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1. Uvod

Vyskyt trhlin a nespojitosti Vv konstrukcich je v soucasnosti povazovan za zcela
ptirozeny as jejich pfitomnosti se pfi navrhu téles bézné pocita [3]. Hlavni divody
pritomnosti trhlin (obecné defektl) jsou technologického nebo konstrukéniho charakteru.
Jednou z podminek kvalitniho navrhu libovolné konstrukce je stanoveni zaruéené
zivotnoSti nebo jejiho maximalniho povoleného namahani. Pii feSeni tohoto tkolu ma
klicovou a nezastupitelnou roli lomova mechanika.

Vyvoj lomové mechaniky jako védniho oboru vsak neni zdaleka ukoncen. Pro trhliny
a nespojitosti v homogennim prostiedi 1ze maximalni povolené namahani pro existujici
defekt stanovit s dostate¢nou piesnosti uzitim postupti standardni lomové mechaniky a
s pomoci numerickych metod [7]. V piipadé existence materialovych ¢i geometrickych
nespojitosti (napi. vruby, ochranné povrchové vrstvy, kompozitni materialy, lepené spoje,
ptipadné kritického namahani pro tyto ptipady nelze dosud povazovat za zvladnuté v
inzenyrské praxi.

V disledku rozdilnosti mechanickych vlastnosti a tepelné roztaZznosti materialtt dochazi
pii vyrob¢ a zatizeni v provozu K vyrazné zméné pribéhu mechanického napéti spojené se
vznikem koncentratorti napéti, coz mtze vést ke vzniku defektti typu trhlin. Ty se mohou
rozSifovat a spojit v magistralni trhlinu a zpusobit selhani celé¢ konstrukce. Pomineme-li
popis vzniku trhlin obecné, je vhodnym a pouzivanym néstrojem na posouzeni chovani
trhlin lomova mechanika (LM). V piipad¢ plastickych deformaci malého rozsahu (small
scale yielding) Ize stuspéchem aplikovat postupy linearni elastické lomové mechaniky
(LELM).

V predkladané praci jsou studovany defekty typu trhlina nebo vrub existujici v oblasti
materialovych nespojitosti. Tyto defekty jsou chapany jako zdroj singularniho rozdéleni
napéti a jsou popsany veli¢inami, které zobectiuji standardni lomové mechanicky pfistup.
Prace se dale zabyva aplikaci teoretické predikce iniciace nestabilniho Sifeni trhliny z a
v okoli téchto koncentratori napéti v ptipadech konkrétnich konstrukci a materialt, a
zavery teoretickych tvah jsou ovéreny experimentalné.

Cilem prace je pomoci linedrni elastické lomové mechaniky predikovat nestabilni Sifeni
trhliny lezici v t€sné blizkosti nebo na rozhrani materialové nespojitosti. Tuto problematiku
nelze teSit standardnimi postupy LELM. V praci je vyuzit modifikovany a zobecnény
postup, ktery umoziuje stanoveni zobecnénych lomovych parametri pro dana télesa a
uréeni jejich kritickych hodnot. Nasledné aplikace na realna télesa pak potvrzuji platnost
zobecnéné LELM.

Poznamenejme, ze 1 pfes existenci pomérné ucelené¢ vypracované teorie obecnych
singularnich koncentratori napéti neni jeji aplikace na feSeni pfipadil v praxi jednoduché a
vyzaduje feSeni celé fady specifickych problémii. To se tyka predevsSim ptipadl, kdy je
defekt vystaven kombinovanému naméhani. Obvykle rovnéz chybi moznost porovnani
teoretickych vysledkil s experimentdlnimi poznatky.

2. Motivace

Autor dizertani prace je zaméstnancem firmy ABB, kterd se pfevazné zabyva
elektrotechnickym pramyslem. Prace je vsouladu stouto skuteCnosti zaméfena na
vypracovani numerickych modelti a postupti vedoucich k feSeni konkrétnich inzenyrskych
problému. Ty jsou predevSim vyvolany interakci mezi vodi¢i (pfevazné kovy) a izolatory



(polymery, kompozity, keramiky a amorfni materialy). Izolatory jsou casti konstrukci
vyrobené z nevodivého materidlu (izolantu), které slouzi k mechanickému uchyceni vodi¢u
nebo kvymezeni vzdalenosti mezi vodi¢i. Tato vzdalenost je dana provoznimi
(dielektrickymi) pozadavky tak, aby nedochazelo K elektrickym vybojim nebo preskokim
z divodi koncentrace elektrického pole.

V inzenyrské praxi témét vzdy dochdzi k mechanickému spojeni mezi izolatory a
vodici. V disledku nedokonalé adheze mezi obéma slozkami vznikaji na rozhrani vodici a
izolatori defekty typu trhlin. DalSim typem materidlovych a geometrickych nespojitosti,
které se velmi Casto v téchto konstrukcich vyskytuji, jsou bi-materidlové vruby, které jsou
spiSe konstrukéniho nebo technologického charakteru. Pfitomnost téchto nespojitosti vede
ke koncentracim napéti, které mohou vést k celkovému poruseni a selhani konstrukce, a
které je tedy nutno zahrnout do procesu navrhu konstrukce.

Dimenzovani a navrh téchto konstrukei neni trividlni konstrukéni cinnost a
V soucasnosti Se stale jesté pfevazné vyuzivaji metody zaloZené na zkuSenosti. V ptipadé
navrhu nového zatrizeni je nutnosti provadét celou fadu finanéné i ¢asové naro¢nych testu,
coz se projevuje v celkové cené vyrobku.

Predkladané prace se soustiedi na pifitomnost materidlovych nespojitosti mezi izolanty
a vodi¢i a za pomoci zobecnéné lomové mechaniky predikuje limitni stavy (nestabilni
Sifeni trhlin) ve sledovanych konstrukcich. Cilem je tedy uplatnit teoretické vypocty pro
feSeni problémi, se kterymi se setkavame Vv konstrukéni praxi, a na jejich zakladech
efektivné dimenzovat nebo optimalizovat konkrétni elektrotechnické vyrobky.

3. Formulace problému a cile prace

Pokud chceme predikovat selhani struktury obsahujici materidlovou nespojitost S
defekty typu vrub nebo trhlina pomoci zobecnéné linearni elastické lomové mechaniky,
musime vytesit ndsledujici tii alohy:

e Definovat (semi-)analyticky popis rozloZzeni mechanického napéti kolem vrcholu
obecného singularniho koncentratoru napéti existujiciho v diisledku materidlove
¢i geometrické nespojitosti jako funkci navrzenych lomovych parametrii a
odpovidajicich soufadnic a zejména pak stanovit typ singuldrnich Cclend
V napétovych rozvojich. Tato uloha je jiz v celé tfadé piipadl vyieSena a lze
citovat nékolik publikaci na toto téma ([5], [10], [14]).

e Dale je pak nutné na zdkladé¢ numerického modelu sledované konfigurace (napf.
pomoci MKP) stanovit rozlozeni mechanického napéti Vv okoli vrcholu
koncentratoru napéti pro konkrétni geometrii, zatizeni a materialové vlastnosti a
urcit hodnoty sledovanych lomovych parametri ulohy [3], [31].

e Posledni tloha je zaméfena na stanoveni limitnich hodnot lomovych parametrt
a tedy samotné predikovani podminek selhani struktury z dtivodu iniciace trhliny
ve vrcholu koncentratoru napéti a dalSiho (nestabilniho) Sifeni trhliny. To
vyzaduje formulaci kriterii stability pro odpovidajici typ obecného singularniho
koncentratoru napéti a jejich aplikaci na wureni kritického zatizeni. V
odborné literatufe je opét mozno nalézt nékolik praci zamétfenych na toto téma
([19], [36]). Lze konstatovat, ze tato uloha je v literatufe nejméné rozpracovana.

Cil této prace je vsouladu stémito problémy tedy formulovan nasledovné: za
pfedpokladii zobecnéné linearni elastické lomové mechaniky stanovit na zdkladé
numericko-analytickych postupli povolené namahani struktury obsahujici materialovou a



geometrickou nespojitost s defekty typu trhlin nebo vrubii. Dale pak aplikovat tyto vypocty
na konkrétni télesa a porovnat vypocétené hodnoty s hodnotami experimentalné zmétenymi.
Vzhledem k tomu, Ze primarni charakter sledovanych uloh vede k smiSenému modu
namahani, je této problematice vénovana zvlastni pozornost.

4. Prehled publikaci vztahujicich se k dané problematice

V této kapitole jsou uvedeny a komentovany prace, na jejichz zakladé byl navrzen
postup a metodika feSeni studované problematiky. Tyto poznatky jsou pak vyuzity pfi
feSeni konkrétnich uloh a konstrukei (kapitola 6).

4.1. Trhlina v nehomogennim prostiedi

Zakladni klasifikace trhlin v nehomogennim prostiedi by se obvykle rozd€luje podle
topologického popisu (Obrazek 1) na:
trhliny bliZici se k rozhrani,
trhliny kon¢ici na rozhrani,
trhliny proslé rozhranim,
trhliny v rozhrani.

a) bh) ; c) d)

Obrazek 1 — Topologické rozdéleni trhlin v nehomogennim prostiedi

Trhlina kolma na rozhrani S vrcholem leZicim na rozhrani (Obrazek 1 b) je numericky
podstatné jednodussi nez trhlina libovoln€ orientovana k rozhrani. V literatufe jiz tento
problém byl fesen [21], [24], [26], [31] aje charakteristicky pfitomnosti pouze jedné
singularity, tj. mechanické napéti je popsano pouze jednim zobecnénym soucinitelem
intenzity napé€ti. Napéti v blizkosti trhliny je popsano nasledujici rovnici:

0; = \/[—;_71' E (9, a’ﬁ)’;p (1)

kde p je exponent singularity napéti [30], [39]. V tomto specifickém piipad¢ jej lze vyjadiit
charakteristickou rovnici:

A2 (ba’® +4apf) + 2a° =20 + 20— f+1+ (-2a° + 20— 2a + 28) cos(Ar) =0 2

kde «, p jsou kompozitni parametry. Poznamenejme, ze jejich definice neni shodna
s Dundursovymi parametry [9]. V tomto specifickém piipadé jsou tyto parametry
vyjadieny néasledovné:

o (Lrv,)- ()

a=—2 2 , ﬁ:E—l prorovinnou napjatosta
2
E Ly, (3)
E, 1+ E, 1-v,° . :
Sl Rkl S p=—r. sz prorovinnou deformaci
41-v,) E, 1-v,

Stanoveni kalibrac¢ni tvarové funkce Fjj 1ze také najit v literatuie [26].



Pro trhliny lezici v rozhrani je situace podstatné jina nez v predeslém pripad¢. Hodnota
exponentu singularity napéti ma komplexni tvar p =’ —ie.. Napéti kolem trhliny ma
oscilaéni charakter, coZ bylo dokazano Williamsem [38] a je popsano nasledujici rovnici:

o, - Re{%}&i} (6.)+ |m{%}& (6.2) @

kde r a 6 jsou polarni soufadnice, Re a Im znaci redlnou a imaginarni ¢ast, K je soucinitel
intenzity napéti, &; ac; jsou bezrozmérné tihlové funkce thlu 6 a & je bi-materialova
konstanta, kterd je definovana nasledovné:
+ 1,34
. :i|n|:/ul :u2( Vl):| (5)
27 gty + 14,(3-4v,)
kde u je smykovy modul a v je Poissonovo ¢&islo. Reseni dvojrozmérmych tloh bi-materialt
je zde vyjadiené pomoci Dundursovych parametri [9]:
F(/(Z + 1) - (K'l + 1)

&

[(x, +1)+(x, +1)
[(x, 1) (s, 1)
T(x, +1)+(x, +1)
kde x=3-4vpro rovinnou deformaci a x=(3-v)/(l+v) pro rovinnou napjatost
a T =yl u,. Tedy parametr ¢, mize byt nasledovné zjednodusen:

_ 1 1=s
e L+ﬂ} ()

Soucinitel intenzity napéti v komplexnim tvaru K =K, +iK, byl publikovan autory Rice
[35] a Hutchinson et al. [15] tak, Ze soucinitel je popsan napétim v rozhrani ve vzdalenosti
r od kofene trhliny:

(6)
B=

Oy +io, =—= ris (8)

A 27r

kde i=+/—1 a posuvy na Cele trhliny v zavislosti na vzdalenosti od kofene trhliny r jsou
popsany nasledovné:

. C, +C, iz
V+iu = K/rris 9
2272 (1+ 2ig)cosh(z) (©)
Autofi Naik et al. [28] separovali redlnou a imaginarni slozku soucinitele intenzity
napéti a aplikovali vypocty hodnot K; a K, za pomoci MKP pro smiSené zatizeni bi-
materialového rozhrani s trhlinou pro materidlové kombinace ocel/hlinik, hlinik/epoxid a
ocel/epoxid:

o = L{Kl cos[¢In(r)]- K, sin[sIn(r)]}

Y2
1 _ (10)
o, = E{K1 sin[¢In(r)]+ K, cos[¢In(r)]}

V tomto pfipadé soucinitele intenzity napéti K; a K, nejsou shodné s se souciniteli napéti
K a K;; pro homogenni téleso a nevyjadiuji norméalovy a smykovy mod zatizeni.



4.2. Bi-materialovy vrub

Jinym ptikladem obecného singularniho koncentratoru napéti je ostry bi-materidlovy
vrub, viz Obrazek 2. Tato problematika je feSena V celé fadé praci (napt. [18], [20]) a
bi-materidlovy vrub se ¢asto pouziva jako model fady singularnich koncentratori nap&ti.

rozhrani. Pro vétSinu geometrickych konfiguraci bi-materialovych vrubt (danych ahly lict
vrubu vzhledem k rozhrani) se nevyskytuje pouze jedna singularita, ale dvé. Pro popis
napéti v blizkosti kofene vrubu je tedy nutno stanovit dva exponenty singularity napéti ps,
p, a dva zobecnéné soucinitele intenzity napéti Hj;, H,. Pro tento piipad singularni
komponenty napéti mohou byt napsany v polarnim soufadném systému nésledovné:

2, H
Omrr = : 'rikarrm
;\/272' ‘
2, H
[
O moo =
00 é /272.
2
Hk
Omro =
’ Z;\/Zﬂ

kde r, @ jsou polarni soufadnice s po¢atkem soutadnic v kofeni vrubu, Frum, Fooun @ From
Jsou znamé tvarové funkce:

I:rrkm = (2 - pk )[_amk Sm((z - pk )0) - bmk COS((Z - pk )9) +

+3c,, sin(—p, @) +3d,, cos(—p, )],
Foam = (P” =3P, +2)[a,, sin((2- p,)0) +b,, cos((2— p,)0) +

+Cpy SIN(—=p, 0) +d, cos(—p, )],

I:rékm = (2_ pk)[_amk COS((Z_ pk)e) +bmk Sin((z_ pk)a) +
+ Crok COS(_ pka) - dmk Sin(_ pke)]a

’ ripk Fz%km (11)

—pk
T Frﬂ«m

(12)

kde amk, bk, Cmk @ dmk jsou kalibraéni funkce, index m znaci material a index k vyjadiuje
¢islo singularniho ¢lenu. Stanoveni kalibrac¢nich funkci je velmi komplikované a neni
cilem této prace, nicméné lze najit v literatufe postupy pro jejich stanoveni [19], [26]
a [33].

4.2.1. Metody pro stanoveni lomovych parametri

Jak jiz bylo uvedeno, tato price se zabyva stanovenim lomovych parametrt téles
s materialovou nespojitosti a obsahujicich defekt typu trhlina nebo vrub. V literatuie lze
najit nékolik metod zabyvajicich se stanovenim téchto parametrti, napt. [3] nebo [31].



421.1. Prima metoda

Ke stanoveni lomovych parametrti, konkrétné zobecnéného soucinitele intenzity napéti,
lze pouzit pfimou metodu. Ta je zaloZena na porovnani hodnot numerického vypoctu
mechanického napéti modelu (slozek tenzoru napéti) se semi-analytickymi vyrazy
pro stanoveni zobecnéného SIN z defini¢nich vztah. Metoda je pouzitelna pro 2D i 3D
modelovani. Napiiklad pro ureni SIN pro homogenni piipad a zatéZzovaci méd 1, lze
aplikovat znalost posunuti v tésné blizkosti kotfene trhliny:

u, _K Lsin[gj K‘+1—2COSZ(QJ (13)
2u\2r 2)| 2

Nebo analytickou formulaci pro rozloZeni napéti v blizkosti kotene trhliny:

o, = % cos(gjih sin[gjsin(%ﬂ (14)

Numerickym vypoctem se Stanovi hodnota napéti oy, a dosazenim do rovnice (14)
ziskame hodnoty K, v blizkosti trhliny. V pfipadé, ze r = 0 (kofen trhliny), hodnota K, =0,
proto se hodnota SIN pro kofen trhliny stanovi extrapolaci vypoctenych hodnot z télesa
do kotene trhliny.

Obdobn¢ lze postupovat pro stanoveni zobecnéného SIN pro télesa s materidlovou
nespojitosti a defektem typu trhliny nebo vrubu (Obrazek 3). Mechanické napéti pro ptipad
trhliny kolmé k rozhrani je vyjadfeno rovnici (1), pro ptfipad trhliny lezici v rozhrani
rovnici (10) @ pro ostry bi-materialovy vrub rovnici (11). Pro prvni dva ptipady se zvoli
jedna cesta sméfujici do kotene trhliny, zpravidla rovnobézna s trhlinou, na které se
numericky vypocte napéti. Pro pfipad existence dvou singularit se musi zvolit dvé cesty a
posléze tesit dvé rovnice o dvou neznamych pro dvé vypoctend napéti ve stejné vzdalenosti
od kotene trhliny nebo vrubu. Prvni cesta by méla byt volena ve sméru nejvyssiho te€ného
napéti kolem kotene trhliny. Volba druh¢ cesty je libovolna, je v§ak vhodné neumist'ovat
cestu Vv blizkosti moZnych numerickych neptesnosti, jako napf. volné povrchy, rozhrani
materidlt apod.
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Obrazek 3 — Priklad urceni zobecnéného soucinitele intenzity napéti extrapolaci pfimou metodou
4.3. Kiritéria stability

Pro klasickou linearni elastickou lomovou mechaniku a defekty typu trhlin je kritérium
stability velmi dobie zndmo a obvykle se srovnava hodnota lomového parametru s jeho
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kritickou hodnotou. Napft. u K¢ kriteria je podminka stability trhliny v ptipadé kiehkého
poruseni vyjadiena nerovnosti

K, <K (15)

kde Kic je lomova houzevnatost, ktera je materialovy parametr a musi byt zméfena
experimentalné. Podobné miliZzeme postupovat pro stanoveni kritéria stability pro télesa
S materialovou nespojitosti obsahujici defekt typu trhlina nebo vrub:

H, <ch(K|c) (16)

kde Hyc je zobecnéna lomova houZevnatost.

V literatuie lze nalézt ne€kolik metod pro stanoveni zobecnéné lomové houzevnatosti
Hic, napiiklad na zéakladé kritéria maxima sttednich te¢nych napéti [19] (maximum mean
tangential stress MMTS). Pokud se v télese s materialovou nespojitosti a defektem typu
vrub nebo trhlina nachdzi pouze jedna singularita (trhlina kolmé na rozhrani, nékteré typy
bi-materidlovych vrubi apod.), kritickd hodnota zobecnéného soucinitele intenzity napéti
je pak definovana nasledujici rovnici:

_ 2K(A-p)
d e FH&lm (90)

Pokud se vsak Vv télese nachazeji dvé singularity (obecné bi-materialové vruby), hodnota
zobecnéné lomové houzevnatosti Se pro normalovy mod zatizeni stanovi nasledovné:
2K
o a (18)
dz dz - 18
1-p Fonn (05)+ T 1p, Fosm (65)

1 2
kde 5, = Hy/Hy, Fygn jsou znamé kalibraéni funkce a d je mikro-mechanicky parametr,
ktery bude uveden nize. Kalibra¢ni funkce se stanovi z rovnice (12). Pro smykovy mod
zatiZeni je nutno kritérium modifikovat:

2K ¢ —Esin o —Esin 30
H 4 2 ) 4 2

1= L Py L P2 (19)
d 2
F692m (00 )

(17)

1C

ch =

d 2
1-p. Foon () + T 1-p,
1 2
kde 6, je thel Sifeni trhliny pro homogenni téleso zatizené Cisté smykovym modem, ktery
se stanovi z Poissonova ¢isla materialu:

0, = arccos(1 _32‘/) (20)

Dalsi metoda pro stanoveni kritické hodnoty zobecnéného soucinitele intenzity napéti je
zalozena na souciniteli hustoty deformacni energie [36] pro homogenni téleso. Pro aplikaci
na bi-materialové vruby byla tato metoda upravena autory Klusak et al. [19]:

km
HlC = 2K|C,m d1*2P1 d]-*sz dl’plfpz (21)
Ulm + 1—1221U 2m + 21—‘21U12m
2_2p1 2_2p2 Z_pz_pz

11



kde ky = (1-vm)/(1+vy,) pro rovinnou napjatost nebo k., = (1 — 2vy,) pro rovinnou deformaci,
vm je Poissonovo ¢islo materidlu, m = 1, 2 a Uy, Uom, Uioy jsou znamé funkce, které se
stanovi nasledovng:

Ulm = (Frrlm + Fﬁilm ka +1 + 4'Fr201m + 2F061m I:rrlm (km _1)
U (F ; + FHZHZm ka +1 + 4Fri}2m + 2F992m I:rr2m (km _1)

rr2m

U (Frrlm I:rer + Fo%'lm Feazm ka + 1)+ 4Fr61m Fr62m +
+ (FHMm Frer + Fggzm Frrlm ka — 1)

Obdobné jak pro modifikované kritérium stfednich teCnych napéti, je potieba pro
smykovy mod kritérium upravit:

Hie =2K e [— %sin(%} - %sin[%n :

K (23)

1-2p, 1-2p, 1-p;—p,
2d 2 Ulm d FZlU d72r21U12m

—<pP; 2-2 P, 2- P, — P2

Nedilnou soucasti obou kritérii je mikro-mechanicky parametr d. Ten se obvykle stanovi

podle mechanizmu poruseni materialu. V nékterych publikacich [27] se hodnota parametru
d vztahuje k mikrostruktuie, napt. u polykrystalickych materialt k velikosti zrn, nebo
U kompozitnich materiald ke vzdalenosti mezi vyztuzujicimi prvky, vzdalenosti mezi
inkluzemi apod. Nicméné jiné zdroje [37] nepouzivaji pro stanoveni parametru d délkové
parametry mikrostruktury, ale spiSe mechanické vlastnosti materidlu a to 1 v pfipadé, ze se
jedna o slozeny material. Parametr d Se stanovi z vyrazu:

d=%(E£T (24)

(22)

Rm

kde K¢ je lomova houzevnatost a Rm je mez pevnosti v tahu. V praci [40] bylo srovnano
osm ruznych formulaci pro stanoveni parametrti d publikovanych v odborné literatuie. Ve
vSech piipadech vsSak byla hodnota d stanovena z lomové houzevnatosti Kic a meze
pevnosti Rm. VSechny publikované pfistupy udavaji fadové podobné vysledky, proto pro
nasledujici vypocty stability bude pro vypocet parametru d pouzit vztah z rovnice (24).
Predklddand prace je zaméfena na urceni stability trhlin nebo vrubl na rozhrani kov-
polymer, konkrétn¢ hlinik-epoxidova pryskytice. Trhlina se v téchto pfipadech vzdy §iii do
epoxidové pryskyfice kvili podstatné nizsi lomové houzevnatosti. Ta nabyvéa hodnot od 1
do 2,5 MPa-m®® v zavislosti na pouzité epoxidové pryskyfici. ProtoZze se jedna o velmi
kiehky material, mez pevnosti je rovna mezi kluzu a nabyva hodnot od 20 do 100 MPa.
Pro tyto mechanické vlastnosti lezi parametr d v intervalu od 200 do 800 um.

Trhliny lezici v rozhrani (Obrazek 1 d) jsou specifickym piipadem defektu ve slozenych
télesech. Exponent singularity napéti nabyva hodnot p ="' -ig. a pro tento ptipad lze
stanovit hodnoty soucinitelti intenzity napéti (SIN) K; a K, (viz kapitola 4.1). Ty vsak
nejsou shodné s normalovym a smykovym mddem klasickych SIN K, a K;; pro homogenni
téleso. V tomto konkrétnim piipadé nelze pouzit kritérium pro smiSeny mod. Je tedy

vhodngjsi pouzit kritérium hnaci sily trhliny G. Absolutni hodnota SIN [K|=/K,* +K,*

mize byt pfepocitana na hnaci silu trhliny G podle vztahu publikovaného autory Malyshev
et al. [29] nasledovné:

12



1-B% 2
G="" K 25
AN (25)
kde f je Dundurstiv parametr [9] a efektivni Youngiv modul lze vypocitat z elastickych
konstant materiali:
. 2E'E
E'=———% (26)
(E'\+E")

ve kterém E'=E/(1-v?) pro rovinnou deformaci a E'=E pro rovinnou napjatost.
Kritérium nestabilniho Sifeni trhliny ma tvar:

G, <G, (27)

Trhlina se nebude §ifit, kdyz hnaci sila trhliny G bude nizsi nez jeji kriticka hodnota Gg.

5. Dosazené vysledky reSeni

V nasledujicich kapitolach budou shrnuty vlastni aktivity zaméfené na predikci poruseni
téles s materidlovou nespojitosti a defektem typu trhlina nebo vrub.

5.1. Metodika reSeni

Prace obsahuje tii zakladni kroky. Jako prvni jsou vypocteny numericky (pomoci MKP)
napéti a posunuti kolem materidlové nespojitosti pro danou geometrii, zatizeni a okrajové
podminky. Druhy krok je zaméfen na vypocet lomovych parametri - tj. v tomto piipadé
zobecnénych soulinitelll intenzity napéti, vybér a modifikaci kriteria stability s naslednou
predikci nestabilniho Sifeni trhliny z defektu. Tteti krok spociva v porovnani teoretické
hodnoty selhani konstrukce nebo télesa s experimentalné zmérenymi hodnotami.

5.2. Jednotlivé aplikace predikce poruSeni bi-materialovych téles

V této Casti jsou uvedeny zakladni typy feSenych uloh. VSechny vychazeji z praktickych
aplikaci.

5.2.1. Lepené spoje - ,lap-shear“ vzorek

Lepené spoje se V inZzenyrské praxi vyuzivaji velmi Casto. Oproti klasickym spojovacim
metodam (nytovani, Sroubové spoje) maji lepené spoje spoustu vyhod, ale i nékteré
nevyhody. Mezi nejvétsi vyhody patfi rovnomérné rozlozeni napéti po délce lepeného
spoje na rozdil od koncentrace napéti v piipadé Sroubovych nebo nytovych spoji.
K nevyhodam se tadi nemoznost nedestruktivniho rozdé€leni spoje, nutnost pfipravy
povrchi pied lepenim, rozdilna tepelna roztaznost lepidla a adherenti, nizsi teplotni
zatizeni (vétsinu lepidel neni mozno pouzit za teplot vyssich jak 177 °C).

Aby bylo mozno porovnat mechanické vlastnosti jednotlivych lepidel, potazmo vliv
povrchové upravy adherentd, byla navrzena norma DIN EN 1465 pro experimentalni
stanoveni pevnosti lepenych spoji. Ta spociva ve slepeni dvou hlinikovych desticek
lepidlem (Obrazek 4) a nasledném roztrzeni tahem. Geometrie, rozméry vzorku (Obrazek
4) a zpusob zatézovani jsou stanoveny normou. Pfi testovani se vyhodnocuje maximalni
sila, pfi které dojde k roztrZzeni vzorku. Dale pak zplisob Sifeni trhliny. V piipadé, Ze
rozhrani ma vys$si lomovou houZevnatost nez samotné lepidlo, trhlina se Sifi v lepidle.
V opa¢ném piipadé se trhlina S$ifi po rozhrani. Timto zpisobem lze stanovit vliv
technologii pfipravy povrchi adherenti (piskovani, eloxovani, vliv drsnosti povrchi

apod.).

13



[« 100 mm > Lepidlo (tloustka 0,15 mm)

3 mm P

Hlinikové desky ! 12 rr|1m 25 mm

Obrazek 4 — Lepeny Spoj

Lepené spoje jsou v odborné literatuie velmi ¢asto feSeny. Detailni numericka analyza
byla provedena autory Li et al. [23], ktefi studovali rozloZeni napéti v lepeném spoji.
V této publikaci bylo konstatovdno, ze maximalni napéti lezi v protilehlych rozich rozhrani
mezi lepidlem a adherenty. V dalsi praci [8], autofi Campilho et al. pouzili kohesivni
modely a rozsitenou metodu kone¢nych prvki (eXtended Finite Element Method - XFEM)
ke stanoveni sméru Sifeni trhliny. XFEM vsak nebyla schopna stanovit spravné smér Sifeni
trhliny, kviali zadkladnimu pifedpokladu XFEM, Ze trhlina se bude §ifit kolmym smérem
K maximalnimu te¢nému napéti. To se v tomto pfipadé nachazi v hlinikovych deskach, a
tedy metoda piedpoklada, Ze trhlina se bude $ifit do hlinikovych adherenttii. Ve skute¢nosti
se trhlina $ifi bud’to lepidlem nebo po rozhrani, protoZe hlinik ma podstatné vyssi lomovou
houzevnatost nez lepidlo. SmiSeny mdd zatéZovani byl experimentalné studovan v pracich
[11], [32] a [16]. Pro mé&feni smiSeného moddu se nejcastéji vyuzival Arcantv vzorek.
Rozhrani bylo chapano jako trhlina v homogennim prostiedi a hlavnim cilem bylo
stanoveni lomovych houzevnatosti pro mod I a II. Zmétené kritické hodnoty hnaci sily
trthliny pro mod II byly piiblizné tiikrat vyssi nez pro méd I, tedy 3G, ~G,.. Asi
nejcastéji je vSak V literatufe zmiflovadn postup pro stanoveni kritického zatizeni lepenych
spoju zalozeny na vypoctu hnaci sily trhliny G [2], [6] a [12]. Lepeny spoj je v téchto
pracich chapan jako soustava prutd, a protoze se tedy jedna o velmi jednoduchou
geometrii, napéti mize byt vypocteno analyticky nebo numericky. Pro stanoveni hnaci sily
trhliny se vétSinou pouzije J-integral. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze se nepouziva
lomova houzevnatost lepidla, ale lomova houzevnatost celého spoje, ktera se musi stanovit
experimentalné.

Jelikoz bylo mozno vyuzit experimentalné zméienych hodnot pevnosti lepenych spoja,
bylo provedeno nékolik vypocti teoretické pevnosti na zadkladé¢ zobecnéné lomové
mechaniky a vysledky byly porovnany s experimentalné zmétenymi. Lepené spoje byly
chapany jako bi-materidlové vruby a pro predikci lomu byly vypocteny zobecnéné
soucinitele intenzity napéti Hy a Hy, které byly srovnany s jejich kritickymi hodnotami.

Jelikoz se jednd o velmi jednoduchou geometrii, numericky model byl zjednoduSen na
2D objekt za podminek rovinné deformace (Obrazek 5). Rozméry télesa jsou dany normou
DIN EN 1465 (Obrazek 4). Model vzorku byl plné¢ vetknut na jedné strané, zatimco na
druh¢ strané byly omezeny stupné volnosti kolmé k zatiZzeni. Uvedené okrajové podminky
plné odpovidaji redlnym podminkam, kdy je vzorek uchycen do Celisti a nasledné roztrhnut
tahovym strojem.

4~ PIn€ vetknuto NN
R Lepidlo | >
N , Omezeno kolmo
NN Adherent’ na zatizeni < §ila 1 kN

Obrazek 5 — ZatiZeni a okrajové podminky numerického modelu
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Sit numerického modelu byla tvofena 13521 isoparametrickymi, osmiuzlovymi
Ctythrany s kvadratickymi tvarovymi funkcemi. V pfedpokladaném misté iniciace trhliny
byla sit’ formovana do tvaru pavouci sité a siln¢ zjemnéna.

Materialy (Tabulka 1) byly uvazovany jako isotropni a homogenni. Bylo pouzito
komer¢né dostupné, Casto v praxi uzivané, dvouslozkové epoxidové lepidlo Huntsman
Avraldite XD 4815/ XB 5323.

Tabulka 1 — Mechanické vlastnosti pouZitych materiala

Mechanické vlastnosti Hlinik Lepidlo
Youngtv modul, E, [GPa] 70 3
Poissonovo ¢islo, v, [-] 0,33 0,39
Teplotni roztaznost oy, [K™] 23,8¢° 67 e®
Teplota skelného prechodu [°C] 83
Mez pevnosti [MPa] 26
Lomova houzevnatost, Kc, [MPa-m®] 24 1
Lomova houzevnatost, K¢, [MPa-mO'S] 1,5*
Kriticka hnaci sila trhliny Ge, [J/m?] 303

*Lomovéa houzevnatost pro smykovy modd zatizeni neni standardni materidlova
charakteristika poskytovana dodavatelem lepidla. Nicméné z praci autord Liu et al. [25] a
Araki et al. [4] je zfejmé, Ze pro epoxidové pryskyfice je hodnota K¢ 1,5krat vyssi nez
hodnota Kc.

Numericka (MKP) analyza byla provedena komerénim programem Abaqus [1]. Po
zatizeni se vzorek deformuje, tedy nedochazi k Cisté smykovému zatizeni, ale i k ohybu.
Zatizeni vzorku je sice rovnobézné s vetknutim, ale neni kolinedrni a proto na vzorek
pusobi ohybovy moment.

Technologie ptipravy vzorku spociva v naneseni lepidla a slepeni adherentii za pokojové
teploty a nasledném vytvrzeni pii teploté 120 °C. Nasledujici teplotni skok z vysokych
teplot na pokojovou teplotu muze vést ke vzniku rezidualnich napéti, zpisobenych
rozdilnymi  koeficienty teplotni roztaznosti reaktoplastového Iepidla a hliniku.
Charakteristicka vlastnost reaktoplasti je, ze maji teplotu skelného piechodu Tg. Pod touto
teplotou jsou reaktoplasty kiehké, ale nad touto teplotou jsou reaktoplasty charakteristické
visko-elastickym a visko-plastickym chovanim, coz vede k relaxaci napéti vygenerovaného
nad touto teplotou. Pro vypocet rezidualniho napéti ve vzorku bylo predpokladano, ze
napéti které vzniklo nadtouto teplotou je zanedbatelné. Tento piedpoklad velmi
zjednodusil analyzu, protoze veskeré visko-elastické a visko-plastické chovani materialu je
zanedbano. Byly provedeny dvé odlisné analyzy. V prvni analyze byla rezidualni napéti
zanedbana a bylo uvazovano pouze tahové zatizeni. Druhd analyza - Spojend teplotné-
deformacni - uvazovala teplotni skok z teploty Tg (83 °C) na pokojovou (23 °C) a nasledné
tahové zatizeni. Vysledky (te¢né napéti kolem kofene vrubu ve vzdalenosti 10 pm)
mechanické a teplotné-mechanické analyzy byly porovnany (Obrazek 6). Vodorovna osa
grafu znaci thel @ polarniho soufadného systému kolem kofene vrubu. Zaporna hodnota
znamena, ze tecné napéti se nachazi v hliniku, kladnd naopak v lepidle. Vliv rezidualnich
napéti pro tento specificky ptfipad je zanedbatelny. Rozdil maximalniho te€ného napéti se
pro tyto dva pfipady li$i pouze jednim procentem a tedy lomové chovéani vzorku neni
vyrazn¢ ovlivnéno rezidudlnimi napétimi, tj. mohou byt zanedbana. Te¢né napéti kolem
kotene vrubu také stanovuje smér Sifeni trhliny. Maximalni hodnota te€né¢ho napéti v tomto
ptipad¢ lezi v hliniku, konkrétné v tthlu 6y = —72,1°. Pro homogenni téleso by tento thel
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znamenal smér Sifeni trhliny. Nicméné kdyz srovndme lomovou houzevnatost hliniku a
lepidla (Tabulka 1) zjistime, ze hlinik ma lomovou houzevnatost 24krat vyssi. Trhlina se
tedy v lepeném spoji bude $itit do lepidla a to pod uhlem 6, = 0°, to znamena ve sméru
rozhrani (Obrazek 6).

1000.00

—— Mechanicka analjza
900.00 -~ —— Teplotné - mechanicka analyza """
800.00 --mnmdwmmebomeesbosggedeee b b

700.00 +

500.00 ~

500.00 Smér Sifeni trhliny

-180°

400.00

Teéné napéti [MPa]

300.00
200.00 +

100.00 -

0.00 T T T T T T T T
-180-150-120 -90 60 -30 0 30 60 90
Uhel ["]

Obrazek 6 — Porovnani teénych napéti kolem koi'ene vrubu

Pro vypocet lomovych parametrii (zobecnénych soucinitelti intenzity napéti) je nutné
stanovit pocet singularit a hodnoty exponentli singularit napéti. V tomto konkrétnim
ptipadé existuji dvé hodnoty exponentti singularit napéti (p; = 0,29913 a p, = 0,0009). Tyto
exponenty byly stanoveny podle prace Qiana [33] feSenim vlastnich hodnot ulohy.
Zobecnéné soucinitele intenzity napéti H; a H, byly stanoveny piimou metodou (kap.
4.2.1.1). Byly zvoleny dvé cesty orientované do kofene trhliny suhly —90° a —45°
(Obrazek 6), tyto testy podle polarniho soufadného systému lezi ve spodnim hlinikovém
adherentu). Te¢né napéti na téchto cestach bylo extrahovano z numerického modelu. Tato
tecna napéti byla dosazena do rovnice (11) a feSenim dvou rovnic o dvou neznamych byly
vypocteny zobecnéné soucinitele intenzity napéti pro kazdy bod cesty. Tyto hodnoty byly
dale extrapolovany do kofene vrubu a timto byly stanoveny hodnoty H; a H,.

Pro vypocet kritického zatizeni byla pouzita dvé kritéria. Konkrétné kritérium maxima
sttednich te¢nych napéti (MMTS) a kritérium faktoru hustoty deformacni energie (SEDF)
(kap. 4.3). Protoze se jedna o smykové zatizeni, zobecnéna lomova houzevnatost Hic se
musi stanovit z lomové houzevnatosti pro smykovy méd Kjc. Pro kritérium MMTS se
hodnota H;c stanovi ze vztahu (19) a kritérium SEDF se hodnota H;c stanovi ze vztahu
(23). Z divodi zjednoduseni interpretace vysledki lomové analyzy je kritické zatizeni
vyjadieno vztahem:

HlC
Ot = Oapl m (28)
kde o, je aplikované napéti pouzité v numerické analyze pro vypocty hodnot H; a H;
(0., =13,3 MPa). Nestabilni $ifeni trhliny nenastane, kdyZ aplikované napéti bude mensi
nez jeho kriticka hodnota.
Oapt < Orit (29)

Kritické napéti bylo vypocteno pro interval parametru d. Mikro-mechanicky parametr d
byl stanoven z mechanickych vlastnosti lepidla (Tabulka 1) a pro dané lepidlo ma hodnotu
d =471 pm. Této hodnoté odpovida kritické zatizeni pro MMTS Kkritérium oyi; = 63,4 MPa
a pro SEDF kritérium oyj; = 32,6 MPa.
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Experimentalni méfeni bylo provedeno celkem na 40 vzorcich. Primérnd zmeétena
pevnost lepenych spoji byla 94,7 MPa s rozptylem 42,7 MPa® a smérodatnou odchylkou
6,62 MPa. Obrazek 7 ukazuje srovnani zméfenych a vypoctenych hodnot kritického
zatizeni (chybové ise¢ky zna¢i smérodatnou odchylku). Vypoctené hodnoty jsou podstatné
niz8i nez minimalni zméfené hodnoty. MMTS kritérium udava o 33 % a kritérium SEDF
dokonce 0 65,5 % niz8i hodnotu kritického zatizeni nez byla primérnd zmétena hodnota.
Je vSak nutno poznamenat, Ze numerickd analyza uvazZovala dokonale ostry vrub, tedy
nejhorSi mozny ptipad, ktery mize nastat. Ve skuteCnosti pfi tuhnuti lepidla se muize
V kofeni vrubu vytvofit radius a tim padem napéti bude v kofeni vrubu méné
koncentrovano, coz vede k vyssi pevnosti spoje. Dale pak hodnota lomové houZevnatosti
pro smykovy mod neni plné¢ znama. Je tedy nutno vychdzet z publikovanych méfeni a

stanovit hodnotu K;,c z hodnot K¢, coZ miize vnést podstatné chyby do vypoctu.
120

100 4
80 4
60 -
40 4

N i
0 T T

Experiment Vypotteno Vypotteno
MMTS SEDF

Obrazek 7 — Srovnani zméienych a vypoctenych hodnot kritického zatiZeni lepenych spoji

Kritické napéti [MPa]

5.2.2.  Bi-materialové vruby

V elektrotechnickém prumyslu se bézné setkavame s interakcemi mezi vodi¢i (kovy,
pfedevsim hlinik a méd’) a izolatory (polymery, keramiky) a to predev§im z divodi
vodivosti (nevodivosti) téchto materiald. Kvili pfitomnosti singuldrnich koncentratora
napéti (vruby, trhliny apod.) neni zcela trividlni stanovit mezni stavy takovychto
konstrukei. Cilem této aktivity bylo navrzeni jednoduchého zkusebniho télesa obsahujiciho
bi-materialovy vrub, které by bylo mozné levn¢ a snadno pfipravit v dostate¢ném mnozstvi
kvili statistickému vyhodnoceni vysledkii. Tento vzorek byl plivodné uren pro studovani
adheze mezi hlinikem a epoxidem a sledovani vlivi povrchovych tprav hliniku [13].
Zkusebni téleso (Obrazek 8) se sklada z hlinikové desticky, na kterou byla nalita a
nasledné vytvrzena epoxidova pryskyfice. Desticky byly vyrobeny z hlinikové slitiny
Anticorrodal 100 (AIMgSil DIN 3.2315 / AW6082). Vzorky byly vyfezany z desek o
tloustce 4 mm vodnim paprskem na rozméry 100 x 25 mm. Povrch hlinikovych desticek
byl pted odlévanim piskovan podle ABB specifikaci u mistniho dodavatele (Femec AG).
Podle internich ABB norem bylo dosazeno stiedni hloubky drsnosti R, 6,5 um. Piskované
desticky byly nasledné¢ odmastény v perchlorethylenu pii 110 °C po dobu dvou minut a
nasledné ocistény v ultrazvukové lazni v methylethylketonu pti 40 °C po dobu minimalné
3 minut. Odmasténi a ocisténi bylo provedeno z divodi zvysSeni kvality adheze mezi
hlinikovou destickou a epoxidovou pryskyfici. Pied odlévanim byly desticky a forma
pfedehiany na 75°C. Epoxidova pryskyfice EP1463 byla tvofena komerénimi
komponenty, konkrétn¢ pryskytici DER331, tvrdidlem Bisphenol A a 60 hmotnostnimi
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procenty plniva - oxidem hlinitym (Al,O3). Ingredience (pryskyfice, tvrdidlo a plnivo) byly
smichany za zvySenych teplot ve vakuu. Epoxidova pryskyfice byla nasledn¢ nalita do
predehiaté formy s destickou a vytvrzena pii 135 °C po dobu deseti hodin.

62.5 mm !
Hlinikova deska 10 mm
/ A
¥
\4 f
4mm] ] |V / /
<+—> H
125mm Epoxid 25

Obrazek 8 — Rozméry zkusebniho vzorku

Numericky model byl zjednoduSen na 2D ulohu za podminek rovinné deformace
(Obrazek 9) a byl tvoifen 2275 osmiuzlovymi ¢tythrany s kvadratickymi tvarovymi
funkcemi. Sit’ byla siln€ zjemnéna v predpokladaném misté iniciace trhliny (spodni strana
vzorku) a v tomto mist¢ byla formovana do tvaru pavoudi sité. Model vzorku byl plné
vetknut na konci hlinikové desticky a na druhé strané¢ modelu byly omezeny stupné
volnosti kolmé na smér zatizeni. Zatizeni 1 kN bylo predepsano do uzlu, ktery byl spojen
se vSemi uzly na pravé sténé epoxidové pryskytice. Mezi epoxidem a hlinikovou destickou
byla pifedepsana dokonala adheze. Materialové vlastnosti adherentu a epoxidu (Tabulka 2)
byly ptitazeny k jednotlivym dilim modelu. Oba materialy byly chapany jako homogenni,
linearni a elastické.

OO
\m\ <*+—PIn¢ vetknuto Epoxid
QI Adherent IOmezeno kolmo_y\NNNNNM /!
AN na zatizeni Sila 1 kN

Obrazek 9 — Okrajové podminky ulohy

Vysledky numerické analyzy (Obrazek 10) ukazuji, Ze maximalni te¢né napéti kolem bi-
materidlového vrubu lezi v thlu 67,5°. V tomto thlu dojde k iniciaci trhliny, nicméné
se vzristajici vzdalenosti od kotene trhliny uhel roste, coz znamend, Ze jiz pocatecni
napjatost vyvoland pfitomnosti vrubu piedpoklada postupné staCeni trhliny do sméru
kolmého na zatizeni, tj. 90°. Skute¢ny smér Sifeni existujici trhliny je samoziejmé dan
aktudlnim stavem napjatosti pro konfiguraci vrubu a trhliny.

Tabulka 2 — Mechanické vlastnosti materiali

Mechanické vlastnosti Hlinik Epoxid
Younguv modul, E, [GPa] 70 7,46
Poissonovo ¢islo, v, [-] 0,33 0,39
Teplotni roztaznost oy, [K™] 23,8¢° 37¢°
Teplota skelného prechodu [°C] 122
Mez pevnosti [MPa] 205 77,3
Lomova houzevnatost, Kic, [MPa-mO'S] 24 1,82
Lomova houzevnatost, K¢, [MPa-mo'S] 2,73*
Kriticka hnaci sila trhliny Gc, [J/m?] 405,8
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*Lomova houzevnatost pro smykovy mod zatizeni byla opét stanovena zlomové
houzevnatosti pro normalovy mod zatizeni podle méfeni autort Liu et al. [25] a Araki et al.

[4].
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Obrazek 10 — Te¢né napéti kolem vrubu a vypocteny smér Siieni trhliny

Dana geometrie vrubu (180° epoxid, 90° hlinik - Obrazek 10) ma dvé singularity a tedy
dva exponenty singularity napéti. ReSenim vlastnich hodnot tlohy byly tyto exponenty
stanoveny a nabyvaji hodnot p;=0,478 a p,=0,396. Lomové parametry - Zobecnéné
soucinitele intenzity napéti H; a H, - byly stanoveny pfimou metodou (kap. 4.2.1.1). Byly
zvoleny dvé cesty orientované do kofene trhliny s tthly 67,5° (thel maximalniho te¢ného
napéti) a 112,5°. Obé¢ tyto cesty podle polarniho soufadného systému (Obrazek 10) lezi
v epoxidu. Z numerického modelu byla extrahovana te¢na napéti na téchto cestach a byla
dosazena do nasledujici rovnice:

H, oty He ) P2
O-ij —E fijl(¢,a,ﬂ,ﬂi,9) r +\/§ f|12(¢1a1181ﬂ’2’0) r (30)

Resenim dvou rovnic o dvou nezndmych byly vypoéteny zobecnéné Soudinitele
intenzity napéti pro kazdy bod cesty. Tyto hodnoty byly dale extrapolovany do kofene
vrubu a timto byly stanoveny hodnoty H; a H,. Pro tuto konkrétni geometrii, zatizeni a
okrajové  hodnoty = nabyvaji = ndsledujici  hodnoty: H, =2,6021 MPa- m®*"®,

H, = 0,4048 MPa- m®%°,

Pro vypocet kritického zatizeni bylo pouZito kritérium maximalnich stfednich te¢nych
napéti MMTS a kritérium faktoru hustoty deformacni energie SEDF (kap. 4.3). Tento vrub
je zatizen normalovym modem (maximum stiedniho te¢ného napéti kolem kotene vrubu je
shodné se smérem Sifeni trhliny), a proto se zobecnéna lomovéa houzevnatost H;c pro
MMTS kritérium stanovi zlomové houZevnatosti pro normalovy moéod K (18).
Pro kritérium SEDF se hodnota H;c stanovi zrovnice (21). Z divodu zjednoduseni
interpretace vysledki lomové analyzy, je kritické zatizeni vyjadieno tentokrat pomoci
kritické aplikované sily vztahem:

H
I:krit = I:apl m;c_) (31)
1 apl

kde F4 je aplikovana sila pouZitd v numerické analyze (1 KN) pro vypocty hodnot Hy a H,.
Nestabilni §ifeni trhliny nenastane, kdyz aplikovana sila bude mensi nez jeji kriticka
hodnota.
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I:apl < Fkrit (32)

Kriticka sila byla vypoc¢tena pro interval parametru d. V tomto piipad¢ kriticka sila neni
tak silné zavisla na parametru d jako Vv pfipadé lepenych spojui, coz je pravdépodobné
zpusobeno rozdilnosti mezi normalovym a smykovym médem zatizeni a iniciaci trhliny.
Mikro-mechanicky parametr d byl stanoven z mechanickych vlastnosti lepidla (Tabulka 2)
a pro danou epoxidovou pryskyfici ma hodnotu d = 180 um. Této hodnoté odpovida
kriticka sila Fyj; = 2697 N pro MMTS kritérium a Fj; = 2808 N pro SEDF kritérium.

Pevnost bi-materidlového télesa byla stanovena experimentilnim méfenim na 7
vzorcich. Primérnd zméfena pevnost bi-materidlového télesa byla 2717,48 N s rozptylem
645401,5 N? a smérodatnou odchylkou 803,37 N. Obrazek 11 ukazuje srovnani zmé&fenych
a vypoctenych hodnot kritického zatiZeni (chybové usecky zmétfenych dat znazornuji
smérodatnou odchylku). V tomto piipadé ob¢ kritéria udavaji podobné hodnoty a ve
srovnani s experimenty se podafilo pfedpovédét primérnou hodnotu selhani vzorku

S rozdilem men$im nez 4 %.
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Obrazek 11 — Srovnani experimentalné a numericky stanovené pevnosti bi-materialového télesa

Kriticka sila [N]

Dalsi prace byla zamétfena na jisté modifikace vzorku tak, aby byl nucen selhat
smykovym mddem. To bylo dosdhnuto drobnou zménou odlévaci formy tak. V plivodnim
misté iniciace trhliny byl vytvofen nélitek epoxidové pryskyfice o rozmérech 4 x 4 mm
(Obrazek 12). Ostatni rozméry vzorku jsou shodné s predchazejicim ptipadem (Obrazek 8).
Misto iniciace trhliny se vSak zménilo, coz muselo byt zahrnuto do tvaru sité numerického
modelu.

Omezeno kolmo na

& PInég vetknuto AN
o Epoxid
§| Adherent | NN 2
REQEE' Epoxidovy nalitek Sla 1 kN

Obrazek 12 — Modifikovany bi-materidlovy vzorek, okrajové podminky a zatiZeni MKP modelu

Numericky model opét uvazoval zjednoduseni ve form¢ 2D modelu za podminek
rovinné deformace a byl tvofen 2739 osmiuzlovymi, iSoparametrickymi ctythrany.
Okrajové podminky a zatizeni (Obrazek 12) jsou opét shodné s predchazejicim ptipadem.

Tecné napéti kolem kotene horniho vrubu charakterizuje smykovy maod zatizeni. Ackoli
maximalni hodnoty (Obrazek 13) lezi v hliniku v thlu —79°, trhlina se bude Sifit podél
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rozhrani, tj. vhlu 0°, protoze lomovéa houzevnatost hliniku je pfiblizné¢ 13krat vyssi
nez epoxidu.
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Obrazek 13 — Te¢né napéti kolem koiene vrubu pro rizné vzdalenosti od koifene

Pro stanoveni zobecnénych soucinitelii intenzity napéti byla opét pouzita ptima metoda,
tentokrat mély extrapolacni cesty uhly —78,25° a —45°. Pro tento pfipad hodnota H, je
podstatn¢ vyssi nez hodnota H; a zobecnéné soucinitele intenzity napéti maji nasledujici
hodnoty: H, =5,7822 MPa- m°®%*°* H, = 32,794 MPa- m®*%*,

Pro vypocet kritického zatizeni byla opét pouzita kritéria maxima stiednich te¢nych napéti
MMTS a faktoru hustoty deformacni energiec SEDF (viz kap. 4.3). Jelikoz se jedna
0 pfevazujici zatizeni smykovym modem (maximalni tecné napéti kolem kotfene vrubu
neni shodné se smérem S$ifeni trhliny), zobecnéna lomova houZevnatost Hic se stanovi
z lomové houzevnatosti pro normalovy mod K (viz rovnice (19) a (23)). Z divodu
zjednoduseni interpretace vysledki lomové analyzy je kritické zatizeni vyjadieno vztahem:

. =F ch (33)
krit apl m

kde F,, je aplikovana sila pouzita v numerické analyze (1 kN) pro vypocty hodnot H; a H,.
Nestabilni Sifeni trhliny nenastane, kdyz aplikovand sila bude mens$i nez jeji kriticka
hodnota.

I:apl < Fkrit (34)

Kriticka sila byla vypoc¢tena pro interval parametru d. Podobn¢ jako Vv piipadé lepenych
spoju je kriticka sila silné¢ zavisla na parametru d. Mikro-mechanicky parametr d byl
stanoven z mechanickych vlastnosti lepidla (Tabulka 2) a pro danou epoxidovou pryskyftici
ma hodnotu d =180 um. Tato hodnota parametru d odpovida kritické sile Fy; = 8700 N
pro MMTS kritérium a Fyj; = 4165 N pro SEDF kritérium.

Priprava vzorkd byla shodna s predchozim ptipadem. Tekuty (vakuovany) epoxid byl
nalit do pfipravené¢ a predehiaté¢ formy na piskované a dikladné ociSténé hlinikové
desticky. Nasledné¢ byl epoxid vytvrzen pii zvySené teploté. Primérna experimentalné
zméfena pevnost méla hodnotu 2868,2 N srozptylem 83314,7 N? a smérodatnou
odchylkou 288,6 N. Je zcela jasné, ze zméfena hodnota musi byt vyssi nez pro piedchozi
ptipad normalového zatizeni vrubu, protoze vzorek byl zesilen v misté iniciace puvodni
trhliny. Nicméné zajimavé je, Ze oba tyto vzorky (pivodni i s nalitkem) maji velmi
podobnou experimentalné¢ zméfenou pevnost (rozdil je mensi nez 6 %). Vypoctené
hodnoty vSak udavaji zcela odliSnou teoretickou pevnost tohoto vzorku (Obrazek 14).

F
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V tomto piipad€ jsou vypoctené hodnoty az trojndsobné vyssi pro MMTS kritérium a 1,5
nasobné vyssi pro SEFD kritérium nez experimentalné stanovené. To miiZze byt zplisobeno
také tim, Ze teoreticky pfistup pocitd s Sifenim trhliny sice ve sméru rovnobézném
S rozhranim, ale v epoxidu. Ve skuteCnosti ale miize hrat v téchto pifipadech vétsi roli
lomova houZzevnatost rozhrani. V kazdém piipadé se jednd o smiSeny moédd zatizeni
s pfevazujici smykovou slozkou (Stejné jako Vv piipadé lepenych spojii) @ maximalni te¢né
napéti neni shodné se smérem Sifeni trhliny. Pro tyto specifické ptipady zobecnény lomovée
mechanicky pfistup vychazejici pouze zlomové houzevnatosti urené pro jednotlivé
materidly v modu I, nebo v modu II selhava.
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Obrazek 14 — Srovnani experimentalné zméiené pevnosti s vypoctenou
5.2.3.  Optimalizace tvaru priruby

Dalsi experimentalné ovéteny vypocet byl proveden na jednoduché zkusebni konstrukci
hlinikové ptiruby, ke které¢ byla ptilepena epoxidova ty¢. Tato aktivita byla motivovana
potfebami inzenyrské praxe, protoze v portfoliu ABB vyrobkid se nachdzi spousta
prachodek, pro které je potfeba stanovit mezni stavy kiehkého poruseni. Zcela nejbezné;si
zpusob uchyceni téchto priichodek je piilepeni ke kovové ptirubé, kterd je dale
pfisSroubovana na ram konstrukce. Tyto prichodky musi spliiovat pevnostni pozadavky
definované internimi normami. Nejcastéj$i mechanické zatizeni, kterému jsou tyto
konstrukce vystaveny, je zatizeni ohybem. V tomto piipad¢ je priruba plné vetknuta a sila
se aplikuje na protilehly konec prichodky. Protoze nejvétsi prichodky mohou mit délku az
n¢kolik metri, aplikovana sila se pohybuje v fadu az n¢kolika desitek kN. Prichodky jsou
Casto vyrobeny z kiehkych materiali (keramiky, epoxidova pryskyfice) a proto vede
mechanické selhani k rozlomeni télesa, coz mé za nasledek nefunk¢nost celého vyrobku
(transformatoru, vypinace apod.). Je tedy nezbytné nutné zjistit prahové zatizeni télesa a
zabezpecit, ze toto namahani se v praxi nikdy nevyskytne. V praxi se nejbéznéji stanovuji
meze kichké pevnosti prichodek experimentalné, coz je velmi nakladny proces a je tedy
zdjem pro nova zafizeni tyto mezni stavy stanovit na zédkladé vypoctli. MoZnost stanovit
kritické zatizeni neni v tomto piipad¢ zcela trividlni, protoze na rozhrani mezi kovovou
pfirubou a prichodkou se nachazi singularni koncentrator napéti a tudiz napéti ma
singularni charakter, tedy mezni stav kiehké pevnosti nemlze byt pouZit jako kritérium
selhani. Ptistup vyzaduje aplikaci zobecnéné lomové mechaniky, a tudiz je nutné stanovit
selhani spiSe na zakladé lomové houzevnatosti nez na zakladé napéti. Bohuzel nebylo
mozno vyuzit experimentalné¢ zmétfenou pevnost redlnych vyrobkil, proto byl navrzen
zkuSebni vzorek, ktery ma podobnou geometrii, stejné okrajové podminky a zatizeni.
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Vzorek byl tvofen zepoxidové tyCe a hlinikové ptiruby, kterd byla k ty¢i ptilepena
lepidlem. Cilem této aktivity bylo navrzeni tvaru piiruby tak, aby epoxidova ty¢ snesla co
nejvyssi ohybové zatizeni.

Pouzitym materialem K vyrobé tyCe byla komer¢ni epoxidova pryskyfice Ccasto
pouzivéana jako venkovni (materidl je mozno vystavit mrazu, UV zafeni apod.) izolacni
material. Tento material se sklada z pryskyfice, tvrdidla, katalyzatoru a plniva (viz Tabulka
3). Komponenty pryskyfice byly predehtaty na 65 °C pied smichanim. Nejprve byly
smichany tekuté komponenty a nasledné bylo ptfidano sypké plnivo. Tekuta smés byla
vakuovana pii tlaku 5 milibar a odlita do pfedehiaté (90 °C) formy ve tvaru trubky. Aby
bylo mozno vytvrzenou ty¢ vyjmout z formy, byl pfed odlévanim nanesen na stény formy
separator (silikonovy sprej). Odlitek i s formou byl vlozen do konvekéni pece na dvé
hodiny pii 90 °C na vytvrzeni a nasledné¢ 10 hodin pii 140 °C trvalo post-vytvrzeni.
Epoxidové ty¢e byly vyjmuty z formy a povrchy, které byly lepeny K pfirubam, musely byt
obrobeny z divodt odstranéni vrchni vrstvy epoxidu, ktera obsahuje separator. Tento krok
je nutny K zajisténi dobré adheze mezi ty¢i a ptirubou. Pro pfilepeni tyCe k ptirubé bylo
pouzito dvouslozkové lepidlo AV138M-HV998 od dodavatele Huntsman.

Tabulka 3 — Komponenty pouZité epoxidové pryskyiice

Komponent Komerc¢ni nazev Dodavatel Hm. podil
Epoxidova pryskytice CY184 Huntsman 100
Anhydridové tvrdidlo HY1235 Huntsman 90
Katalyzator DY062 Huntsman 0,5
Kiemikové plnivo Silbond W12 EST  Quarzwerke 354

Kritické ohybové zatizeni bylo zméfeno pro pét riznych typt piirub (Obrazek 15).
Vsechny piiruby mély vnéjsi pruimér 80 mm a celkovou délku 40 mm. Hlavni rozdil
V navrhu pfirub je ve zptsobu vetknuti tyCe. Cilem bylo vytvofit rizné tuhosti vetknuti,
coZz by mélo ovlivnit koncentraci napéti v misté, kde ty¢ praskne a tak by mélo byt
pozorovano odlisné kritické zatizeni. Nejtuzsi je varianta A), kterd ma primér vetknuti 40
mm, varianta B) ma pramér vetknuti 30 mm a u variant C), D) a E) byl volen uhel od
pocatku vetknuti 60°, 30° respektive 15°. Celkova délka ty¢e byla 250 mm s primérem 20
mm.
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Obrazek 15 — Prufez jednotlivymi typy prirub

Tuto Glohu lze fesit i analyticky, kdy ty¢ je chapana jako prut vetknuty na jedné strané
s aplikovanou silou na stran¢ druhé. Ohybové napéti se stanovi z ndsledujici rovnice:

M, -z
O, = (35)
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kde M, je ohybovy moment, zje vzdilenost od neutralni 0Sy, coZz je vtomto piipadé
polomér prutu R = 10 mm a |, je kvadraticky moment prifezu. Ohybovy moment se
stanovi nasledovné:

M, =F-I (36)

kde F je aplikovana sila a | je vzdalenost aplikované sily od vetknuti. Celkova délka prutu
je 250 mm, ale pokud budeme uvazovat vetknuti v mist¢ prvniho kontaktu s pfirubou,
délka prutu se zkrati o délku pifiruby na 210 mm. Kvadraticky moment priurezu se stanovi
nasledovné:

z-R*

Pokud zname pevnost materialu (Tabulka 4), mizeme stanovit kritickou silu, pii které se
prut rozlomi:

o, 7R
4.
Ptfi experimentdlnim stanoveni pevnosti epoxidové ty€e byla hlinikova ptiruba

ptichycena $esti Srouby se zavity M10 k pripravku (Obrazek 16), ktery byl uchycen dvéma

Srouby M20 (Obrazek 16) Kk testovacimu zafizeni Zwik. Sila byla aplikovana na konec tyce

univerzalnim testovacim zatizenim Zwik a kiivka sila-posunuti byla zaznamenana az do

selhani vzorku.

Fuie = =344 N (38)

Obrazek 16 — Hlinikova piiruba spojena s epoxidovou tyc¢i

Napéti bylo vypoéteno numericky — komerénim MKP programem Abaqus [1]. Tento
ptipad bohuzel nejde zjednodusit na 2D nebo osové symetrickou tlohu a proto byl
uvazovan 3D model s jednou rovinou symetrie. Sit' byla tvofena piiblizn¢ 20 tisici
dvacetiuzlovymi isoparametrickymi elementy se silnym zjemnénim sité¢ v misté singularity
ve tvaru pavouci sité. Do numerického modelu bylo zahrnuto lepidlo o tloustce 100 pm.
Dokonald adheze byla ptedepsana mezi povrchy lepidlo-pfiruba a lepidlo-ty¢. Vsechny
stupné volnosti povrchid dér piiruby byly omezeny, coz predstavuje vetknuti piiruby
Srouby K piipravku. Model byl zatizen koncentrovanou silou (100 N) piedepsanou na jeden
referencni uzel, ktery byl spojen se vSemi uzly na konci epoxidové tyce.

Byly uvazovany nasledujici materialové parametry:
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Tabulka 4 — Vlastnosti pouZitych materiali

Materialové vlastnosti Hlinik Lepidlo Epoxid
Youngtv modul, E, [GPa] 70 4.7 12
Poissonovo ¢islo, v, [-] 0,33 0,39 0,39
Teplotni roztaznost oy, [K™] 238¢° 70e° 37¢?
Teplota skelného prechodu [°C] 92 122
Mez pevnosti [MPa] 205 27 77,3
Lomova houzevnatost, Kic, [MPa-mO'S] 24 1 1,82
Kriticka hnaci sila trhliny Gc, [J/m?] 303 405,8

Teéné napéti kolem kofene vrubu (Obrazek 17) stanovené pro polarni soufadny systém
s poc¢atkem v kofeni vrubu udava smér §ifeni trhliny. V tomto pfipadé maximalni hodnota
lezi v epoxidu, v uhlu —73°. Ze statického rozlozeni napéti je také patrné, ze se vzristajici
vzdalenosti od kofene vrubu se thel méni z —73° k —90°. To znamena, ze trhlina zméni

uhel Sifeni, coZ bylo ovéfeno experimenty.
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Obrazek 17 — Te¢né napéti kolem kofene vrubu

Skute¢ny thel Sifeni trhliny pfi rozlomeni ty€e byl zmétfen zatizenim pivodné uréenym
Kk méfeni drsnosti povrchii - Mahr Perthometer Concept PGK (Obrazek 18). Profil
lomového povrchu byl zaznamenan do vzdalenosti 1 mm od mista iniciace trhliny. Byla
nalezena ptijatelna shoda mezi experimentem (—74,67°) a vypoc¢tenou hodnotou (—73°).
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Obrazek 18 — Zméieny uhel Sifeni trhliny

Rozhrani mezi epoxidovym kompozitem a lepidlem bylo opét chapano jako bi-
materidlovy vrub a ke stanoveni lomovych parametri byla pouZita pfimd metoda.
Exponenty singularit napéti byly stanoveny pifed numerickou analyzou a pro tento
konkrétni ptipad (materidlové vlastnosti a geometrii vrubu) maji hodnoty p; = 0,39607 a p,
= 0,02997. Na rovin¢ symetrie smétujici do kotfene trhliny byly definovany dvé nezavislé
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cesty. Ob¢ tyto cesty lezely v epoxidové pryskyfici. Prvni cesta byla volena v ptiblizném
uhlu maximalniho te¢ného napéti, konkrétné svirala s rozhranim tthel —67,5°. Druha cesta
svirala s rozhranim —135°. Z numerického modelu byla extrahovana te¢néa napéti na danych
cestach a byla dosazena do rovnice popisujici napéti kolem kofene vrubu jako funkce
zobecnénych lomovych parametrii a znamych funkci:

i = % fulda B 4,0) r ™ +% fiz(p 2, B, 25, 0)- 17 (39)

Resenim dvou rovnic o dvou neznamych byly vypodteny zobecnéné souéinitele
intenzity napéti pro kazdy bod cesty. Tyto hodnoty byly dale extrapolovany do kofene
vrubu a timto byly stanoveny hodnoty H; a H,. Pro pfirubu typu A) nabyvaji nasledujici
hodnoty: H, =6,5745 MPa-m®3°% H, = 2,2067 MPa- m°°%®"’

Stejn¢ jako v predeslych piipadech bylo i zde pouzito kritérium maxima stfednich
teCnych napéti a faktoru hustoty deformacni energie pro vypocet kritického ohybového
zatizeni (kap. 4.3). Tento bi-materialovy vrub je zatizen normalovym médem (maximalni
tecné napéti kolem kofene vrubu je shodné se smérem S§ifeni trhliny - Obrazek 17), a proto
se zobecnénd lomova houZevnatost Hjc stanovi z lomové houZevnatosti pro normalovy
mod K¢ (viz rovnice (18) a (21)). Z divodl zjednoduseni interpretace vysledkti lomové
analyzy je kritické zatiZzeni vyjadieno vztahem:

HlC
I:krit = I:apl H (O' ) (40)
1\ apl

kde F4p je aplikovana sila pouzitd v numerické analyze (100 N) pro vypocty hodnot H; a
H,. Nestabilni §ifeni trhliny nenastane, kdyz aplikovana sila bude mensi nez jeji kriticka
hodnota.

I:apl < I:krit (41)

Kriticka sila (Obrazek 19) byla stanovena analyticky, numericky a experimentalné.
Analyticky pfistup nezohledniuje tvar pfiruby a uvazuje dokonale tuhé vetknuti tyCe. Proto
analyticky vypocet uvadi stejnou hodnotu kritické sily (Fyit = 344 N) pro vSechny typy
ptirub. Experimentalné byla stanovena pevnost pro 3 typy ptirub (typ A, B a E). Pro prvni
typ ptiruby (A typ, primér 40 mm) byla stanovena primérna pevnost Fy. = 223,8 N se
smérodatnou odchylkou 9,31 N. Pro druhy typ ptiruby (B typ pramér 30 mm) méla kritické
sila hodnotu Fy; = 224,1 N se smérodatnou odchylkou 11,0 N a pro posledni typ ptiruby
(E typ, thel 15°) byla hodnota kritické sily Fy = 270,2 N se smérodatnou odchylkou
20,0 N. Zakladni predpoklad, ze posledni typ ptiruby selze pii nejvyssi sile, byl tedy
ovéeien. Posledni typ pfiruby ma o 21 % vys$i pevnost nez prvni. Srovnani analytického a
numerického vypoctu s experimentalnim méfenim (Obrazek 19) ukazuje, Ze pro prvni dva
typy piirub analyticky pfistup neni schopen predpovédét kiehky lom tyce s dostatecnou
pfesnosti, zatimco numericky pfistup zaloZeny na zobecnéné lomové mechanice
piredpovédél selhani tyCe s dostatecnou presnosti (rozdil 9 % pro kritérium MMTS a 1 %
pro kritérium SEDF). Srovnani experimentaln¢ stanovenych a numericky vypoctenych
pevnosti pro posledni typ ptiruby (thel 15°) vykazuje jiz vétsi rozdil — 17,8 % MMTS
kritérium, 15 % SEDF kritérium. Tento rozdil miize byt zplGsoben nékolika faktory.
Numericky pfistup uvazoval konstantni tloustku lepidla 100 um. Ve skute¢nosti mohl
nastat ptipad, Ze na jedné strané je tlouStka lepidla jen 50 um a na strané druh¢é 150 pm.
Dalsi divod pro¢ experimentalné zjisténd kritickd sila je niz8i neZ numericky stanovena

O,
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muze byt zapti¢inén samotnym zplsobem piipravy tyce. Jak jiz bylo uvedeno, povrch tyce
musel byt obroben na soustruhu, aby byla odstranéna vrstva epoxidu obsahujici separator
(silikonovy sprej). Kdyby tato vrstva nebyla odstranéna, adheze mezi lepidlem a ty¢i by
neméla pozadovane vlastnosti. Epoxidova pryskyfice je plnéna kiemikovym piskem
(hmotnostni podil 65 %) a pii obrabéni mohou vzniknout na povrchu ty¢e vrypy zpusobené
interakci mezi nozem soustruhu a zrnky pisku. Tyto vrypy — koncentratory napéti - mohou
ovlivnit lomové chovani ty€e a tim padem experimentalné stanovend kriticka sila byla nizsi

nez hodnota vypoctend na zakladé zobecnéného lomového piistupu.
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Obrazek 19 — Srovnani numerické, experimentalni a analytické pevnosti epoxidové tyce

Obrazek 20 — Typ priruby A po zatiZeni

5.2.4. Epoxidové distan¢ni disky

vvvvvv

Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na predikci nestabilniho Sifeni trhlin pro sloZzitéjsi
bi-materialova télesa namahana podstatné¢ komplikovanéji nez v predeslych piipadech.
Pozornost byla zaméfena na redlny ABB vyrobek - distan¢ni epoxidovy disk s hlinikovym
jadrem, ktery je zatizen tlakem z jedné strany. Trhlina o rizné délce lezi na rozhrani mezi
jaddrem a epoxidovym diskem. Pfitomnost této trhliny mize vést k selhani disku a je proto
nutno zahrnout existenci trhliny do konstrukéniho navrhu disku.

Epoxidové distan¢ni disky se pouzivaji v plynem izolovanych rozvadécich pro vysoké a
velmi vysoké napéti. Tyto disky vymezuji vzdalenost mezi vodici, které prenasi
elektrickou energii, a stinicimi trubkami, které jsou uzemnény. Celkové rozméry disku jsou
predem dany dielektrickymi pozadavky, nicméné epoxidové disky musi spliovat také
mechanické pozadavky. Hlavni a nejkrititéj$i zatizeni epoxidovych diskli predstavuje
rozdilnost tlakii plisobicich na protilehlé stény epoxidového disku. Tento tlakovy rozdil je
zpusoben hotenim elektrického oblouku z diivodt chyby v elektrické siti uvniti vypinace,
ktery je nedilnou soucasti vSech plynem izolovanych rozvadéct. Elektricky oblouk je
uhasen za 10 az 50 ms, avSak pii tomto procesu je spotfebovana spousta energie, coz vede
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k sifeni tlakové viny uvniti rozvadéce. Distancni disky musi zabranit $ifeni této tlakové
viny, a proto jsou utésnéné a tuze vetknuty mezi stinici trubky. Jak jiz bylo uvedeno
v pfedchozich kapitolach, epoxidova pryskyfice je velmi kiehky materidl (taZznost se
pohybuje od 0,7 % do 1,5 %) a jakékoli mechanické selhani vede k celkovému rozlomeni
soucasti. Je tedy nezbytné nutné zabranit jakémukoli selhani disku po celou dobu jeho
Zivotnosti.

Zpisob vyroby epoxidového distan¢niho disku je zalozen na technologii vakuového
odlévani. Tato technologie vyuziva odlévani tekutého epoxidu do vyhtatych kovovych
forem. Aby se zabranilo adhezi epoxidu na stény formy, nandsi se pied samotnym
odlévanim separator (silikonovy sprej) na vnitini stény formy. Tato procedura ma také
negativni vliv, protoZe separator se mize dostat na stény vodici (Obrazek 21), které jsou
vloZeny do formy pted odlévanim. Pokud se separator dostane na stény vodice, nevznikne
na rozhrani mezi epoxidovou pryskyfici a vodicem dokonala adheze, ale naopak vznikne
trhlina na rozhrani. Tato trhlina pfedstavuje singularni koncentrator napéti, a pokud disk
selze, bude to zpiisobeno touto trhlinou. Podminky iniciace trhliny byly zkoumany
zobecnénym lomoveé mechanickym pfistupem jako bi-materialovy vrub a jako trhlina na
rozhrani dvou riznych materialt.

Epoxidovy disk

Vodié

Forma

Obrazek 21 — Forma pro vakuové odlévani epoxidovych distan¢nich disku

Aby bylo mozné stanovit kritické zatiZeni, je nutno nejprve vypocitat napéti numericky.
Proto byla pouzita metoda kone¢nych prvki, konkrétné komeréné dostupny program
Abaqus. Numericky model byl zjednoduSen za podminek osové symetric. Rozméry
modelu odpovidaly rozméram jiz existujiciho disku. Tloustka modelu byla 35 mm, vné;si
pramér byl 276 mm a primér hlinikového vodi¢e byl 50 mm. Hlavni zatizeni pfedstavuje
tlak, ktery byl ptfedepsan na jednu stranu disku po drazku na o-krouzek. Na druhé strané
byly vSechny uzly drdzky spojené sreferenénim uzlem, kterému byly omezeny osové
stupné volnosti. Sit’ obsahovala piiblizné¢ 5200 isoparametrickych osmiuzlovych element
s kvadratickymi bazovymi funkcemi. Sit’ v misté¢ singularniho koncentratoru napéti byla
formovana do tvaru pavouci sité a silné zjemnéna.

Pfed samotnou lomovou analyzou je nutno odhadnout vliv rezidualnich napéti
vygenerovanych v télese z divodid technologie pfipravy télesa. Tekutd epoxidova
pryskyfice je smichdna a vakuovana za pokojové teploty. Nasledné¢ je nalita pfi vakuu do
pfedehiaté formy (90 °C). Kurychleni vytvrzeni se forma vlozi do konvekcéni pece
pfedehiaté na 120 °C na dobu 10 hodin. Nasledné se muze jiz hotovy disk vyjmout
z formy. Teplotni skok ze zvySenych teplot (120 °C) na pokojovou teplotu (20 °C) miize
vést ke vzniku rezidudlnich napéti zpiisobenych rozdilnou teplotni roztaznosti epoxidové
pryskytfice a hliniku. Proto byla provedena spojend teplotné-mechanicka analyza.
Materialové charakteristiky pouzité pro tuto analyzu jsou uvedeny v Tabulce 5:
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Tabulka 5 — Vlastnosti pouZitych materiali

Vlastnosti materialt Hlinik Epoxid
Youngiiv modul, E, [GPa] 70 8
Poissonovo ¢islo, v, [-] 0,33 0,39
Teplotni roztaznost oy, [K™] 23,8¢° 37¢°
Teplota skelného prechodu [°C] 122
Mez pevnosti [MPa] 205 77,3
Lomové houzevnatost, Kic, [MPa-m®?] 24 2
Kriticka hnaci sila trhliny Gc, [J/m?] 455

Stejné jako v piipadé¢ lepenych spoji bylo predpokladéno, Ze rezidualni napéti vznikla
nad teplotou skelného piechodu (Tg) jsou minimalni diky visko-elastickému a visko-
plastickému chovani materiali, a proto byla zanedbana. V prvnim kroku byl vypocitan
teplotni skok zteploty skelného pifechodu na pokojovou. Ve druhém kroku bylo
predepsano tlakové zatizeni 5 MPa na jednu stranu disku. Byl uvazovan disk s trhlinou na
rozhrani mezi epoxidem a hlinikem o délce 1 mm. Srovnani téchto dvou analyz (Obrazek
22), konkrétné tecného napéti ve vzdalenosti 0,35 mm od kofene koncentratoru napéti nam
ukazuje, Ze rezidudlni napéti md minimalni vliv a mlze byt tedy pro dal§i analyzu
zanedbano. Tento vypocet nam také ukazuje smér Sifeni trhliny. Pozitivni thel v tomto
ptipadé znaci, ze tecné napéti se nachazi v hliniku, negativni v epoxidu. Maximalni te¢né
napéti se tedy nachdzi v hliniku, ale jen minimalné¢ odklonéné od rozhrani (7°), coz
znamena, Ze trhlina se bude napied Sifit po rozhrani, protoZe hlinik m4 podstatné vyssi
lomovou houZevnatost nez epoxid. Kdyz budeme piedpokladat, Ze rozhrani ma vyssi
lomovou houzZevnatost nez epoxidova pryskyfice, trhlina se tim padem nasledné sto¢i do

epoxidu.
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Obrazek 22 — Tecné napéti kolem koncentratoru napéti

Nejlepsi mozny piipad, ktery muze nastat, je ptipad, kdy se separator nedostane na
povrch vodice a dokonala adheze mezi vodi¢em a epoxidem bude formovana po celé délce
rozhrani. Napéti v pocatku interakce mezi hlinikem a epoxidem ma singularni charakter a
proto nemuze byt pouzito jako kritérium selhani télesa. Je tedy nutno pro tento piipad
pouzit zobecnénou lomovou mechaniku a chapat rozhrani jako bi-materialovy vrub.
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lHlinik

Obrazek 23 — Bi-materialovy vrub a detail zjemnéné sité numerického modelu

V tomto piipadé ma uloha pouze jednu singularitu a napéti je popsdno pouze jednim
zobecnénym soucinitelem intenzity napéti. Exponent singularity napéti ma pro danou
geometrii a materidlové parametry hodnotu p; = 0,23516.

Oj :%fijlw’aaﬂaﬂq"g)'rpl (42)

Napéti bylo vypocteno numericky a dosazeno do ptedeslé rovnice. Zobecnény soucinitel
intenzity napéti byl stanoven opét pfimou metodou. JelikoZz ma charakteristicka rovnice jen
jednu singularitu, kritérium maximalnich te¢nych napéti je popsano rovnici (17).

V pfipad¢, ze se separator dostane na povrch hlinikového vodice, epoxidova pryskytice
nepfilne ke hliniku. CoZ vede ke vzniku trhliny na rozhrani mezi odliSnymi materialy.
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Obrazek 24 — Trhlina na rozhrani odliSnych materiali a detail zjemnéni sité numerického modelu

Napéti v blizkosti trhliny na rozhrani mezi dvéma odliSnymi materialy bylo analyticky
vyjadfeno autory Rice a Sih [34]. Pro danou konfiguraci (Obrazek 24) s pocatkem
kartézského soufadného systému v koteni trhliny, libovolné zatiZzenou, ma napéti na
rozhrani komplexni tvar:

K, +iK, ;.
o (42)

kde K; a K, jsou bi-materidlové soucinitele intenzity napéti (SIN), ¢ je bi-materidlova

konstanta, ktera se stanovi z Dundursovych parametrti a pro tento pfipad ma hodnotu

¢ =0,04284. Separovanim realné a imaginarni ¢asti autofi Naik a Crews [28] piepsali

rovnici (43) a tim ziskali dvé rovnice vyjadfujici SIN jako funkce normalového a

smykového napéti na rozhrani.

O, +10,, =

K, =221 {o,, cos[e - In(r)]+ o, sin[e - In(r)]} (44)
K, =27 {~ 5, sin[¢ - In(r)]+ &, cos[e - In(r)]} (45)

Pro vypocteni SIN byla opét pouzita pifima metoda. V tomto piipad¢ ob& cesty lezi
na rozhrani a z numerického modelu byla extrahovdna normalova (kolma na rozhrani) a
smykova napéti. Ta byla dosazena do rovnic (44) a (45) a tim byly stanoveny SIN pro
kazdy bod obou cest. Nasledné vypoctené hodnoty byly extrapolovany do kotene trhliny.

Hodnoty SIN K; a K; nejsou shodné s normalovym a smykovym modem klasickych SIN
K, a K;; pro homogenni téleso a proto nelze pouzit kritérium pro smiseny mod. Je tedy

vhodngjsi pouzit kritérium hnaci sily trhliny G. Absolutni hodnota SIN [K|=/K* +K,*
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muze byt piepocitana na hnaci silu trhliny G podle vztahu publikovaného autory Malyshev
et al. [29] nasledovné:

1-8% 2
G="1S4—K 46

kde efektivni Youngiv modul E” =2E'E./(E',+E',), ve kterém E'=E/(1-v?) pro
rovinnou deformaci a E'= E pro rovinnou napjatost.

Pii vyrobé distanénich diskt je povrch vodi¢e odmastén a piskovan, coz zarucuje
dobrou adhezi mezi epoxidem a vodi¢em. Pokud budeme uvazovat, ze lomova
houzevnatost rozhrani je vy$$i nez lomova houzevnatost epoxidu, mizeme Stanovit
kritérium stability ve form¢:

G=G, (47)

Tedy trhlina se stane nestabilni, kdyz hodnota hnaci sily trhliny nabude kritické
hodnoty, coz je materidlova vlastnost G.

Délka trhliny byla systematicky ménéna a pro kazdou délku trhliny bylo stanoveno
kritické tlakové zatizeni. Vysledky (Obrazek 25) zobrazuji kritické zatizeni jako funkci
delky trhliny. Délka trhliny 0 odpovida piipadu bi-materidlového vrubu a pro tento ptipad
bylo vypocteno kritické zatizeni 6 MPa. Se vzristajici délkou trhliny kritické zatizeni
prudce klesa a saturuje kolem hodnoty 2 MPa. Tento efekt je zplsoben charakterem
zatizeni. Pokud je disk chipan jako kruhové deska zatiZzena tlakem, deformace zpisobi
prihyb desky, ktery ma za nasledek tlakova napéti na strané zatizeni a tahova na opacné
strané. Kdyz délka trhliny poroste, bude se jeji koten blizit k neutralni 0se a tim padem

kritické zatizeni saturuje na hodnoté 2 MPa.
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Obrazek 25 — Kritické tlakové zatiZeni jako funkce délky trhliny

Z Casovych a kapacitnich divodi nebyly v dobé sepisovani této dizerta¢ni prace hotovy
experimentalni méteni kritického zatiZzeni epoxidovych distan¢nich diskii. Prvni testovana
série vykazovala velky rozptyl a zmétené hodnoty oscilovaly mezi 2,5 az 5 MPa kritického
tlakového zatizeni. Cilem téchto experimentii bylo vytvofeni konstantni délky trhliny
1 mm obrobenim piskovaného povrchu vodice. Pravdépodobné se Vv nékterych ptipadech
separator dostal dale neZ na obrobenou cast vodi¢e a tim padem disk selhal vétSinou
podstatné diive, nez bylo predikovano. Interval 2-6 MPa byl stanoven na zaklad¢ pouziti
zobecnéné lomové mechaniky pro rtizné délky trhlin.

Toto téma je v ABB stale aktudlni a v soucasnosti jsou nové distan¢ni disky ve fazi
piiprav. Tentokrat trhlina bude uméle vytvoiena nalepenim fluorouhlikové lepici pasky
ruzné Sitky (Sifka pasky bude predstavovat délku trhliny) na strany vodice. Tento zplisob
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vytvofeni trhliny na rozhrani epoxid-kov jiz byl uspésné pouzit autory Ikeda a Miyazaki
[17]. Dale pak drobné modifikace odlévaci formy zabrani separatoru dostat se na stény
vodice.

6. Diskuse

V predkladané dizertaéni praci je navrzen a realizovan postup predikce iniciace
nestabilniho Sifeni trhliny vyvolané existenci materidlovych nespojitosti. Tento postup je
aplikovan na feSeni poruSovani konstrukci sloZenych ze dvou ¢i vice materialt. Tuto
problematiku nelze feSit standardnimi postupy LELM. V préaci je vyuzita metodika a
postup zaloZzené na zobecnéné linearni elastick¢é lomové mechanice, které umoziuji
stanoveni lomovych parametrii v pfipad€ téles s obecnymi singuldrnimi koncentratory
napéti. Nasledné aplikace na redlna télesa pak potvrzuji platnost a uziteCnost postupt
zobecnéné LELM v konstrukéni praxi, a ukazuji limity pouzitelnosti téchto metod
v n€kterych ptipadech. Pozornost byla zaméfena pfedevSim na slozena télesa vyrobena
z kovovych a polymerovych materialt. Vzhledem k tomu, ze ve studovanych télesech se
vzdy jednalo o smiSeny mdd naméhani, byla pozornost vénovéna i problematice stanoveni
sméru Sifeni trhliny z defektu a odpovidajici modifikaci pouZzivanych kriterii stability.
Obecné 1ze konstatovat, ze existence kombinovaného namahéani vyrazné komplikuje jak
numerické vypocCty, tak i fyzikdlni interpretaci ziskanych vysledkti. V tomto sméru neni
dosud v literatufe dostateCn¢ vypracovana metodika a postupy stanovovani kritickych
lomovych napéti. Druhym problémem je absence spolehlivych dat umoziujicich relevantni
odhady vlivu stupné mixity namahani na kvantifikaci porusovani takovych téles. Toto plati
do jisté miry dokonce i v piipadé€ klasickych trhlin v homogennich télesech, coz Ize dolozit
sporadickym vyskytem hodnot K¢ V literatuie. Z rozboru literatury a z vlastnich
zkuSenosti autora prace vyplyva, ze matematicky semi-analyticky popis (véetné
numerického feSeni) ma stale naskok pred ,,fyzikalnim feSenim®. Napft. pfes intenzivni usili
vénované témto problémim nejsou dosud ani zakladni kriteria stability pro obecné
koncentratory napéti pln€ objasnéna. Predkladana prace pfinési i v tomto sméru celou fadu
novych poznatki. Velmi cenné je rovnéZ srovnani teoreticky stanovenych kritickych
hodnot lomovych parametrti s experimentalnimi hodnotami. Takové srovnani vyzaduje mj.
celou fadu zkuSebnich testd a méfeni jak na laboratornich vzorcich, tak 1 na navrZzenych
konstrukcich. Za tuto moZnost bych chtél podé€kovat svému zaméstnavateli — firmé¢ ABB —
a stejné tak svym kolegim Nikolausovi Zantovi Ph.D., Emilii Gustafsson, Larsi
Schmidtovi Ph.D. a Bandeepovi Signovi Ph.D., ktefi se podileli na experimentalnim
méfeni.

V této praci byly lomové parametry (klasické i zobecnéné soucinitele intenzity napéti)
stanoveny piimou metodou, kterd je zaloZena na numerickém vypoctu napéti télesa a
dosazenim do analytickych vztahll popisujicich napéti kolem kotene trhliny jako funkce
lomovych parametrii. Extrapolaci vypoctenych hodnot z tésné blizkosti do kotfene defektu
byly stanoveny lomové parametry pro specificky defekt.

Byla pouzita dvé rtiznd lomova kritéria pro bi-materidlové vruby. Konkrétn¢ kritérium
maxima stfednich te¢nych napéti (MMTS) a kritérium zalozené na faktoru hustoty
deformacni energie (SEDF). Pro trhlinu leZici v rozhrani bylo pouzito kritérium zaloZené
na hnaci sile trhliny.

Srovnani vypoctenych a experimentalné stanovenych hodnot kritického zatizeni bylo
provedeno na nasledujicich télesech:
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e Lepené spoje — Vtomto ptipad¢ byla pozornost zamétena na stanoveni selhani
zkuSebnich vzorka (lap-shear sample), jelikoz bylo mozno vyuzit experimentalné
zméfenych hodnot. Pro danou geometrii a zatizeni vzorku v télese nastal
smykovy mod zatiZeni, tedy smér maximalniho te€né¢ho napéti nebyl shodny se
smérem Sifeni trhliny. V tomto pfipad€ se bohuZel nepodafilo predpovédéet
selhani vzorku uspokojivé. Hodnoty kritického zatiZeni stanovené obéma kritérii
byly podstatné nizsi nez experimentalné zmeiené.

e Bi-materialové vruby realizované jako jednoduchy vzorek skladajici se
z epoxidové pryskyfice nalit¢ a vytvrzené na hlinikovém podkladu byly
podrobeny zkoumanim jak z experimentalniho, tak i teoretického hlediska. Byly
pfipraveny dvé verze vzorku. V prvni varianté byl vzorek zatiZen normalovym
modem, kdy maximalni teCné napéti bylo shodné orientované se smérem Sifeni
trhlin. Pro tento piipad ob¢ kritéria udavala podobné hodnoty a shodovala se s
experimentalné zméfenymi. Ve druhé varianté byl vzorek modifikovan tak, aby k
poskozeni doslo smykovym modem (tj. teéné napéti bylo rizné od sméru Sifeni
trhliny). V tomto ptipadé se nepodafilo pevnost vzorku stanovit piesné¢ a obé
kritéria udavala podstatné vyssi hodnoty kritického zatiZeni nez experimentalné
zmétené. Kritérium SEDF udavalo podstatné niZ§i hodnoty kritického zatiZeni
nez kritérium MMTS.

e Epoxidova tyC lepena k hlinikové ptirubé. Tato aktivita vychéazela zredlnych
ABB vyrobki. Cilem bylo optimalizovat tvar hlinikové ptiruby tak, aby ptilepena
epoxidova ty¢ snesla co nejvyssi ohybové zatizeni. Teoretickd pevnost byla
stanovena pro pét typd pfirub, znichz tfi typy byly experimentalné ovéfeny.
Podatilo se predpovédéet rozdilnost jednotlivych typd ptirub i1 celkovou pevnost
epoxidové tyCe s dostateCnou piesnosti. Ob¢ kritéria pro tento piipad udéavala
podobné hodnoty — nejvyssi rozdil byl mensi nez 10 %.

e Epoxidové distancni disky — opét se vychazelo zredlnych ABB vyrobki.
Singularni koncentrator byl chapan bud’ jako bi-materidlovy vrub nebo jako
trhlina lezici v rozhrani. Délka trhliny byla systematicky ménéna, coz silné
ovlivitovalo vypoctené hodnoty kritického zatizeni. Pro tento piipad vsak dosud
chybi kvalitativni srovnani teoreticky stanovené pevnosti télesa s experimentalné
zméfenou.

Pokud srovname jednotlivé ptipady, muze byt konstatovano, Ze pokud jsou slozena
télesa obsahujici defekty typti vrubli nebo trhlin zatéZovana prevazné normalovym modem
- tj. maximalni te¢né napéti je shodné orientované se smérem Sifeni trhlin - muize
zobecnénd lomova mechanika stanovit nestabilni chovani téles s dostateCnou piesnosti.
Nicméné kdyZ jsou tyto télesa zatizena smykovym modem, zobecnéna lomova mechanika
a jeji doposud formulovana kritéria stability nejsou postacujici, a je nutno pouzit jiné
metody pro stanoveni stability defektti slozenych téles. V nékterych pripadech byly
vypocteny konzervativni hodnoty, tedy podstatné niz§i nez experimentdlné¢ stanovené
(lepené spoje), zatimco v jiném piipadé byly vypocteny vyssi hodnoty nez zmétené (bi-
materidlové vruby zatizené smykovym modem). Je nutno poznamenat, Ze hodnota lomové
houzevnatosti pro smykovy mod K;c nebyla zméfena ani poskytnuta dodavatelem
materialu, protoze méfeni této vlastnosti neni definovano normami. V piedkladané praci se
vychazelo z poméru mezi lomovymi houzevnatostmi K c/Kic, ktery byl uvazovan
konstantni pro vSechny typy epoxidi a ma hodnotu 1,5. Tento pomér byl pievzat
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z literatury, napiiklad autofi Liu, Huang a Stout [25] stanovili tento pomér pouzitim
brazilskych diskti (Obrazek 26). Dalsi experimentalni stanoveni lomové houzevnatosti
epoxidové pryskyfice pro smiSeny mod publikovali autofi Araki et al. [4]. Je zajimavé, Ze
pro smiSeny mod nelze aplikovat bézn€ pouzivana kritéria pro smiSeny mod ve formé
elipsy, protoze pokud Vv epoxidové pryskytici zacne pievladat méd I, lomova houzevnatost
prudce vzroste (Obrazek 27). V obou publikacich mél pomér lomovych houZevnatosti
Kiic/ Kic hodnotu 1,5 a proto byl také pouzit v predkladané praci.

Dalsi faktor, ktery mohl ovlivnit experimentalné stanovenou pevnost byla samotna
piiprava vzorkl. Bi-materidlové vruby byly vzdy chépany jako idealné ostré, avSak pii
piipravé vzorki mohl wvzniknout urCity radius na rozhrani zpiasobeny viskozitou
nevytvrzen¢ho polymeru.
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Obrazek 27 — Obalka pro smiSeny méd zatiZeni epoxidové pryskyfice [4]

Odhad hodnoty K c a geometrické tolerance vSak nemuze jednoznaéné vysvétlit, ze
v nékterych ptipadech vypoctené hodnoty byly podstatné nizsi (lepené spoje) a v jinych
ptipadech podstatné¢ vyssi (bi-materialové vruby zatizené smykovym modem) nez
experimentalné zmétené. Je tedy mozné konstatovat, Ze pokud je slozené téleso zatizené
slozenym modem, tj. te¢né napéti neni shodné orientovdno se smérem Sifeni trhliny,
pouzitd kritéria stability (kritérium maxima stfednich teénych napéti a faktoru hustoty
deformacni energie) nejsou schopny piedpoveédét nestabilni sifeni trhliny z defektu.

Diky jasnému vymezeni platnosti a obstojnym vysledkim predikce meznich stavi
slozenych téles obsahujicich defekty, bude dizertacni prace slouzit k navrhu a optimalizaci
redlnych konstrukci. Pfed samotnou aplikaci zobecnéné lomové mechaniky na konkrétni
sloZzena télesa je vSak nutno numericky vyftesit te€né napéti kolem kotene defektu. Pokud
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bude lezet maximalni hodnota v materidlu sniz$i lomovou houzevnatosti (obvykle
polymery), zobecnéna lomova mechanika je schopna predpovédét stabilitu defektu
S dostatecnou piesnosti.

7. Zavér

Cilem piedkladané dizertacni prace byla aplikace zobecnéné lomové mechaniky na
odhad Zivotnosti konstrukci se skokovou zménou materialovych parametri.

V préci je navrzena a realizovana metodika a postup predikce iniciace nestabilniho
Sifeni trhliny vyvolané existenci materidlové nespojitosti. Postup je aplikovan na feSeni
porusovani konstrukci sloZzenych z vice materiall. Tuto problematiku nelze teSit
standardnimi postupy linearni elastické lomové mechaniky (LELM). V praci je vyuZzit
modifikovany a zobecnény postup, ktery umoznuje stanoveni kritickych hodnot lomovych
parametri nezbytnych pro ur¢eni podminek poruSeni. Vzhledem k tomu, Ze primérni
charakter sledovanych tloh vede k smiSenému modu namahani, byla této problematice
vénovana zvlastni pozornost. NavrZzené numericko-analytické postupy byly aplikovany na
konkrétni télesa a vysledky porovnany s experimentalné¢ zméfenymi hodnotami. Zavéry
téchto studii konkrétnich téles pak potvrzuji platnost a uZziteCnost postupli zobecnéné
LELM v konstruk¢ni praxi, a ukazuji limity pouzitelnosti téchto metod v nékterych
ptipadech s vyraznou mixitou namahani.

Lze konstatovat, Ze formulované cile prace byly splnény. Pozornost byla pfevazné
zaméiena na télesa vyrobena z polymerd a kovl. Prediktivni modely byly feSeny
numericky metodou kone¢nych prvkd, lomové parametry byly stanoveny na zakladé
numerickych hodnot analyticky a vysledky byly v celé fad¢ ptipadi porovnany vzajemné i
s experimenty.

Experimentalné bylo dokdzéano, Ze v nékterych piipadech zobecnénd lomova mechanika
dokaze predikovat mezni stavy slozenych téles velmi pifesné. Nicméné v nékterych
specifickych ptipadech kombinovaného namahani aplikovand metodika dosud nedava
dostateéné presné vysledky. Uspéiné se podatilo predpovédét poruseni u téles, ve kterych
maximalni tecné napéti kolem bi-materidlového defektu bylo shodné orientované se
smérem $ifeni trhliny. V praxi mohou nastat i pfipady, kdy maximalni te¢né napéti neni
shodné orientované se smérem S§ifeni trhliny. V pfedkladané préaci se takovychto ptipada
vyskytlo n€kolik. Napiiklad v analyze lepenych spoji pro danou geometrii a zatizeni bylo
maximalni te¢né napé€ti orientovano do hlinikového adherentu. Trhlina se vSak S$itila
Vv lepidle, tj. v Ghlu o vice nez 70° rizném od thlu maximalniho te¢ného napéti, coz bylo
zpusobeno podstatné nizs§i lomovou houZevnatosti lepidla.

Zaveérem lze konstatovat, ze zobecnéna lomova mechanika je vhodnym nastrojem pro
feSeni uloh porusovani materialové slozenych téles a to zejména v piipade, kdy dochéazi k
iniciaci lomu z vrcholu zobecn€lého koncentratoru napéti s prevladajicim normalovym
mddem namdhani. V takovém piipad¢ lze stanovit na zdkladé numericko-analytickych
postupi povolené namahéni sledované struktury spolehlivé a vysledky pouzit pro odhad
zivotnosti konstrukci obsahujicich materidlovou piip. geometrickou nespojitost. V piipadé
popisu porusSeni slozenych téles s vyraznou mixitou namahéani navrzené postupy dosud
neposkytuji uspokojivé vysledky a je nutno vénovat jim pozornost v dalsim vyzkumu.
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Abstrakt

Ptredkladana dizertacni prace se zabyva modelovanim sloZenych téles obsahujici defekt
typt trhlin a vrubii. Pozornost byla pfedev§im zaméfena na slozena télesa vyrobena z
polymerti a kovl. Prezentované vysledky byly ziskany experimentdlnim stanovenim
podminek poruseni jednotlivych téles a porovnany s teoreticky vypoctenymi hodnotami.
Vysledky téchto studii byly ziskany aplikaci zobecnéné lomové mechaniky, pficemz jejich
nedilnou soucasti jsou numericka feSeni provedena metodou konecnych prvki.

Vysledky ptedkladané prace maji dvoji vyuziti. Jednak predvidaji limitni déje slozenych
téles, ale take ptispivaji k ovéteni platnosti zobecnéné lomové mechaniky.

Abstract

This Ph.D. thesis deals with the modeling of compound structures containing defects
such as cracks or notches. Attention was mainly focused on structures manufactured out of
metals and polymers. The presented results were obtained from experimental
measurements, which were compared with theoretical estimations of the ultimate states of
compound structures. The theoretical estimations were obtained by the application of the
generalized fracture mechanics, whose integral part is based on numerical solution
provided by the finite element method.

The results of the Ph.D. thesis contribute both to prediction of the limit states of
compound objects, and to verification of the validity of the generalized fracture mechanics.
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