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1 UvoD

V sowasnosti jsou v technické praxiim dal ¢asgji pouzivany vicefazové
a slozené materidly s cilem snizit vyrobni nékladiy zachovani nebo zlepSeni
funkénich vlastnosti finalnich vyrolik Piikladem niiZze byt kombinace dvou a vice
materiati pouzitych jako ochranné vrstvy s odliSnymi vilastnostmi od zékladniho
materialu. Tim lze ziskat lepSi mechanické vlastnosti, vySSi vodivost, odolnost proti
otéru, chemickou a tepelnou odolnost zakladniho materialu [16, 30].

Studium vicevrstvych pragdi bude v této praci zateno zejména na polymerni
vrstevnaté kompozity. Rladem vrstevnatych polymernich mateakiahohou byt
vicevrstvé polymerni trubky [9, 14, 43], kde pouzitimgjgh a vnitni ochranné
vrstvy Ize zlepSit mechanické vlastnosti a zejména odolnost proti poskozeni.

Abychom byli schopni predikovat zivotnost potrubi, a tal’bu pribéhu jeho
provozu, nebo jiz i navrhu, pouziva se¢hneé tlakovy test [5]. Jeho nevyhodou je
extremig dlouha doba nutnd pro testovani, zejména u gdkoh polymernich
materiati. Proto byly vyvinuty zrychlené testy jako Pensylvania Endge-Notch Test
(PENT) [20], Full Notch Creep Test (FNCT) [21] nebo Crack Round Bar test (CRB)
[36]. Nevyhodou dchto test je moznost posoudit Zivotnost pouze kvalitagivn
nikoli kvantitativné V posledni dob se pouZivaji data 2dhto tesi v kombinaci
s numerickou simulaci i&ni creepové trhliny pro kvantitativni odhad Zivotnosti
[11, 37, Ill]. Pra¥ vyuZziti creepovych dat na stanoveni Zivotnosti polymerniho
potrubi bude obsahem i této prace. o€ zkracené creepové experimenty je
nutno provést pro vSechny materidly, které vicevrstvy kompozit obsahuje.
Charakteristické materialové vlastnosti byly ziskany diky spolupraci s Polymer
Institute Brno a Polymer Competence Centre Leoben.

Cilem pedlozené prace je studium poruSovani vicevrstvych polymernich
materiah z HDPE za pomoci numerickych simulaci na bazi metody duoh
prvki s aplikaci na vicevrstvé polymerni trubky. Tato studie je tedyizaa
zejména na popis i®ni creepové trhliny v blizkosti materialového rozhrani
a nasledny popis fpchodu trhliny pes toto rozhrani. Vzhledem ke spektru
provozniho zatiZzeni Ize pouZitfigtupy linears elastické lomové mechaniky
(LELM) a na jejich zakla#l stanovit tvar gici se creepové trhliny, &it okamzik
piechodu trhliny pes rozhrani dvou polymernich matekiaktanovit podminky
vedouci k nestabilnimudstu trhliny a v neposledniadé predikovat zbytkovou
Zivotnost vicevrstvych trubek. Problematicéesi trhliny v prostedi sloZzeného
z vice polymernich fazi, kterému jénovana tato prace, nebyla doposédovana
velkd pozornost a neni v literéguplre popsan. Vysledky této prace budou mit
platnost nejen pro konkrétni polymerni materialy uvedené v praci, ale uvedeny
postup lze zobecnit a aplikovat na dalSi materialy s podobnymi vlastnostmi.

2 LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Popisem pole napi v okoli vrcholu trhliny a jejim chovanim se zabyva lomova
mechanika, ktera vychazi z mechaniky kontinua a vyuZiva klasickou teorii



pruznosti. V pipadt, Ze u &lesa edpokladame platnost Hookova zakona, tedy
linearre-elastickou odezvu materialu, Ize pro popis pole ¢tiapouzit LELM

[1, 26, 42]. Popis pomoci LELM je omezen malou plastickou deforntadi¢glem
trhliny, resp. rozrér plastické zény v okoli vrcholu trhliny musi byt mnohem mensi
nez délka trhliny nebo charakteristicky ragm¢lesa. Jestlize velikost plastické
z6ny nespluje tuto podminku, je nutné pouzitigiupu elasto-plastické lomové
mechaniky (EPLM).

V piipact trhliny s vrcholem na materidlovém rozhrani, je nutno temistyp
zobecnit a pouZzit fiistupu zobecatné linearg elastické lomové mechaniky
[22, 28, 32]. Pro zobeéni tchto postup je nezbytné stanoveni exponentu
singularity napti a hodnoty zobe@mého sotinitele intenzity nagti. Popisem pole
napéti pro trhlinu s vrcholem na rozhrani dvou elastickych matesalv minulosti
zabyvali nap. [3, 4, 7, 8].

Pti zatZzovani vrstevnatého materialu dochazi typicky k postupnéiemi $fhliny
snerem z mista jeji iniciace v blizkosti povrchu&em k materidlovému rozhrani,
naslednémuisstu podél rozhrani aistu ges materidlové rozhrani. Postuprisgtr
trhliny, kdy vlivem existence materidlového rozhrani dochazi kagiejiho tvaru,
je schematicky znazogn na obrg. 1.

- materialové rozhrani

El, Vi

Obr. 1 Vliv existence materidlového rozhrani tiatpovrchové trhliny u
vicevrstvéhodlesa

V celém rozsahu prace se zabyvame specifickynizaganim polymerniho
materialu, kdy dochazi k poruseni vliivem pomalébhensicreepové trhliny. V tomto
specialnim fipac je ve shod s publikovanou literaturou zabyvajici se porusenim
polymernich materiél vyuZzita lineard elasticka lomova mechanika k popisu
chovani trhliny [12, 19, 35, 39]. Proto sde@pokladaji jednotlivé materialy
vicevrstvéhodlesa elastické, izotropni, charakterizované elastickymi materialovymi
konstantami (modulem pruznosti v tatlit a Poissonovyngislem v). Zménu
materialovych vlastnosti fes rozhrani (elastic mismatch) lze charakterizovat
pomErem modul pruznosti jednotlivych materidlE,/E, za gedpokladu totozného
nebo velmi podobného Poissonovdsla jednotlivych materiali Vzhledem
k existenci materidlového rozhrani je nutné pogistur trhliny pomoci LELM
rozcklit do r¢kolika fazi:

a) trhlina s vrcholem v homogennim materialu v dostetevzdalenosti od
materialového rozhrani

b) trhlina s vrcholem v blizkosti materidlového rozhrani

c) trhlina s vrcholem na materidlovém rozhrani

d) trhlina po piichodu materidlovym rozhranim.



Trhlina v materialu (reprezentovana jako geometricka nespoijitost) je koncentrator
napgti, v jehoz okoli ma rozdleni nagti o; vzhledem ke vzdalenosti od vrcholu
trhliny r singularni charakter. Singularni reéhi nagti vzhledem ke
vzdalenostr od koncentratoru nafidze napsat nasledo¥n

1
Ry (1)
Exponent singularity napi p miZze obect nabyvat komplexnich hodnot, kde
realnacast hodnot lezi v intervalu (0;1). Pole aapmize byt charakterizovano
I vétSim pa@tem singularnicktlena. Obecnym singularnim koncentratorem &tap
miaze byt studovana trhlina s vrcholem na materidlovém rozhrani, V-vrub,
bi-materialovy vrub, trhlina lezici v rozhrani materialu atd.i\packE vicevrstvych
struktur zavisi skutea hodnotap a pa@et singularit na elastickych konstantach
obou materidi, stejré jako na orientaci trhliny vzhledem k materidlovému rozhrani
[3, 29]. Poznamenejme, Ze ostra trhlina v homogenrilesd je specialnim
piipadem obecného koncentratoru rap& exponentem singularity n#p

p=0,5[44].

2.1 VRCHOL TRHLINY NACHAZEJICI SE V HOMOGENNIM
MATERIALU V DOSTATEC NE VZDALENOSTI OD
MATERIALOVEHO ROZHRANI

V tomto gipadt lze na zaklagl Williamsova rozvoje jednotlivé slozky tenzoru
napEti o v okoli vrcholu trhliny popsat nasledujicim vztahem [1]:

(K )t (@)+ S A rzgm
0 ( mjf" (€)+ 3 A0l (6), @

kder, 6 jsou polarni satadnice s p&atkem ve vrcholu trhlinyK je tzv. sodinitel
intenzity napti af; je bezroznrna funkce uhlw. Pro vyssileny rozvoje parametr
A, predstavuje amplitudu a@;™ je bezrozmrna funkce Ghlud m-tého clenu.
V blizkosti vrcholu trhliny, pra — 0, je prvni¢len rozvoje nejvyznan#si, a proto
se ¢asto ostatnéleny @i popisu napjatosti v okoli kene trhliny zanedbavaji. Podle
zpusobu zatizeniétesa s trhlinou rozliSujemeritzakladni, vzajem# nezavislé
zatzovaci mody, kterym fslusi paticné sodinitele intenzity nagti
Ki, Ki, Ky — oteviraci (1), rovinny smyk (II) a antirovinny smyk (lll), viz obr. 2.

2.2VRCHOL TRHLINY V BLIZKOSTI BI-MATERIALOVEHO
ROZHRANI

Jestlize se vrchol trhliny dostane do blizkosti materialového rozhrani, dochazi
k ovlivnéni napjatosti v okoli vrcholu trhliny skokovou #nou materidlovych
vlastnosti. Pro tentoffpad konfigurace trhliny lze vztah pro pole atgormalne
zapsat jako [2, 17]:

/]_
g=o0

N
N

r
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kde o je vzdalenost vrcholu trhliny od materialového rozhrahijevlastnicislo.
Pro @ipad, kdy je vrchol trhliny na materialovém rozhrani, Ize viadsio 4 urdit
z charakteristické rovnice, viz dale.

méd | mad I maod Il
oteviraci rovinny smyk antirovinny smyk

Obr. 2 Zatzovaci moédydlesa s trhlinou

23 VRCHOL TRHLINY NA MATERIALOVEM ROZHRANI

Jestlize vrchol trhliny dosahne materialového rozhras Qpb), hovéime o této
konfiguraci jako o obecném koncentratoru ¢tapPro popis pole n&t u trhliny
s vrcholem na materidlovém rozhrani nelze pouzit klasi¢istup LELM, ale je
mozné tento fistup zobecnit [22, 28, 32]. Obecné koncentratoryéthdpe popsat
pomoci zobecatné lomové mechaniky, napiparametrem zvanym zobe&oy
souinitel intenzity napti H. Pole napti v okoli trhliny obeca orientované pod
uhlem ¢ vzhledem k materialovému rozhrani a s vrcholem na tomto rozhrani lze
popsat nasledujicim vztahem [33]:

H H
aij :W fijl(w’gi pl’aD ’ﬁD)+\/2772pz fij2(¢181 p21aD 1ﬁD). (4)

Ze vztahu (4) vyplyva, ze u obecného koncentratorgthapsp. u trhliny obeen
orientované k materidlovému rozhrani existuji dva realné exponenty singularity
napéti p;, . Kazdému exponentu singularity gépodpovida zobe@my sowinitel
intenzity nagti H,, resp.H,, které v sob zahrnuji oba z&fovaci médy (oteviraci
a smykovy). Ve vztahu (4) jsoy 6 polarni soiadnice s p&atkem ve vrcholu
trhliny, f; je znama funkcesp, fp jsou Dundursovy parametry [6], které jsou funkci
elastickych konstant obou matefial Pokud se omezime pouze na trhlinu
orientovanou kolmo k tomuto rozhrand € 90°) existuje pouze jeden exponent
singularity napti a pole nagti v okoli vrcholu trhliny ma v tomtoifpad: tvar [24]:

H
o; :W fij (9, p,a’,ﬁ), (5)

kde o a f jsou kompozitni parametry, jejichZz definice neni shodna s parametry
definovanymi v [6], a vyznam ostatni¢lena je totozny s fedchozim vztahem.



Hodnotu exponentu singularity n#pp Ize urdt ze znamé hodnoty pomoci
vztahu:

p=1-4, (6)
kde vlastni¢islo A ziskame pro trhlinu orientovanou kolmo k materidlovému
rozhranitreSenim charakteristické rovnice ve tvaru [27, 32]:

R~ a#+ ap)+ @ - ap+ a-pB+ (- 2°+ 2B~ 2r+ B)cogAn) =0, (7)
kdea, f jsou kompozitni parametry:

=CTAREY

_ = _E i i
a= " ,B= E_ Pro rovinnou napjatost a (8)
2
E 1+v
E, 1+v E, 1-v}
a = 24(1—1/2) , ,8=E—1 1—v22 pro rovinnou deformaci. (9)
1 2 1

Vztah pro pole nafi v okoli vrcholu trhliny kolmé k rozhrani a s vrcholem
leZzicim na rozhrani dvou elastickych matéri&) I1ze pro jednotlivé slozky tenzoru
napsti [10, 32] rozepsat nasledayun

o, :/1r“%[(2fR — g, )codd -1)8 - (2f, - g, )sin(A —1)8 -

— (2 - )f, cosp - 38 - f, sin(A —3)8)]

7y =" L [(21 + g:) codd -8~ (2, + g, )sinla -2+

(10)

+(A - )f, cos - 30 - f, sin(1 -3)8)]
g, :/lr“% b, sifd - 39+ g, coda —1)9+,

+(A - Xf, sind - 39+ f, cosph —3)8)]

kde pro material M1 je:
1+ a +(2aA —a)cosi
f(1)= Al (D(/]) )cosin] (11)
- Bl\20A —a)sinAn

f(1)= Al( D(}l)) ] (12)
0. (1)= - BlA+aa +(2a +a/1|;(jg cosd 77+ ( 1 a) cos2A71] 13)



()= B|2ak? + ar - a) sihrr+ (1+ a)sin247]

| D(A) (14)
D(A)= 1+ 20 + 20 - 2@ + a? ) cosAmr— 4a > I (15)
a pro material M2:
fR:l’ fl :gl :0 (16)
— _ 2
gR(/]):/] — COSA/T— ,B[O’+ 2 ( 1 2a- 4 ) COS\]T+(1+a)cos2/]]7] 17)

D(A)

Z uvedenych vztah vyplyva, Ze pole naii v okoli trhliny s vrcholem na
materialovém rozhrani je zavislé na hodnekponentu singularity nap p, na
elastickych materialovych konstantach obou maieralpolarnich saadnicich.
Toto pole Ize pro zakujici mdéd | charakterizovat pomoci jednoho
parametru - zobecn&ho sotinitele intenzity nagti H,. Obdobr tomu je v pipadt
trhliny v homogennim tése, kde Ize pole n&g popsat pomoci séinitele intenzity
napiti K;. Na tomto mist je nutné podotknout rozdilnost jednotek &oitele
intenzity nagti K, [MPa ntJ a zobectného sodinitele intenzity
napsti H, [MPa n¥]. Proto je pima aplikace znamych materiadlovych charakteristik
obtizna a jereba definovat vhodné kriterium stability trhliny [23]. Jejmé, Ze fi
aplikaci gistupu zobeafné lomové mechaniky na trhlinu v homogennétege, kde
p = 0,5 hodnota zobeéného sodtinitele intenzity nagti prejde v hodnotu
sowinitele intenzity nagti, K, = H,.

2.4 TRHLINA PO PR UCHODU MATERIALOVYM ROZHRANIM

Jestlize trhlina projde skrze materialové rozhrani, lze naslpdozit jiz dive
uvedenych vztahpro popis pole nagi v okoli jejiho vrcholu. Exponent singularity
napsti p je roven 0,5 aip popisu pole nafdi v okoli vrcholu trhliny l1ze postupovat
analogicky jako v fipack kapitoly 2.1.
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3 FORMULACE PROBLEMU A CiL U PRACE

Rostouci vyskyt vicevrstvych konstrukci si Zada novy komplexni popis
mechanismu jejich poruSeni, ktery vezme do Gvahyensiirhliny ges materialové
rozhrani. Tato problematika je nosnym tématéadjpZzené prace. Pradgsny odhad
vlivu rozhrani je teba studovat jak chovani trhliny bliZzici se k materialovému
rozhrani, tak i samotné &iti trhliny fes bi-materialové rozhrani. Kmto &elim
je nezbytné zobeéni klasickych pistupi lomové mechaniky pro popis obecného
koncentratoru nagi, jakym je trhlina na rozhrani dvotiznych material. Vysledky
této obecné metodologie budou aplikovany iigpgul vicevrstvych polymernich
trubek. Cile prace lze shrnout do nasledujicichibod

- S vyuzitim metody kormych prvikKi navrhnout a vytviat relevantni
numericky model vicevrstvé struktury, ktery bude uhovat stanoveni
souinitele intenzity napti podél ¢ela trhliny v homogennim materialu
a stanoveni zobeéného sodinitele intenzity nagti pro trhlinu s vrcholem
na bimaterialovém rozhrani.

- Pro trhlinu Sfici se z poateniho defektu na povrchilésa pomoci 3D
numerického modelu odhadnout tvatidi se trhliny a vliv existence
materialového rozhrani na hodnotu &aitele intenzity nagti, respektive
na residudlni zbytkovou Zivotnost.

- Pro trhlinu s vrcholem, respelem na rozhrani dvou polymernich matérial
definovat vhodné kriterium stability proféni trhliny ges rozhrani. Pro
trhlinu zakotvenou na rozhrani popsat jeji dai&rgipodél rozhrani.

- Na zaklad navrzené metodologie kvantifikovat vliv polymerniho rozhrani
na Sfeni trhliny. Definovat fipady kdy je tento vliv vyznamny, a vyslovit
doporkeni vedouci ke zvySeni zivotnosti vrstevnatych polymernich
materiati (zejména v aplikaci na vicevrstvé polymerni trubky).
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4 POSTUPRESENI AVYBRANE DOSAZENE VYSLEDKY

V celé praci se igdpoklada spléni podminek pouzitelnosti linearrelastické
lomové mechaniky. Tato podminka je pro polymery platna diky specifickému
provoznimu zatiZzeni polymernich potrubi a mechanismu poskozeni odpovidajici
pomalému geni trhliny (SCG) [15, 18]. Materialy jednotlivych vrstev jsou
piedpokladany izotropni a homogenni.eyoklada se idealni adheze mezi
materialy jednotlivych vrstev a skokova &ma materialovych vlastnostifip
pirechodu pes rozhrani dvou matenial Na povrchu vicevrstvéhoélésa se
predpoklada existence defektu typu trhlina, kterd se vlivem dalSikbozani Sii
timto €lesem. V pipact trhliny s vrcholem na materialovém rozhrani se v celé
praci, pokud neni uvedeno jinakiedpokladaji lice trhliny orientované kolmo
k materidlovému rozhrani.

4.1 POROVNANI NEBEZPEC NOSTI EXISTENCE VN EJSI A VNITR Ni
TRHLINY V POLYMERNIM POTRUBI

V praci [V] byly pro #ivrstvé polymerni potrubi (Wawin TS@110 SDR 11&jgh
pramér D = 110 mm, celkova tlotka sény w = 10 mm, tlou&ka vnitni
a vrejSi ochranné vrstvy; = 2,5 mm, tlouka zakladniho materialty = 5 mm)
vytvoieny dvojdimenzionalni numerické modely simulujiciteBi trhliny
v jednotlivych vrstvach potrubi a vykresleni K-kalitmé kiivky (zavislost
souinitele intenzity nagti K, na hloubce trhlinyg/w) pro dw odliSné polohy trhlin
(vngjsi, vnitini). Linearrk elastické materialové vlastnosti jednotlivych vrstev byly
dany moduly pruznosti v tahu jednotlivych vrsteéyva E, a Poissonovyméisly v,
av, materialu polymerniho potrubi tak, jak jsou definovany v tab.1.

Tab. 1 Kombinace materiadlovych vlastnosti pouZzitych pro numerické simulace

E; [M Pa.] E, [MPa] V1 =Vo [-] E1/E2 [-]
828 1213 0,35 0,68
910 1213 0,35 0,75
983 1213 0,35 0,81
1213 1213 0,35 1

Z vyslediki  K-kalibracnich  kivek, viz obr. 3, ziskanych pomoci
dvojdimenzionalniho numerického modelu poruseného potrubi za podminky rovinné
deformace, viz obr. 4(a), Ize vyvodit obecny &awve poruSeni na ¥ji strag
potrubi je z pohledu Zivotnosti m&mebezpedé, nez existence stéjrhluboké
trhliny na vnitni strag potrubi. Modelovana trhlina v potrubi pomoci 2D
numerického modelu za podminky rovinné deformaeelpoklada existenci trhliny
hloubkya v celé délce potrubi.

12



25.0

(1)=—— 2D model E4/E,=0.68
(2)— - 2D model E4/E=0.75
(3)— = 2D model E4/E»=0.81 .
20.0 - (4)—— 2D model E4/E,=1 (homogenni) Isi
(5)—— 2D model E,/E,=1 vnitini trhlina %
(4)

ochranna vrstva zakladni material

0-0 T I I I I I T

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8
a/w [-]
Obr. 3 Hodnoty sodinitele intenzity na§ti v zavislosti na hloubce trhliny pro
vnéjSi (1-4) a vnitni (5) trhlinu u 2D numerického modelu potrubi

V pracich [V, VII] byl na zaklagl 2D a 3D numerického modeldgivrstvého
polymerniho potrubi s vrfiti trhlinou studovan st trhliny z vnitniho povrchu
potrubi smdrem k materialovému rozhrani a paigmodu materialovym rozhranim.
U 3D numerického modelu s poloeliptickou, axtbrientovanou trhlinou byl pro
kazdou hloubku trhliny j@dpokladan konstantni peémeliptického ¢ela trhliny
b/a = 1,2. Dvojdimenzionalni a prostorovy numericky model potrubi, na kterém
probihaly simulace, je zobrazen na obr. 4.

K-kalibraéni  kiivky pro homogenni trubku a pro fiwrstvou trubku
s materidlovymi vlastnostmi odpovidajiéi/E, = 0,68 jsou zobrazeny na obr. 5.
Vysledky ziskané na homogenni trubce vykazovaly dobrou shodeSenim
popsaném v handbooku pro hodnoty Goitele intenzity nagti [31], ¢imz byly
vysledky ziskané pomoci metody kongch prvik a pomoci vySe popsané
metodiky owieny. Pti porovnani vysledkhomogenniho a vicevrstvého potrubi
ziskanych na 2D a 3D numerickych modelech proiwhitrhlinu je patrné, Ze
ziskané hodnoty sdéimitele intenzity nagti z 2D numerického modelu ifgdpoklad
nekoned&é trhliny v axialnim sgru) jsou podstathvyssi nez hodnoty ziskané z 3D
numerického modelu {pdpoklad poloeliptické trhliny). Na zakkatbhoto vysledku
je mozno vyslovit z&ur, Ze odhad Zivotnosti pomoci hodnot &aitele intenzity
napiti z 2D numerického modelu je silrkonzervativni a pro iesrgjSi odhad je
nutné modelovat eliptickou trhlinu a vyuZzit vyslédk3D numerickéheeSeni.
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Obr. 4 Parametry numerického modelu a roviny symetrie u dvojdimenzionalniho (a)
atrojdimenzionalniho (b) numerického modelu potrubi s trhlinou
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Obr. 5 Porovnani vysledkziskanych na 2D a 3D numerickém modelu potrubi
s vnittni trhlinou
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4.2 TRHLINA S VRCHOLEM NA MATERIALOVEM ROZHRANI

V pripact trhliny s vrcholem na materialovém rozhrani a kolmé k materialovému
rozhrani je nejtive nutné stanovit kompozitni parametry (8) nebo (9) a nasledn
pomoci vlastnih@islal ziskat ze vztahu (6) hodnotu exponentu singularitgthap
U trhliny kolmé k materialovému rozhrani existuje pro vlastitistal a pro danou
kombinaciE;, E, av, v» pouze jedndesSeni vztahu (7). Pnalosti materidlovych
vlastnosti jednotlivych vrstev a exponentu singularity étiap vySe uvedeného
postupu Ize hodnotu zobegreho sodinitele intenzity nagti pro trhlinu s vrcholem
na materidlovém rozhrani nalézt pomod¢im@ metody analogicky stenjako
v pripack trhliny s vrcholem v homogennim materialu. Pro trhlinu kolmou
k materialovému rozhrani zatizenou v médu | Ize vztah (10) pro oteviraiti nap
smeru Steni trhliny, tj. prod = 0 napsat v nasledujici podob

owlt =020, (y=0)= (- ple-pra ) (g

kde vyznam jednotlivyckilena je uveden vySe v textu. Porovnanim analytického
a numerickéhdeseni je ziskana zavisladt na vzdalenosti od vrcholu trhliny
Extrapolaci hodnoH,” do vrcholu trhliny { — 0) s vyjimkou bod v blizkosti
vrcholu trhliny obdrzime hodnotu zobé&oeho sodinitele intenzity nagti H,. Tuto
hodnotu neni vzhledem k odliSnosti jednotek mozné porovna&gZi® bmérenymi
lomovymi materialovymi charakteristikami, nagorahovou hodnotou souitele
intenzity napti Ky ¢i lomovou houzevnatosK,c. Ke stanoveni podminky dalsiho
rastu trhliny je nutné aplikovat kritérium stability trhliny pro trhlinu s vrcholem na
materialovém rozhrani.

4.2.1 Kritérium stability trhliny s vrcholem na materialovém rozhrani

Na zaklad kritérii stability Ize rozhodnout, zda se trhlina ve vicevrstvé konstrukci
s vrcholem na materialovém rozhrani bude dale ¥ pripac, kdy se trhlina $i,
umoziuji kritéria rozhodnout, zda je jejit8ni stabilni¢i nestabilni, a dale Izefip
stabilnim &feni pomoci vysledk z numerickych metod predikovat &mdalSiho
rastucela trhliny.

Pro trhlinu s vrcholem na materialovém rozhrani Ize formulovat kritéria stability
na zaklad raiznych gistupi, nag. kritérium zalozené na faktoru hustoty defoémia
energie [32], kritérium s@idniho nagti [33] a kritérium oteieni lidi trhliny [1].
VSechna uvedena kritéria byla odvozenaimapokladu stejného mechanismtesi
trhliny v ptipact bi-materialové dlesa s trhlinou i v fipact trhliny v homogennim
télese, nap [25]. S ohledem na ziskané vysledky v préaci [IX] bude pro dalSi
analyzy vyuzito kritérium zalozené na faktoru hustoty defénhanergie a to proto,

Ze pomoci tohoto kritéria jsou ziskany konzervag§invysledky v pipad pomeru
E.J/E, < 1, coZ je prakticky nejzajimaéi piipad.
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Kriterium zalozené na faktoru hustoty deformaéni energie

Pro trhlinu v homogennim materialu byl faktor hustoty def@mhaenergie
odvozen Sihem [40, 41]. Zagulpokladu, Ze v okamziku &fii trhliny jsou si rovny
kritické hodnoty zobeamého faktoru hustoty deforiai energie jak
v homogennim fdpack, tak i v gipack trhliny s vrcholem na materialovém rozhrani,
lze mezi &Emito velicinami nalézt vzdjemnou relaci ve tvaru [32]:

1-2v,

i CSEDF:((l— of(41-2v,)+(g, - p)z)J e, 1)

kde p je exponent singularity n&p, v, je Poissonova@islo materialu M2g; je
znama funkced je délkovy parametr. Uvedenym vztahem lze nalézt vzajemnou
relaci mezi kritickym lomovym parametrem u homogenni konstrukce a kritickym
lomovym parametrem vicevrstvé konstrukce s trhlinou kolmou k materialovému
rozhrani a s vrcholem na rozhrani matérial

Z uvedeného kritéria stability 1ze vyjadtzv. efektivni sodinitel intenzity nagti
Ker, kterym lze popsat pole nép pied ¢elem trhliny u trhliny s vrcholem na
materialovém rozhrani. Ppouziti kritéria stability zalozeném na faktoru hustoty

deforma&ni energie lze ze vztahu (19) vyidd/ztah proKey v nasledujici podab
1
2 1

d2 'H,

K —[ , 1_2/2 \J_
eff —

(1_ p)Z(L(:L_ 2/2) +(gr - p)Z) _ (20)
Vzhledem k tomu, Ze efektivni sanitel intenzity napti ma jednotku MPa ff,
ktera je totoZzna s jednotkou sitele intenzity nagti pro trhlinu v homogennim
télese, je mozné hodnotl porovnat s materialovou charakteristikodgiemou na

homogennimdese a stanovit, zda dojdenedojde kiistu trhliny ges materialové
rozhrani.

4.2.2 Vliv materialového rozhrani na hodnotu souinitele intenzity napéti

Prace [V, VII] se dale zabyvaly vlivem existence materialového rozhrani na
hodnotu sotinitele intenzity nati pro vnitni trhlinu s vrcholem fed
materialovym rozhranim, na efektivni hodnotu &@oitele intenzity na@ti pro
trhlinu na materidlovém rozhrani a na hodnotucsiele intenzity nagti pro
vrchol trhliny po péichodu materialovym rozhranim. Chovani trhliny v blizkosti
materialového rozhrani bylo sledovano pomoci 3D numerického modelu potrubi.
Ziskané vysledky sdinitele intenzity nati (pro ¢elo trhliny v _homogennim
materialu) a efektivnich hodnot stnitele intenzity nagti (pro trhlinu s vrcholem
na materialovém rozhrani) byly vztazeny k hodrsmw&initele intenzity na@ti pro
totoznou hloubku trhliny u homogenni trubkiom Ziskana zavislosk/K,om na
hloubce trhlinya/w je zobrazena na obr. 6. Prezentovany graf ukazuje porovnani
souiniteli intenzity nagti pro rizné hloubky trhlin a posmy moduli pruznosti v
tahu jednotlivych vrstev vicevrstvého potruBj/E;) dle tabulkyc. 1.

16



1.3

1
19 (1)
(2)
141 - @
g
j 1.0 - * @
R x (3)
2 o094 _ ] (f’ (1)—— 3D model E1/E,=0.68
— — ~= 1™ 2)— _ 3D model E/E;=0.75
(2) | (3)— - 3D model E4/E;=0.81
0.8 (1) N (4)—— 3D model E/E,=1
ochranna vrstva zakladni material
0.7 I I I I I I I

0 01 02 03 04 05 06 07 08
a/w [-]
Obr. 6 Vliv materidlového rozhrani na hodnotu lomového parametru ve vrcholu
trhliny, kdeK na svislé ose reprezentifg respektiveK

Z vysledli je patrné, zeipSireni trhliny v poddaj&si ochranné vrstvvzhledem
k zakladnimu materialu dosahuje &mitel intenzity nagti v porovnani s trhlinou
v homogennim potrubi vyrazn&izSich hodnot. Rozdil vysledk pouzitych
materialovych vlastnosti vicevrstvého potrubi vzhledem k potrubi z homogenniho
materialu dosahuje az 20%. Limittmohou hodnoty sdinitele intenzity nagti
u vrcholu trhliny v t&né blizkosti materidlového rozhrani dosahnout nulové hodnoty
[30, 38]. Pt materidlové konfiguraci jednotlivych vrstev potruBi/E, < 1 Ize
sledovat pozitivni efekt vlivu materialového rozhrani na hodnotwirsicele
intenzity nagti pro trhliny do hloubky/w = 0,25 (materialové rozhrani).

4.2.3 Trhlina zakotvena na materialovém rozhrani

Rust trhliny zakotvené na materidlovém rozhrani je schématicky zré@zom
obr. 7. \nujme ot pozornost vysledim na obr. 6, kde vyp@&ané hodnoty
efektivniho sotiinitele intenzity na@ti Ke pomoci kritéria odvozeného na zakiad
faktoru hustoty deforngai energie pro trhlinu s vrcholem na materialovém rozhrani
jsou niz8i, nez hodnota sonitele intenzity nagti pro homogenniéteso. Jestlize
predpoklddame u obou matefidiotozny kriticky lomovy parametKc (prahovou
hodnotu sotinitele intenzity nagti nebo lomovou houzevnatost), |z€e&avat
zpomaleni #stu trhliny na materialovém rozhrani do doby, nez bude ve vrcholu
trhliny dosazeno kritického lomového paramefg Trhlina poroste podél rozhrani
az do okamziku, kdy hodnota efektivniho gmitele intenzity nagti prekrati Kc na
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materialovém rozhrani (oblast mezi body A a B, viz obr¢imz trhlina proroste
pres materialové rozhrani [30, 34].

i zakladni material i zakladni material j zakladni material

A=B AB  Eyv A B

c=b |C

b
Obr. 7 Schématickeé zobrazeriistu trhliny zakotvené na materialovém rozhrani

Studiu konfigurace trhliny zakotvené na materialow@zhrani a rostouci podél
materidlového rozhrani bylainovana pozornost wkolika pracich [I, II, 1V, VI,
VIII, X]. Vpraci [VII] byl pomoci numerického modelufivrstvého potrubi
s trhlinou studovan vliv materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev a velikosti
creepoveé trhliny zakotvené na materialovém rozhrani na hodnotu lomovych
parametii. K popisu pole nafti v okoli ¢ela trhliny lezicim na materialovém
rozhrani (bod A, respektive oblast mezi body A a B, obr. 7), bylaimejsutné
stanovit ze znalosti materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev hodnotu exponentu
singularity napti p ze znalosti z charakteristické rovnice (7). Nasledm@moci jiz
zndmé hodnoty exponentu singularity &ap bylo mozno aplikovatifimou metodu
k uréeni hodnoty zobeeéného sotinitele intenzity nagti H,. Ke stanoveni kritické
hodnoty zobeciného sodtinitele intenzity nagti bylo pouzito kritérium stability
zalozené na faktoru hustoty defokinaenergie, vztah (19). Rozny trivrstvého
potrubi odpovidaly jiz studované geometrické konfiguraci Wawin TS @110 SDR 11.
Linearre elastické materialové vlastnosti zakladniho materialu a materialu ochranné
vrstvy byly: E; = 1213 MPaE/E, = 0,7; 1; 1,5, v; = v, = 0,35, prahova hodnota
sowdinitele intenzity nagti Ky, = 0,2 MPa m?[13] a pevnosti v tahd, = 30 MPa.
Pamoci parametriHc sgpr @ ze znalostH, z numerické analyzy potrubi s trhlinou
zatizeného vnihim tlakemp,pp @ platnosti LELM je mozno it kriticky tlak peri
pii kterém se trhlina budeigipies rozhrani nasledogm

H
Perit = jL) |:pappl ) (2 1)
H | pappl

Vysledky pgic urceného pomoci kritéria stability zaloZzeném na faktoru hustoty
deforma&ni energie v ba#l A v zavislosti na délce trhlingb pro rizné varianty
materialovych vlastnosti, je zobrazen na obr. 8.

Vysledky zavislosti kritického tlakpei; na délce trhliny2b ukazuji, Zze s rostouci
délkou 2b dochazi k poklesu kritickeho tlaku nutnéhaikiu zakotvené trhliny j@s
materialové rozhrani. U potrubi s trhlinou, kde pro moduly pruznosti jednotlivych
vrstev plati E/E, < 1, je patrny pozitivni efekt existence materidlového
rozhrani - ndrst hodnoty kritického tlaku, tzn&t8i odolnost vicevrstvého potrubi
proti rastu trhliny nez v fipad homogenniho potrubE(/E, = 1). V préaci [VIII] byl
dale studovan vliv posnu c/a charakterizujici elipticky tvatasti ¢ela trhliny na
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hodnotu kritického tlaku, viz obr. 9. Pro kvantifikaci vlivu tvaru elipti¢isti cela
trhliny na hodnotu kritického tlaku byl pouzit pémmodufi pruznosti v tahu
jednotlivych materidl E,/E, = 0,7.

0.7 -
— = E4/Ex=1.5
e —— E4/E=1
- = = E4E=0.7
™ 0.5
o
s
=
4 04
0.3 -
02 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

2b [mm]
Obr. 8 Zavislost kritického tlaku na povrchové délce trhliny zakotvené na
materialovém rozhrani pr@gizné materialové vlastnosti jednotlivych vrstev [VIII]

Z vysledla studie zabyvajici se vlivem tvaru trhliny zakotvené na materialovém
rozhrani na hodnotu kritického tlaku proegit trhliny z materialového rozhrani
vypccitaného pomoci kritéria odvozeného na zakléaktoru hustoty deforntai
energie plyne, Ze rozdilnost eliptického tvaru trhliny charakterizovanérpong/a
je rozhoduijici jen pro kréatké trhliny, viz obr. 9. it existence dlouhych trhlin
je limitni hodnotou kritického tlaku hodnota ziskana ieSeni pomoci 2D

numerického modeluitirstvého potrubi (axialni trhlina nekaime délky).

0.7 7 — cla=1.2
— c/a=1.6
0.6 —— 2D model
g
E 0.5 .
.‘E‘
Q (04-
03 I I | | I
0 10 20 30 40 50

2b [mm]
Obr. 9 Vliv povrchové délky trhliny B a eliptického tvaru trhliny na hodnotu
kritického tlaku pro Séni trhliny ges materialové rozhrani [VIII]
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4.3 0ODHAD ZIVOTNOSTI VICEVRSTVEHO POLYMERNIHO
POTRUBI

Dosud uvedené vysledky a zéay&e studia poruSovani vicevrstvych polymernich
prostedi vychazely z porovnani hodnot lomovych parafngiro homogenni
a vicevrstvé konstrukce. Se znalosti experimentahairéirenych parameir
popisujici kinetiku #stu trhliny Ize vyuzZitim vySe uvedenych zavislosti lomovych
parametit K, a K¢t na hloubce trhliny a vztéhpopisujici fist creepové trhliny
predikovat Zivotnost polymernich trubek.

Odhad Zivotnosti saidsti je nezbytny nejentipnavrhu sodasti, ale také iip
stanoveni zbytkové Zivotnosti s@sti pro bezpay chod v piitbéhu jejiho provozu.
Pro popis rychlosti géni trhliny d/dt ve stedni oblasti stabilnihoistu creepové
trhliny v polymernich matrialech Ize vyuzit nasledujici relaci:

da _ m
a—AEK. , (22)

kde K, je souinitel intenzity napti, A am jsou materialové konstanty. \fipact
znalosti materiadlovych konstant, gaesniho defektua;,, kritické délky trhlinya,
a K-kalibranich Kivek (zavislost sotinitele intenzity nagti na hloubce trhliny) Ize
z funkce (22) za pomoci (numerické) integrace odhadfasitio lomu satasti:

1% 1

S I @
Odhad ¢asu do lomu desa s trhlinou na zakladpredchoziho vztahu je

konzervativni a nebere do uUvahy pokles rychlostersi v blizkosti prahovych

hodnot. Pro odhad zbytkové Zivotnosti polymerniho potrubi se vychazelo ze zatizeni

vnitinim tlakempgpp Vyvozujici ve siné trubky obvodové nafhi onee, V rozsahu

4 — 6 MPa. Hodnota vititiho tlaku byla stanovena ze vztahu:

2t
Pappi = Uhoop(ﬁj (24)

Na nasledujicim obrazké. 10, je provedeno porovnani odhadu Zivotnosti pro
homogenni artvrstvé potrubi s poddajj$i ochrannou vrstvou. Hodnoty sianitele
intenzity nagti odpovidaji vysledkm ziskanym pomoci prostorového numerického
modelu, viz obr. 4. Ke stanoveni zbytkové Zivotnosti byla uvaZovagateoi
délka trhlinya;,; = 0.4 mm a koncova délka trhlimy = 5 mm. Vzhledem k tomu, Ze
se &Zn¢ u vicevrstvych trubek pro vj& vrstvy pouziva odoljSi materiél proti
rastu trhliny v porovnani se zakladnim materialem [43], budou i pro predikci
Zivotnosti v této praci pouzita pro ochrannou vrstvu materialova data pro material
odolrgjSi proti stu trhliny. Materialové parametry pro jednotlivé vrstvy
polymerniho potrubi charakterizujici stabilfistr creepové trhliny byly figvzaty z
prace [11]. Pro ochrannou vrstvu (material M1) byly pouzity materialové parametry

A=285x 10 mrﬁ(s(l\/lPa ml’z)’")a m = 6,8 a pro zakladni material (material M2)
byly pouZity parametri = 1,4 x 10 mry‘(s(MPa ml’z)m)am = 6,3 [11].
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Obr. 10 Odhad zivotnosti pro homogenniravistvé potrubi s poddajjsi

ochrannou vrstvou

Z odhadnuté zbytkové Zivotnosti, viz obr. 10, pro homogenni potrubi (material
PEBO a material PE100) a prigvtstvé polymerni potrubi je patrné, Ze existence
poddajrjSi ochranné vrstvy vede k n&ta Zivotnosti i porovnani s homogennim
potrubim. Na z&klafl provedenych vyp#iu Zivotnosti, Ize vyslovit z&ir,

Ze vhodnou volbou materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev je mozno p@ézitivn
ovlivnit zivotnost vicevrstvych trubek a jejich odolnost préstu creepovych trhlin.

Pro gesrgjsSi odhad Zivotnostiftvrstvého potrubi je nutna znalost materialovych
parametli popisujici stabilni trst creepové trhliny jak zakladniho materialu, tak
materialu ochranné vrstvy pro danou materialovou konfiguraci vicevrstvého potrubi.
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5 ZAVER

Diserta&ni prace se zabyva popisem poruSovani vicevrstvych polymernich
prostedi. Hlavnim cilem bylo studium chovani trhliny blizici se k materidlovému
rozhrani a definice podminekgmhodu pes bi-materiadlové rozhrani. Pro popistu
trhliny pres materidlové rozhrani bylo nutné definovat vhodny popis polé&tinap
v okoli takové trhliny, vhodné kritérium stability a mechanismus poruseni
studovanych polymernich présti. Jednim z dezitych mechanist poruseni
u polymernich materié) zejména v aplikacich tlakovych rozvgdje porusSeni
-pomalym Steni trhliny®, proto mu byla &novana v této praci nejtsi pozornost.
Rust takovéto trhliny byl popsan pomoci smutele intenzity nagti, pop.
zobecrného sodinitele intenzity nagti a byla predikovana zivotnost nalkpadech
vicevrstvych polymernich potrubi.

Na zaklad cila prace, které byly definovany v kapitole 3, je mozno vysledky
dosazené v raméeSeni disertmi prace shrnout nasledavn

1) S vyuzitim metody komsh prvi navrhnout a vytuviét relevantni numericky
model vicevrstvé struktury, ktery bude uhoeat stanoveni sdinitele intenzity
napeti podél cela trhliny v homogennim materidlu a stanoveni zo&resmo
souwinitele intenzity nagti pro trhlinu s vrcholem na bimaterialovém rozhrani.

Pti feSeni disertai prace byly vytveéeny rovinné a prostorové numerické modely
vicevrstvych g&les s trhlinou orientovanou kolmo k materialovému rozhrani. Pomoci
téchto model bylo mozno stanovit lomové parametry pro trhlinu jak v homogenni
materialu, tak i pro trhlinu s vrcholem na materidlovém rozhrani. Na zaklad
porovnani vysledk z jednotlivych modeli bylo zjiS€no, Ze modelovani i&ni
trhliny v oblasti kvazi-kehkého porusSeni, tj. v rezimu tzv. ,pomaléhoesit
trhliny”, je nutno prova& ve 3D, protoze realisticky odhad tvariidi se trhliny
vyznamr zpresni ziskané vysledky.

2) Pro trhlinu SFici se z péateniho defektu na povrchwlésa pomoci 3D
numerického modelu odhadnout tvafidi se trhliny a vliv existence materidlového
rozhrani na hodnotu sdinitele intenzity nagti, respektive na residualni zbytkovou
zivotnost.

Pomoci vytvéeného 3D numerického modelu vicevrstvéélesa byl stanoven
vliv materialového rozhrani na hodnotu &mitele intenzity nagti a také byl
odhadnut tvar trhliny &ici se z povrchu s@asti sérem k materialovému rozhrani.
Z vysledki ziskanych na numerickém modelu je patrné, #eSjgeni trhliny
z poddajijSi ochranné vrstvy stnem k tuzsSimu zakladnimu materialu dosahuje
souinitel intenzity nagti v porovnani s totoznou trhlinou v homogennim potrubi
vyrazré nizSich hodnot. Rozdil vysletlkpro analyzované materialove vlastnosti
vicevrstvého dlesa vzhledem kélesu z homogenniho materiadlu je vyznamny
a zavisi na po#stu moduli pruznosti jednotlivych sloZzek. Vysledky odhadu
rezidudlni Zivotnosti vicevrstvého polymerniho potrubi a potrubi z homogenniho
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materialu vykazuji taktéz pozitivni vliv existence poddggnérstvy u vicevrstvého
potrubi na zivotnost.

Dale byl studovan vliv materidlového rozhrani naamtvaru Siici se trhliny.
Z vysledki vyplyva, Ze v pipadt kratkeé trhliny je tvakela Sfici se trhliny podobny
jako v homogennimetese. Pokud se&elo trhliny nachazi jiz blize k materidlovému
rozhrani, je z vysledk patrny Kist trhliny v podélném sénu vaci materialovému
rozhrani (naist pongru b/a). V porovnani s trhlinou v homogennim materialu je tak
poner b/a popisujici elipticky tvartela trhliny vyrazg vétSi. Tvarcela trhliny je
odliSny pro fizné porgry materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev.

3) Pro trhlinu s vrcholem, resgelem na rozhrani dvou polymernich matetial
definovat vhodné kriterium stability pro/éni trhliny p'es rozhrani. Pro trhlinu
zakotvenou na rozhrani popsat jeji dal$egi podél rozhrani.

U vicevrstvéhodesa s trhlinou kolmou k materialovému rozhrani a s vrcholem
na tomto materidlovém rozhrani byla aplikovana kritéria stability s cilem stanovit
kritické zatiZeni zfisobujici rit trhliny z materialového rozhrani. Z analyzovanych
kritérii stability se na zaklad numerickych simulaci jevi jako nejvyhaosii
kritérium stability zaloZzené na faktoru hustoty defatmiaenergie. Pomoci tohoto
kritéria jsou ziskany konzervativji§é vysledky v pipact pontru modufi pruZznosti
v tahuEJ/E; < 1, tedy v pipadt Siteni trhliny z nék¢i ochranné vrstvy do tuzsiho
zakladniho materialu trubky. Jedna se o prakticky nejzagij$iavnaterialovou
konfiguraci majici pozitivni vliv na zbytkovou zivotnost. Naslédrylo mozno na
zaklad modifikace tohoto kritéria stability jednodusSeciurefektivni hodnotu
souinitele intenzity nagti. Tuto hodnotu Ize jiz porovnat ¢ metitelnymi
lomovymi parametry, ndp prahovou hodnotou souitele intenzity nagti nebo
lomovou houzevnatosti. Byla provedena reSerSe literatury se vztahy préetvypo
kritické vzdalenostd (coz je délkovy parametr vyskytujici se v kritériich stability)
a bylo zjiSéno, Ze pro aplikaci kritérii stability pro trhlinu s vrcholem na
materialovém rozhrani dvou polymernich matérideni tento parametr kbvy
a postatije pouze jeho relativiidruby odhad.

4) Na zaklad navrzené metodologie kvantifikovat vliv polymerniho rozhrani na
Sireni trhliny. Definovat fipady kdy je tento vliv vyznamny a vyslovit dopenil
vedouci ke zvySeni Zivotnosti vrstevnatych polymernich mate(@jména
v aplikaci na vicevrstvé polymerni trubky).

Pomoci celé rady provedenych numerickych simulaci na vrstevnatych
polymernich materialech s trhlinou byla nalezena takova materialova konfigurace,
kterd ma pozitivni vliv na 8ni trhliny i zbytkovou Zivotnost celé s@asti. Touto
materidlovou konfiguraci je v jpadt vicevrstvych &les s trhlinou geni trhliny
z poddaj®jSiho materialu do tuzSihB,/E, < 1 (ponéru moduli pruznosti v tahu
jednotlivych vrstev je menSi nez jedna). Zeedpokladu idealni adheze mezi
jednotlivymi vrstvami, kterou lze koextruzi polymernich matéri@ki vyrobé
docilit, je tento efekt po#mné vyznamny i pro relativé blizké hodnoty modiil
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pruznosti v tahu jednotlivych vrstev. Vhodnou materialovou skladbou vicevrstve
trubky tak lze docilittadow vétSi zivotnosti, nez by #ha trubka vyrobena pouze
z jednoho materialu.

Vysledky uvedené v této praci maji obecnou platnost pro polymerni materialy.
Uvedenou metodiku hodnoceni poruSeni vicevrstvych edistze aplikovat i na
jiné vicevrstvé materialy, pokud provedem#siusné korekce, nappii volbé
kritéria stability. Za¥rem lIze konstatovat, Ze vSechny uvedené cile prace bhyly
splreny a vysledky dosazené vumehu feSeni disertani prace byly publikovany
v odbornychtasopisech a prezentovany na mezinarodnich a narodnich konferencich,
coz je dolozeno mimo jiné seznamem publikovanych praci autora.

Vysledky obsazené v této praci byly dosazeny v ramiéesSeni projekii:

Grantové agenturyg'eské republiky:
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9 ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe behavior of cracks in layered polymer materials.
Quasi-brittle fracture (through the initiation and subsequent crack propagation
mechanism) under low stresses is the most common mode of failure of polymer
materials. In this case plastic deformations are localized in the vinicity of the crack
tip and linear elastic fracture mechanics description of the crack behavior can be
used. The knowledge of fracture parameters change during the crack propagation in
multilayer body is a key point for establishing of the maximum load and
consequently for the assessment of the residua lifetime. In contrast to homogeneous
bodies the estimation of stress intensity factors for multilayer (composite) structure
Is numerically more elaborated and the fracture mechanics approach is complicated
by the existence of interfaces between single layers, where material parameters are
changed by a step. Special attention is paid to the configuration of a crack growing
close to the material interface and along the interface. For the crack with tip on the
material interface the effective values of stress intensity factor based on the crack
stability criteria are estimated. It is shown that under special conditions (depending
mainly on the elastic mismatch of materials) the existence of material interface has
positive influence on the lifetime of the multilayered structure.
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