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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stanovenim makroskopického chovani casticového
kompozitu se sesitovanou polymerni matrici zatizeného tahem. Hlavnim cilem préace je
urceni mechanickych vlastnosti kompozitu pfi tahovém zatizeni za pomoci numerickych
metod (zejména metody konecnych prvkil). VySetfovany kompozit je slozen z matrice
v kaucukovitém stavu a z tuhych castic na bazi oxidu hliniku (Al:0s). Hyperelastické
vlastnosti matrice byly popsany pomoci Mooney-Rivlinova modelu materialu. V tvahu
byly brany rtizné konfigurace rozmisténi castic, jejich odlisny tvar, orientace a rozlisné
objemové mnozZstvi, pro néz byly vytvofeny numerické modely, pfi¢emz bylo vzato do
uvahy také poruSovani matrice kompozitu. Vysledky vypoctlh jsou porovnany
s experimentalnimi daty, pficemz byla konstatovana dobra shoda mezi numerickymi
modely s porusovanim matrice a experimentalnimi daty.
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sesitovany polymer, ¢asticovy kompozit, MKP, hyperelasticita, Mooney-Rivlin

Abstract

The master's thesis deals with the determination of macroscopic behavior of a particulate
composite with cross-linked polymer matrix under tensile load. The main focus of thesis is
estimation of mechanical properties of a composite loaded by tensile loading using
numerical methods (especially finite elements method). Investigated composite is
composed of matrix in a rubbery state filled by alumina-based particles (AlLQO:s).
Hyperelastic properties of the matrix have been modeled by the Mooney-Rivlin material
model. Different compositions of particles, their different shape, orientation and different
volume fractions have been considered. For all these characteristics of composite
numerical models have been developed. The damage mechanisms of the matrix have also
been taken into account. Results of numerical analyses have been compared with
experimental data and good agreement between numerical models with damage
mechanisms of matrix and experimental data has been found.
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16 1. uvoD

1 Uvod

Kompozitni materidly nabyvaji v dnesni dobé velikého rozmachu v technické
praxi. Vyhodou je jejich nepfedstavitelna variabilita pouzitelnosti. At se jedna
o ¢asticovy kompozit, dlouho/kratko vldknovy kompozit ¢i laminat — spole¢nym
jmenovatelem jsou vlastnosti vysledného materialu, optimalné navrzeného
k pfedpokladané funkci. Vhodnym skladanim rtznych materiali o rtzné
geometrické konfiguraci a odliSnych materialovych vlastnostech lze docilit
parametril, které spliuji mnohdy narocné pozadavky z hlediska pevnosti, tuhosti,
hmotnosti ¢i ekonomicénosti celé konstrukce.

Z hlediska fyziky materialu vSak kompozitni materialy vykazuji chovani,
které u béznych konstrukénich materidli neni znamo. Vznikla potfeba tyto
mechanické fenomény lépe poznat a popsat urcuje smér aktualniho vyzkumu
u téchto pokrocilych materialti. Vyviji se nové metody materidlovych zkousek,
nové popisy modelli materialu, teorie lomové mechaniky apod. Tato prace si bere
za cil prispét k tomuto usili.

Budiz podotknuto jiz vuvodu, Ze nasledujici text lze chapat jako
pokracovani autorovy bakalarské prace (Masa, 2009), uspésné obhajené v Cervnu
2009. Cilem predchozi prace bylo stanoveni efektivnich materialovych
charakteristik kompoziti na bazi polymerti. Byl v ni nalezen vhodny analyticky
vztah pro odhad modulu pruznosti v tahu casticového kompozitu, ktery byl
podpofen numerickymi vypocty. Pfedchozi prace vSak uvazovala pouze elastické
vlastnosti obou slozek materialu a slouzila tak k rychlému a hrubému odhadu.

Nynéjsi snahou je zpfesnit problematiku o komplikace, které v predchozim
feSeni nebyly zahrnuty, jelikoz presahovaly ramec zadani, tedy uvazovani
materialovych nelinearit a zahrnuti mechanismu poruseni matrice.

Poznamenejme, ze prace spada do problematiky feSené vedoucim
diplomové prace v ramci grantu GA CR 106/08/1409 a vysledky této prace byly
castecné publikovany (Nahlik, a kol., 2011), (Nahlik, a kol.).
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2 Problémova situace

Problémova situace je podle literatury (Janicek, 2007) takovy nestandardni stav
entity (v nasem piipadé kompozitniho materidl1), ktery z objektivnich nebo
subjektivnich d@ivodii vyzaduje feSeni s urcitym vymezenym cilem, pficemz
proces feSeni neni rutinni. ReSitel musi vyuzivat informacni, hodnotici, tvlrci
a rozhodovaci ¢innosti a hledat vhodné metody feseni.

Predlozena diplomova prace je zaméfena na odhad mechanickych
vlastnosti casticového kompozitu se sesitovanou polymerni matrici a tuhymi
casticemi. Tento druh kompozitu je hojné vyuzivany jako konstrukéni material,
tésnici material, ochranny organicky povlak, dentalni material nebo tuha
vybusnina. Je tedy bezpodminecné nutné mit k dispozici nastroje k popisu jeho
hlavnich materialovych charakteristik.

2.1 Formulace problému

S pfihlédnutim k pfedchozimu popisu, zadani prace a znalosti potieb technickeé
praxe je problém definovan takto:

Urceni makroskopické tahové kiivky casticového kompozitu se sesifovanou
polymerni hyperelastickou matrici zatizenou tahem. Problém bude respektovat
nasledujici podminky.

2.2 Vybér metody reseni

Pro feSeni problému urceni makroskopického modulu pruznosti v tahu
casticového kompozitu se sesitovanou hyperelastickou polymerni matrici
zatizenou tahem pro podminky uvedené ve formulaci problému bylo zvoleno
vypoctové modelovani spojené se vstupnimi experimentalnimi daty.
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3. FORMULACE CiLU

3 Formulace cilu

Cile prace byly zadany nasledovné:

seznameni se studovanou problematikou a literarni reSerSe zaméfena na
tuto oblast,

sestaveni numerického modelu berouciho do tvahy nelinedrni chovani
matrice,

numerickd analyza uvedeného problému za pomoci MKP (systém Ansys).

porovnani ziskanych vysledki s experimentalnimi daty.

Vyse uvedené obecné cile byly konkretizovany do nasledujicich bod.

Na zdkladé€ reSersni studie literatury formulovat zakladni problematiku
spjatou s polymery. Konkrétnéji - popsat charakteristické materialovée
vlastnosti, mechanické projevy a moznosti jejich modelovani.

Vytvofeni modelu materialu zesitovaného polymeru, ktery respektuje
zakladni fyzikalni vlastnosti vzorku, jez byl experimentalné odzkousen.

Provést studii, ktera bere v vahu variabilitu rozmisténi tuhych castic
v polymeru a tvar téchto castic. Pro kazdou modifikaci budou uvazovany
rizné objemy plnéni. Vysledky budou nasledné porovnany
s experimentalnimi daty.

Provést studii, ktera bere v ivahu porusovani kompozitu. Vysledky budou
opét konfrontovany s realnymi zkouskami materialu.
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4 Uvod do problematiky polymernich materialt

Polymer je hlavnim stavebnim prvkem vysledného kompozitu. Proptjcuje mu
jeho charakteristické vlastnosti, ktery nema Zzadny jiny klasicky konstrukéni
materidl. K lepsimu pochopeni chovani polymerti maji slouzit nasledujici fadky,
vénované tomuto dynamicky se vyvijejicimu se materialu.

4.1 Historie polymeru

JelikoZ je polymer pomérné novy druh materialu, pokusime se ve zkratce nastinit
jeho historii a postupné uplatiiovani do primyslové vyroby. Jelikoz se jedna
o material rychle se vyvijejici, omezime se tedy jenom na zakladni historické
milniky.

Pocatky polymerti, jak lze vydist z literatury (Treloar, 2005), (Duchacek,
2006) zacinaji u prirodniho kaucuku, jenz je zaroven nejrozsifenéjsi skupinou
elastomert1. Slovo kaucuk vychazi ze slova Mayskych indiant “Cau-Uchu”, coz
v ptekladu znamena , placici dfevo”. Jedna se prakticky o pfirodni latex vytékajici
znafiznutych stromi Hevea Braziliensis. Byl objeven pfi druhé Kolumbové
plavbé do Jizni Ameriky r. 1493. Roku 1736 se kaucuk dostava do Evropy a az
o Sedesat let pozdéji se mu dostava komeréniho vyuziti, jako byly nepromokavé
lodni plachty a pytle na prepravu posty. Vlastnosti tohoto materialu vsak
vykazovaly vysokou zavislost na teploté okoli.

Tento problém byl vyfeSen Americanem Charlesem Goodyearem
a Anglicanem Thomasem Hancockem a to vulkanizaci kaucuku. Jedna se o proces,
kdy se kaucuk zahfiva spolecné se sirou a vznika tim novy material — pryz. Pro
zajimavost uvedme, ze slovo vulkanizace je odvozené od jména feckého boha
Vulkana, jenz je s ohném a sirou spojovan.

S rostouct cinnosti primyslu vznikala potfeba vyrabét materialy, které by
mély elasticke vlastnosti a byly by vyrabény umeéle. Etapu syntetickych polymert
zahajil v roce 1835 Henri Victor Regnault tim, Ze pfipravil prvni synteticky plast,
polyvinylchlorid (PVC). A byl to pravé Regnault, kdo zavedl pojem polymer.
Priimyslova vyroba PVC byla zavedena az v roce 1925 v Némecku spolecnosti
Farbenindustrie (I. G. Farben), kdy se PVC objevil pod obchodnim nazvem Igelit.
Od pocatku 20. stoleti pak dochazi doslova k explozivnimu rozvoji polymeri,
vyviji se nepfeberné mnozstvi modifikaci a objevuji se nové moznosti vyuziti
téchto materidli.

4.2 Zakladni rozdéleni polymert

Podle Duchacka (2006) jsou polymery latky majici rozmanité vlastnosti. Jsou
usporadany do velkych molekul, které obsahuji prevazné prvky C, H, O, N, CL
Vyskytuji se vtuhém stavu, nicméné v procesu zpracovani jsou kapalné. Za
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plisobent tepla a tlaku maji schopnost udélit vyslednému vyrobku jakykoliv tvar.
Déleni polymerti ukazuje Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Zakladni rozdéleni polymerii z hlediska jejich chovani

POLYMERY

ELASTOMERY PLASTY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Elastomer je dale, podle uvedené literatury, definovan jako vysoce elasticky
polymer, ktery je mozno za béZnych podminek deformovat o stovky procent,
pricemz tyto deformace jsou prevazné vratné.

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétsinou tuhé, pficemz se zvysujici
teplotou se stavaji plastickymi. Pokud je zména z plastického stavu do tuhého
vratna, hovofime o skupiné s nazvem termoplasty. Jestlize vSak tato zména je
nevratng, jedna se o reaktoplasty.

4.3 Struktura polymerl

Polymer (Duchacek, 2006) je latka sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhti
atomi nebo skupin spojenych navzijem v tak velkém poctu, ze fyzikalni
a chemické vlastnosti této latky se nezmeéni pfidanim nebo odebranim jedné nebo
nékolika konstitucnich jednotek. Touto konstitucni jednotkou, opakujici se v celé
molekule je tzv. monomer. Typicka vlastnost polymerd, jez je odliSuje od jinych
materiald, je fetézcova struktura jejich molekul, tj. dlouha linearni fada vzajemné
spojenych atom® nebo skupin atomt, predstavujici charakteristickou strukturu
materialu.

Podle Masarykovy univerzity, Pedagogické fakulty, Katedry fyziky (2006)
délime polymery v zavislosti na sefazeni fetézcti na tyto typy:

e linedrni polymery, kde jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, takze
vytvoii jednoduchy fetézec. Mezi témito pruznymi fetézci plisobi slabé Van
der Waalsovy vazby (Obrazek 4.1a);

e rozvétvené polymery, jejichz makromolekula se vyznacuje hlavnim
fetézcem, znéhoz vystupuji postranni ,vétve”. Cela struktura ma mensi
hustotu nez linedrni polymery (Obrazek 4.1b);

e polymery se zkiizenymi clanky, kde sousedni fetézce téchto polymert
jsou mezi sebou propojeny clanky, které jsou vazany pomoci silné
kovalentni vazby. Pravé sem patii elastické materialy, jako je napt. pfirodni
synteticky kaucuk (Obrazek 4.1c);
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e sesitované polymery, coz jsou trojrozmérné monomery, které maji tfi
aktivni kovalentni vazby a vytvareji tak trojrozmeérnou sit (Obrazek 4.1d).

Mw
‘O‘.“

.om”"""‘::..

a)
0000009
.m.“‘i."‘.
c) d)

Obrazek 4.1: Zobrazeni struktury polymeril, a) linedrni, b) rozvétveny, c) se zkiiZenymi clanky,
d) sesitovanyj.

V dalSim textu se jiz budeme zabyvat vyhradné sesitovanymi polymery a vlivem
sesitovani na jeho mechanické vlastnosti.

4.4 Zakladni fyzikalni predpoklady polymert

To, co déla polymer specifickym materialem, jsou nasledujici tfi teoretické
predpoklady (Treloar, 2005):

1. pritomnost molekul v dlouhych fetézcich, které maji volné rotacni vazby,
2. slabé sekundarni sily mezi molekulami,

3. vnitini spojovani molekul na nékolika mistech podél jejich délky, ¢imz
vznikne trojrozmeérna sit.

Prvni pfedpoklad fika, Ze je fetézec ohebny. Jeho ohebnost (Meissner, a kol., 1987)
je podminéna moznosti rotace kolem jednoduchych vazeb v fetézci. Dlisledkem
téchto vnitfnich rotaci je, ze se Casti fetézce dostavaji do rliznych poloh, takze je
vzdy dosazeno idealniho tvaru tak, aby bylo dosaZeno minima potencialni energie
v systému. Idedlni tvar se ovSem muize s asem ménit. Tvar fetézce se ptisobenim
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vnéjsich sil snadno pozmeénuje, je vratny, a pravé tahle schopnost podmiruje
vnéjsi projevy, které se u zadnych jinych materialtt neobjevuji. Ten nejvyznamnéjsi
je pravé schopnost velkych vratnych deformaci pfi uéinku jiz malych sil,
v literatufe oznacovana téz jako kaucukovité chovani.

Druhy pfedpoklad (Treloar, 2005) je vyjadfenim volného pohybu jednoho
fetézce mezi druhymi, diky cemuz mulize zaujmout libovolnou polohu, coz jak
bylo zminéno v pfedchozim odstavci, je zakladem kaucukovitého chovani. Je
jasné, ze jednotlivé molekuly jsou na nékterych mistech spojeny chemickymi
vazbami, nicméné predpoklad malych sekundarnich sil mezi samotnymi
molekulami zajistuje volny pohyb fetézcli. Jinymi slovy by se také dalo fici, ze
nebylo-li by primarnich chemickych vazeb a neplisobily by molekuly na sebe
sekundarnimi silami, material by se nechoval jako tuhy, ale jako tekutina.

Treti pfedpoklad fika, Ze vznikem urcitého poctu uzlli mezi fetézci na
nékolika malo mistech podél jejich délky je mozno dosahnout souvislé sité. V této
siti jsou molekuly pospojovany navzajem, nemohou se volné pohybovat jako
v tekutin€, ale je stale dostatetné zajisténa moznost kazdému fetézci v siti
zaujmout idedlni polohu v souladu s prvnim a druhym pfedpokladem.

4.5 Vliv sitovani na mechanické vlastnosti polymeru

Zavedenim pficné vazby mezi makromolekulami kone¢né délky vznikne realna
sit (Meissner, a kol.,, 1987). Kvysvétleni vlivu sitovani na elastické vlastnosti
polymeru je tfeba nadefinovat nasledujici pojmy:

e elasticky ucinny uzel je takovy uzel, vedou-li zn€j alesponi 3 nezavislé
cesty k okraji systéemu;

o elasticky ucinny fetézec je takovy fetézec, ktery spojuje dva elasticky
ucinné uzly site.

Pouze elasticky ucinny fetézec v siti je schopny pfenaset vnéjsi napéti, hovotfime
o takzvané elasticky aktivnim fetézci. Koncentrace elasticky ucinnych fetézct sité
urcuje elastické vlastnosti celé sité a tato koncentrace zasadnim zplsobem
ovliviiuje odpor proti deformaci.

V navaznosti na kapitolu 4.4 se da vliv sitovani interpretovat i tak, Ze se
zvysujicim se poctem ucinnych elastickych uzlli v siti bude vice potlacovan volny
pohyb jednotlivych fetézcti. Diisledkem bude snizovani kaucukovitého chovani
materialu, pfi¢emz vnéjsim projevem bude potfebnost vétsich sil na deformaci
sité, ¢imz schopnost vykazovat velke vratné deformace bude mensi.
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5 Resersni studie

5.1 Moinosti modelovani nelinearnich materiali

Klasické konstrukéni materialy (napf. oceli) byvaji zpravidla pouzivany tak, aby
v konstrukcich z nich vyrobenych nevznikaly plastické deformace. Pohybujeme se
tedy v oblasti pod mezi kluzu. V této oblasti je material homogenni, elasticky,
izotropni, a ponévadz respektuje Hookiv zakon, vykazuje linearni zavislost
napéti v materialu na jeho pretvorfeni. Takovy material 1ze popsat dvéma
elastickymi konstantami a to modulem pruznosti v tahu a Poissonovym ¢islem.

V pfipadé polymerti, které obecné nerespektuji Hookliv zakon, je tfeba
hledat jiné moznosti popisu jeho materialovych vlastnosti. Vykazovana zavislost
napéti na pretvoreni je obvykle silné nelinearni. Urcita moznost by byla po ¢astech
linearizovany popis, nicméné jakykoliv typ linearni idealizace neni schopny
dostatecné pfesné tuto zavislost popsat.

Pro popis polymerti se ¢asto pouziva specialni, hyperelasticky konstitutivni
model. Je to model idedlné elastického materialu, jehoz zavislost napéti na
pretvofeni je odvozena z funkce hustoty deformacni energie.

Typickym pfedstavitelem materialu, ktery zcela spliiuje vSechny
predpoklady na pouziti tohoto konstitutivniho modelu, je pryz. Stejné tak lze
pouzit hyperelasticky model materialu na chovani vétsiny vulkanizovanych
elastomerti. Zavislost napéti pryze, a jemu podobnych elastomerti, na pretvoreni
muize byt definovan jako nelinearni, elasticky, izotropni, nestlacitelny a obecné
nezavisly na rychlosti deformace. Zbytek polymerti a biologické tkané jsou take
casto modelovany pomoci tohoto konstitutivniho modelu, nicméné musi byt
brano v potaz, zZe tyto materialy castecné idealizujeme.

Modelovani hyperelastickych materialt je v literatufe dobfe popsano.
Nejcast€ji pouzivané modely materialii jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

5.2 Typy hyperelastickych konstitutivnich modell

Mezi prvni hyperelastické modely materialu patfily Neo-Hookeliv model
a Mooney-Rivlinttv model odvozené Ronaldem Rivlinem a Melvinem Mooneyem.
Od té doby byla prestavena cela fada jinych modeld, které se tispéchem pouzivajt
pfi modelovani polymerti, pficemz vSechny jsou zaloZzeny na funkci hustoty
deformacni energie. Vyjimku pak tvofi modely zaloZené na statistické mechanice
polymernich fetézch. V nasledujicich podkapitolach bude predstaven prehled téch
nejznamejsich, které jsou zaroven implementovany do systému Ansys, ktery byl
v ramci feSeni diplomové prace pouzit.
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5.2.1 Neo-Hookeuv konstitutivnhi model

Tento konstitutivni model hyperelastického materidlu (Ogden, 1997) je podobny
Hookové zdkonu a mlze byt pouzit pro odhad nelinearni zavislosti napéti na
pretvofeni i za pfedpokladu velkych deformaci. Model byl navrzen Ronaldem
Rivlinem v roce 1948 a patfi mezi prvni v této oblasti. Zavislost mezi napétim
a pretvofenim je zpocatku linearni, v urcitém okamziku se vsak stava plossi. Tento
model pfedpoklada dokonalou elasticitu v kazdé fazi deformace. Je zalozen na
statistické mechanice sesitovanych polymernich fetézcli a je pouzitelny pro plasty
a materialy vykazujici kaucukovité chovani.

V zasad€ se material chova tak, Ze se jednotlivé fetézce mohou v siti
v pocatku zatézovani deformovat relativné volné. Nicméné v urcitém bodé se
elasticky uéinné fetézce natahnou do maximalni mozné miry, coz zpiisobi
dramaticky nartist modulu pruznosti v tahu materidlu. Neo-Hookeliv model
nezahrnuje nartist tohoto modulu pruznosti v tahu pfi velkych deformacich a jeho
typicka pfesnost je pfi nizSich pretvofenich do 20%. Model taky nedostatecné
popisuje dvouosou napjatost a byl nahrazen sofistikovanéjsim Money-Rivlinovym
modelem.

5.2.2 Arruda-Boyceliv konstitutivni model

V mechanice kontinua (Ogden, 1997) byva tento konstitutivni model pouzivan pro
popis mechanického chovani pryze a jinych polymernich materialti. Je zaloZzen na
statistické mechanice materialu. Reprezentativnim objemem je krychlovy element,
jenz obsahuje osm fetézcli podél jeho diagonalnich smeéri. Pfedpokladem je
nestlacitelny material.

Pro malé deformace se problém tohoto modelu redukuje na Gaussovu sit
zalozenou na Neo-Hookové modelu.

5.2.3 Mooney-Rivlintv konstitutivni model

Klasicky Monney-Rivlintv. model (Ogden, 1997) je model hyperelastického
chovani materidlu, kde funkce hustoty deformacni energie W je linearni
kombinaci dvou redukovanych invariantli Cauchy-Greenova tenzoru pfetvoreni.
Model byl zvefejnén Ronaldem Rivlinem a Melvinem Mooneyem ve dvou
nezavislych clancich v roce 1952.

Zakladni tvar funkce hustoty deformacni energie pro nestlacitelny material
Mooney-Rivlintiva modelu je:

W = Cy(I; = 3) + C,(I; = 3), (1)

kde C; a C, jsou empiricky zjisténé materidlové konstanty a I; a I, jsou prvni
a druhy modifikovany invariant Cauchy-Greenova tenzoru pifetvoreni.

Elasticka odezva materialti vykazujici pryzoveé chovani byva casto zalozena
na Mooney-Rivlinové modelu. Konstanty C; a C, byvaji urceny fitem



5 RESERSNi STUDIE 25

experimentalnich dat. Doporucenymi testy k ziskani potfebnych dat jsou zkouska
jednoosym tahem, zkouska dvouosym tahem, smykova zkouska, zkouska
jednoosym tahem se zabranénou pfi¢nou deformaci a objemova zkouska.

Dvouparametricky Mooney-Rivliniv model je obvykle platny do
pretvoreni mensich jak 100%.

5.2.4 Ogdeniv konstitutivni model

Odgentav model (Ogden, 1997) je dalsi z modelt hyperelastickych materiala pro
popis nelinearnitho chovani pryzi, polymerti a biologickych latek. Byl navrzen
R.W. Ogdenem v roce 1972 a je zalozen opét na funkci hustoty deformacni
energie. Materidly, na které se hodi tento popis, 1ze obecné charakterizovat jako
izotropni, nestlacitelné.

5.3 Moznosti modelovani ¢asticovych kompoziti

K nezbytnému modelovani casticového kompozitu byla vybrana jako vhodna
metoda konecnych prvka. V literatufe (Sun, a kol., 2006), (Sun, a kol., 2007) Ize
najit aplikace této metody k simulovani polymerti, konkrétné na studium
konstitutivnich vztahti. Konkrétné - byl zjistovan vliv plniva na modul pruznosti
v tahu a Poissontiv pomeér.

Jelikoz 2D ulohy neposkytuji dostatecné uspokojivé vysledky (lung, a kol,,
1995), je tfeba pfistoupit k 3D modelovani. V literatufe se téz objevuji zpusoby
feSeni (LLorca, a kol., 2004), kdy se geometrie, na niz se realizuje problematika
kompozitu, sklada z vice c¢astic nahodné distribuovanych v matrici. Tento pfistup
je nezbytny v pfipadé€, ze stanovujeme koncentrace napéti zptisobeného interakci
jednotlivych castic.

K urceni makroskopického chovani kompozitu metodou konecnych prvka
byly tspésné pouzity numerické modely zaloZené na elementarni, periodicky se
opakujici bunice (Sun, a kol., 2006), (Marur, 2004). Navic bylo publikovano (Sun,
a kol., 2007), (Segurado, a kol., 2003) Ze z makroskopického hlediska tvar nebo
shlukovani castic hraje ve srovnani s vlivem zmény pomérného objemu castic
v kompozitu nevyznamnou roli.

Na zakladé vyse uvedenych studii byl k modelovani metodou konecnych
prvkl vybran model elementarni, periodicky se opakujici jednotkové buriky.
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6 Model materialu zesitovaného polymeru

V nasledujici kapitole bude popsan cely postup navrhu vhodného konstitutivniho
modelu materialu berouciho v potaz jeho hyperelasticke vlastnosti.

Jako material matrice kompozitu slouzi sesifovany polymetylmetakrylat
(PMMA), bézné znamy jako ,plexisklo” nebo akrylatové sklo. Jeho funkéni
vzorec je (—CH,C(CH3)(COOH3) —),, a sumarni vzorec (C50,Hg),. Je to polymer
s vlastnostmi termoplastu.

V ramci navrhu bude ovéfena fyzikalni korektnost konstitutivniho modelu
materialu.

6.1 Volba konstitutivhiho modelu materialu

Na zakladé predchozi reSersni studie, zkuSenosti z analyz v mezinarodnich
publikacich a z analyz provedenych na pracovisti predkladatele diplomové prace
(UMTMB FSI VUT) byl k dal§imu postupu v praktické asti zvolen Mooney-
Rivlintiv konstitutivni model.

6.2 Experiment a ziskana data

Ke spravnému urceni materialovych charakteristik pro vypocteni potfebnych
materialovych konstant je tfeba provést zkousky, které byly zminény
v kapitole 5.2.3. K dispozici byla vSak pouze data ze standardni jednoosé tahoveé
zkousky pfi 180°C. Data z ostatnich materidlovych zkousek nebyla dostupna.
K experimentu byl zvolen pro polymery typicky vzorek ve tvaru ,psi kosti”.
Material matrice byl v kaucukovitém stavu. Vysledek experimentalniho méfeni je
uveden na obrazku 6.1.

0,7

0,6 -~

o
%)

o
>

Napéti [MPa]

o o
[N} w

e
JEEY

o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0,6
Pfetvofeni [mm/mm]

Obrazek 6.1: Graf tahové zkousky matrice
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Prestoze je doporuceno mit i jiné materialové zkousky, budiz pfipomenuto,
ze bude numericky modelovana pravé jednoosa tahova zkouska polymerniho
kompozitu. Dominantnim namahanim tedy bude pravé tahova napjatost. Jelikoz
dvourozmérna uloha nepodava kvalitativné relevantni vysledky a vse bude
modelovano jako trojrozmérna uloha, bude vznikat i obecna trojosa napjatost
(zejména na rozhrani matrice/Castice). Vznika potfeba na zakladé tahové zkousky
navrzeny materidl ovéfit, zda se chova spravné i pfi jinych druzich napjatosti.

6.3 Stanoveni konstant Mooney Rivlinova konstitutivniho
modelu

Ziskana data z tahové zkousky, konkrétné napéti a pretvoreni, byla uloZzena do
souboru a upravena tak, aby mohla byt nactena v systému Ansys V12.1.
V samotném programu byl zvolen hyperelasticky konstitutivni model materialu
a pres funkci ,curve fitting” byla do programu vloZena data zjednoosé tahové
zkousky, pficemz data ze zkousky dvouosym tahem, smykové zkousky, zkousky
jednoosym tahem se zabranénou pricnou deformaci a objemové zkousky
jednoduse nebyla zadana.

Po nacteni potfebnych dat byl zvolen Mooney-Rivliniv konstitutivni model
se tfemi parametry, kde funkce hustoty deformacni energie je vyjadiena vztahem:

W=Co(h, =3) + Con(h =) + Cu(h =D =3+ -1D% ()

kde I, je prvni modifikovany invariant Cauchy-Greenova tenzoru pfetvoreni
(1_1 =J?/31,, kde I, = A2 + 22 + /1_%), I je druhy modifikovany invariant Cauchy-
Greenova tenzoru pretvoreni (1_2 = =31, kde I, = 2222 + 2222 +/1§/1%), M, Ay
a Azjsou pomeérna prodlouzeni v hlavnich smérech, J je determinant deformacniho
gradientu, Cyq, Cy; a C14 jsou materialové konstanty a d je parametr nestlacitelnosti
materialu. Poznamenejme, Ze vztah mezi pomérnym prodlouzenim a pfetvorenim
jeg; =1 —1,kdei = 1,2,3.

Nestlacitelnost materialu (Poissonovo ¢islo v =0,5) je vnumerickych
analyzach zdrojem numerickych problémt a miize vést az k divergenci celé ulohy
(zavedenim nestlacitelnosti je modul objemové stlacitelnosti nekonecny).
Pocatecni modul objemoveé stlacitelnosti je definovan nasledovné:

k=2, (3)
d
kde parametr nestlacitelnosti materialu je vyjadfen:
Jo—2v @
Cio + Cox

Dosazenim v = 0,5 nam vyjde parametr nestlacitelnosti nulovy a tim padem pfi
vypoctu modulu objemové stlacitelnosti délime konstantu 2 touto nulou.
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Z toho diivodu bylo v numerickych vypoctech zavedeno Poissonovo ¢islo
matrice v, = 0,4995, coz reprezentuje material minimalné stlacitelny, nicméné
timto castecné predchazime ptipadnym numerickym komplikacim.

Materialové konstanty sesitovaného polymeru C;o, Cy; a C;; byly urceny
programem Ansys V12.1 nasledovne:

Tabulka 6.1: Materidlové konstanty sesit ovaného polymeru.

C1o 0,18560 MPa
Cor 0,12356 MPa
Ciy 0,00351 MPa

d 0,00500 MPa

Parametr d byl dopocitan podle vztaht (3) a (4). Odchylka od tahové
zkousky byla spocitana programem jako blizka nule (5,8 1078).

6.4 Ovéreni fyzikalni korektnosti navrzeného materialu

Jelikoz materialové konstanty byly stanoveny za absence nékterych potfebnych
zkousSek, je tfeba provést ovéfeni, zda je navrzeny hyperelasticky material
fyzikalné korektni. To bylo provedeno na zakladé numerického modelovani
zbylych zkousek stim, Ze by vysledky mély odpovidat teoretickym
predpokladiim.

Numericky bylo provedeno modelovani nasledujicich materialovych
zkousek:

e zkouska jednoosym tahem,

e zkouska dvouosym tahem,

e smykova zkouska,

e zkouska jednoosym tahem se zabranénou pri¢nou deformaci.

Geometrii byl rovinny, c¢tvercovy, jednotkovy vzorek. Pouzity prvek byl
PLANE182. Pfislusné okrajové podminky znazornuje Obrazek 6.2. Na stranach
s Sipkami byla predepsana deformacni okrajova podminka. Hodnota posuvu byla
0,25 a smér Sipek znazornuje jeho smysl.

Vyhodnocovano bylo prvni hlavni napéti, pfi¢emz jeho hodnoty by
v kazdém kroku zatézovani mely byt v nasledujicich relacich:

01,dvouos > 01,zabr > al,jednoos > al,smyk/ (5)

kde 03 gyouos je prvni hlavni napéti zkousky dvouosym tahem, o; .4 je prvni
hlavni napéti zkousky jednoosym tahem se zabranénou pfi¢nou deformaci,
01, jeanoos j€ prvni hlavni napéti zkousky jednoosym tahem a gy gy x je prvni hlavni
napéti smykové zkousky.
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Obrazek 6.2: Zndazornéni okrajovych podminek pii modelovani jednotlivijch zkousek, a) zkouska jednoosijm
tahem, b) zkouska dvouosym tahem, c)smykova zkouska, d) zkouska tahem se zabranénou p¥icnou deformaci.
Po provedeni numerického feSeni byly ziskany nasledujici priibéhy prvniho
hlavniho napéti:
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Obrazek 6.3:Pritbéhy pronich hlavnich napéti jednotlivijch modelovanijch materialovych zkousek.

Prvni hlavn

Pfi pohledu na obrazek 6.3 je patrné, ze predpoklad ze vztahu (5) je beze
zbytku splnén.
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DalSim testem bylo numerické modelovani jednoosé tahové zkousky
trojrozmérné elementarni buriky. Tato butika ma tvar krychle o jednotkové délce
hrany a pfedstavuje infinitezimalni objem zkouSeného materidlu. Okrajové
podminky byly aplikovany tak, aby respektovaly teoretické predpoklady (viz
Obrazek 6.4) tedy, Ze vSechny plochy zlstavaji rovinnymi. Vzhledem
k jednotkové délce elementarni buriky je velikost deformace v daném sméru rovna
pretvofeni. Touto numerickou analyzou miize byt ovéfen vysledek kvalitativné
jednoduchym porovnanim vysledkti s daty 2z experimentu. Potfebnou
porovnavaci hodnotu, tedy ptisobici napéti, ziskame souctem reakcnich sil na
plose, na které je aplikovano posunuti. Opét plati, Ze vzhledem k jednotkové
velikosti plochy je tento soucet pfimo roven porovnavacimu napeéti.

U = Emax

u = konst.
\E (coupling)

|

Obrazek 6.4: Schéma aplikace okrajovych podminek a diskretizace elementdrni buriky matrice.
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Obrazek 6.5: Graf porovndvajici data z experimentu s numerickyym vijpoctem jednoosé tahové zkousky.

Jak je vidét z grafu na obrazku 6.5, vypoctena hodnota napéti presné odpovida
dattim ziskanych na experimentalnim mefeni.
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Na zakladé predchozi verifikace fyzikalni korektnosti Mooney-Rivlinova
konstitutivniho modelu materialu miizeme konstatovat, ze smi byt pouzit pro
modelovani sesitované polymerni matrice ¢asticového kompozitu.

Pozn.: Dodejme, ze pro dalsi modelovani kompozitu bude bran model
materialu tuhé castice na bazi oxidu hliniku AlOs jako linearni, homogenni,
izotropni a elasticky, majici modul pruznosti v tahu E, = 380GPa a Poissonovo
¢islo v, = 0,23.
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7 Model kompozitu bez uvazeni porusovani matrice

Nasledujici kapitola je vénovana studii, ktera bere v ivahu variabilitu rozmisténi
tuhych castic v polymeru a jejich tvar. Pro kazdou modifikaci budou uvazovana
rtizna objemova plnéni kompozitu. Vysledky budou v zavéru kapitoly porovnany
s experimentalnimi daty. K numerické analyze byl pouzit komercni systém Ansys
V12.1.

7.1 Variability v kompozitu

Jak bylo zminéno v kapitole 5.3, na zakladé dobrych zkuSenosti zodborné
literatury byla k numerickému modelovani vybrana geometrie periodicky se
opakujici elementarni jednotkové bunky. Pokusme se nyni definovat, jaké
promeénné parametry budou do vypoctu vstupovat.

7.1.1 Tvar castic
Uvazovany byly dva zakladni tvary castic, a to:
o sféricky (spherical particle - SP),
e elipsoidicky - pomér hlavni osy k vedlejsi je 2:1 (ellipsoidal particle - EP).
7.1.2 Rozmisténi ¢astic v matrici
Uvazovana byla tato uspotfadani ¢astic v matrici:

e rozmisténi charakteristické pro prostou kubickou miizku
(simple cubic — SC),

e rozmisténi charakteristické pro kubickou mfizku prostorove sttedénou
(body-centered cubic — BCC),

e rozmisténi charakteristické pro kubickou mfizku plosné sttedénou

(face-centered cubic — FCC).

7.1.3 Pomérné objemové mnoistvi Castic
Pomérné objemové mnozstvi je dano jako pomér objemu castic v kompozitu
k celkovému objemu kompozitu. V tvahu byla vzata tato dvé pomérna objemova
mnozstvi castic:

e 17,3% - odpovida 30% hmotnostnimu podilu ¢astic (17,3),

e 42,8% - odpovida 60% hmotnostnimu podilu castic (42,8).
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7.2 Tvorba numerickych modeli

7.2.1 Vypoctova geometrie kompozitu

Kombinaci predchozich variabilit bylo vybrano Sest nasledujicich vypoctovych

geometrii:

stéricke castice v prosté kubické mfizce (SP-SC-17,3, resp. SP-5C-42,8),

stérické castice v kubické prostorové stfedéné miizce (SP-BCC-17,3, resp.
SP-BCC-42,8),

stérické Castice s variaci velikosti (pomeér 1:5) v kubické prostorové mfizce
(SP-BCC-VAR-17,3, resp. SP-BCC-VAR-42,8),

stérické castice v kubické plosné stfedéné mfizce (SP-FCC-17,3, resp. SP-
BCC-42,8),

elipsoidické castice v prosté kubické mfizce, orientace hlavni osy
elipsoidické castice je ve sméru vertikalnim (EP-SC-VER-17,3, resp. EP-SC-
VER-42,8),

elipsoidické castice v prosté kubické mfizce, orientace hlavni osy

elipsoidické castice je ve sméru horizontalnim (EP-SC-HOR-17,3, resp. EP-
SC-HOR-42,83).

Vsechna tato uspofadani byla uvazovana pro obé studovana pomérna objemova

mnozstvi. Diky symetrii stac¢i jako model pouzit 1/8 charakteristické buriky, aby

vznikl vypoctovy model kompozitu, viz Obrazek 7.1, kde jsou znazornény

modifikace kompozitu pro pomérné objemové mnozstvi 17,3%.

4 sle
s

Obrazek 7.1: Schéma vijpoctové geometrie Casticového kompozitu pro numerické modelovani metodou

konecnijch prokii pro pomérné objemové mnozstvi 17,3%, a) SP-SC-17,3, b) SP-BCC-17,3,
c) SP-BCC-VAR-17,3, d) SP-FCC-17,3, e) EP-SC-VER-17,3, f) EP-SC-HOR-17,3.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 7.2) je schematicky znazornéna
vypoctova geometrie pro pomeérné objemové mnozstvi 42,8%. Vyrazné upravy
bylo zapotfebi pfi modelovani EP-SC-VER-42,8 a EP-SC-HOR-42,8. Aby byl
splnén pomér 2:1 elipsoidické castice a zaroven bylo dosazeno potifebného plnéni,
celkova elementarni buiika musela byt upravena, takze jiz neni jednotkova ve
vSech rozmérech. Tento fakt byl bran v tvahu pfi vyhodnocovani numerickych

analyz, tj. pfi vypoctu pfetvoreni a plisobiciho napéti.

L 7 A
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2

Obrazek 7.2: Schéma vijpoctové geometrie casticového kompozitu pro numerické modelovani metodou
konecnijch prokii pro pomérné objemové mnozstvi 42,8%, a) SP-SC-42,8, b) SP-BCC-42,8,
c) SP-BCC-VAR-42,8, d) SP-FCC-42,8, e) EP-SC-VER-42,8, f) EP-SC-HOR-42,8.

c)

7.2.2 Diskretizace numerického modelu kompozitu
K tvorbé sité byl pouzit prvek SOLID185 (Ansys, 2010). Jedna se o prvek
pouzivany na trojrozmérné analyzy tuhych téles. Je definovan osmi uzly, majici tfi
stupné volnosti v kazdém uzlu — posuvy ve sméru osy x, y a z. Jeho zakladni
a modifikované tvary jsou uvedeny nize (Obrazek 7.3). Budiz podotknuto, ze se
v nasich vypoctech pouziva vyhradné jeho zakladni hexaedricka modifikace.
M op

S
i !’ KL

J
Prisim Oplion

Teirahedral Option -
not recommended

Obrazek 7.3: Zdkladni a modifikované tvary proku SOLID185.
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Tento prvek umoziiuje modelovat hyperelasticitu s velkymi deformacemi.
Dale ma moznost simulovat deformace témer nestlacitelnych elastoplastickych
materialli a zcela nestlacitelnych hyperelastickych materialti. Podporuje dobrou
konvergenci diky stabilizaci p¥i nelinearnich tlohach. Dal§imi vlastnostmi tohoto
prvku jsou podpora funkce ,umrti a oziveni” (Birth and Feath) a jako jediny
prostorovy prvek podporuje funkci 3D manual rezoning,.

Je zadouci, aby sit kone¢nych prvkii byla co nejjemnéjsi a dostatecné
rovnomerna. Nevyhodou hustych siti je vSak vysoka narocnost na vypocetni cas
a pouziti hardware. Jevi se tedy jako vyhodné pouzit prvky v zadkladnim tvaru -
krychle. Divodem je nizs§i pfesnost tetraedrické modifikace prvku SOLID185.
Zaroven je tfeba vétsi pocet prvkil pro dosazeni stejné hustoty sité. V neposledni
fadé — pravidelna, mapovana sit tvorena hexaedry zvysuje rychlost konvergence
feSeni a znacné tim zkracuje vypocetni cas.

Aby mohlo byt dosazeno kvalitni sité, je tfeba kazdou vypoctovou
geometrii rozdélit na mnozinu mensich objemi majici charakter Sestisténu.
Konkrétnéji — nejjednodussi uvazovana modifikace kompozitu SP-SC-17,3 byla
rozdélena na 13 mensich objemii, vznikla pravidelna sit je tvorena vyhradné
hexaedry a ma 83 304 elementti a 89 667 uzlli (viz Obrazek 7.4).

Jelikoz je castice o nékolik fadt tuzsi, z dtivodu zkraceni vypoctového casu
nebyla geometricky vytvofena, nicméné jeji vliv byl pfedepsan okrajovou
podminkou.

Obrazek 7.4: Ukdzka konecnoprokové sité na SP-SC-17,3.

7.2.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly pfedepsany tak, jak jiz bylo popsano v kapitole 6.4. Na
tfi stény (presnéji feceno na uzly v téchto sténach) byly predepsany nulové
posuvy a to pouze ve smeéru jejich normal. Dalsi okrajovou podminkou byl tzv.
coupling, ktery pfedepisuje sdruzeny posuv vSech uzli na vybrané entité —
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vnasem pripadé dalsi dvé stény elementarni buriky. Posledni okrajovou
podminkou je pfedepsani posuvii na horni sténé elementarni bunky. V pfipadé
varianty se 17,3% pomeérnym objemovym mnozstvi c¢astic byl maximalni posuv
u = 0,49, v pfipadé€ plnéni 42,8 byl maximalni posuv u = 0,19. Uvedené hodnoty
vychazi z provedenych experimentalnich méfeni.

Vlivy Castice jsou oSetfeny predepsanim nulovych posuvl na rozhrani mezi
Castici a matrici.

7.2.4 Nastaveni resice

Pfi numerické analyze kompozitniho materialu bez porusovani matrice dochazi ke
dvéma ze tfi moznych nelinearit. Jednou z nich je nelinearni chovani materialuy,
jehoz popis je zalozen na hustoté deformacni energie. Druhou nelinearitu
zpusobuji velké deformace. Oboji je diisledkem velkych numerickych problémi
spojenych s nestabilitou pfi feSeni. Pfi velkych pretvofenich navic dochazi
ik velké deformaci elementti, jejichz bazové funkce pak nejsou schopny
dostatecné presné€ popsat slozky posuvil v uzlech.

K feSeni byla pouzita uplna Newton-Raphsonova metoda (NROPT,FULL),
byly pouzity velké deformace (NLGEOM=1) a nastaven dostatecny pocet substepii
(50-150). S vyhodou byl pouzit multiframe restart, ktery umoznuje pfi spravném
nastaveni restartovat ulohu z jakéhokoliv predchoziho mista, kde feSeni
konvergovalo, se zménou okrajovych podminek, nastaveni fesice apod.

7.3 Numerické resSeni problému

Po tvorbé modeli nasledovalo samotné numerické feSeni za vyse popsanych
podminek.

Vysledkové soubory mély radové desitky gigabajtli a vypoctovy cas se
pohyboval vfadu desitek hodin na sestavé tvofené procesorem s 8 jadry
o taktovaci frekvenci 3,2GHz, instalované operacni paméti 24GB RAM
a vysokorychlostnim HDD.

7.3.1 Vysledky numerického modelovani pro pomérné objemové
mnozstvi ¢astic kompozitu 17,3%

Prvni vysledky byly ziskany na modelech s pomérnym objemovym mnozstvim

c¢astic v kompozitu 17,3%. Porovnavaci hodnotou je napéti stanovené na horni

sténé bunky. Jejich hodnoty byly pro kazdou variantu vykresleny do grafu

a porovnany s experimentalné zjisténym pribéhem napéti realného kompozituy,

viz Obrazek 7.6.

Na prvni pohled lze konstatovat, Ze nejlepsi shodu s experimentalnimi daty
ma model SP-SC-17,3 a SP-BCC-VAR-17,3. Oba dva modely pomérné dobie
popisuji realnou zkousku a to az do makroskopického pretvoteni € = 0,18, od této
hodnoty vykazuji tuhost vyssi nez realny kompozitovy vzorek. Podobnost
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vysledki mezi témito dvéma modely navic fika, ze pritomnost malé castice
v modelu SP-BCC-VAR-17,3 nema v porovnani s velkou castici v protilehlém rohu
skoro zadny vliv.

Modely SP-BCC-17,3 a SP-FCC-17,3 vykazuji od pocatku mensi tuhost, ¢imz
podhodnocuji realnou tahovou zkousku.

Modely EP-SC-VER-17,3 a EP-SC-HOR-17,3 naopak vykazuji v porovnani
s experimentalnimi daty velmi vysokou tuhost jiz od pocatku zatéZzovani, pficemz
EP-SC-HOR-17,3 ma dokonce tendenci pfi vyssich hodnotach makroskopického
pretvoreni svou tuhost zvySovat. Vysvétlenim je velky rozmér castice v jednom ze
smérd. V pripadé EP-SC-HOR-17,3 zabira castice ve sméru zatézovani 95% délky
elementarni buniky, tedy veskeré pretvoreni matrice se realizuje pouze na 5%
pttvodni délky buriky. Jednoduchym propoctem — jestlize provadime zkousku do
makroskopického € = 0,49, deformace matrice nad castici dosahuje skoro 1000%.
V piipadé EP-SC-HOR-17,3 je naopak takova mala tloustka matrice stlacovana.
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Obrazek 7.5: Graf porovndvajici experimentalné zjiSténé napéti casticového kompozitu s plnénim 17,3%
s numerickym modelovanim vsech uvaZovanych geometrickych modifikaci.
7.3.2 Vysledky numerického modelovani pro pomérné objemové
mnozstvi castic v kompozitu 42,8%.
V pripadé plnéni 42,8%, dosazené vysledky nevychazeji az tak jednoznacné,
nicméné trendy zlistaly zachovany jako v pfedchazejicim ptipadé, viz Obrazek
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7.6. Modely SP-SC-42,8, EP-SC-HOR-42,8 a EP-SC-VER-42,8 dokonce nebyly
dopocitany do konce. Diivodem byl jiz zminiovany veliky charakteristicky rozmér
Castice, tudiz ve vSech tfech smérech zbyva malo prostoru pro matrici a jeji
pfipadnou deformaci. Nicméneé i pfesto 1ze z trendu napéti vycist, ze EP-SC-HOR-
42,8 a EP-SC-VER-42,8 vykazuji nejvyssi tuhost.

Dale je opét patrna relativné dobra shoda mezi SP-SC-42,8 a SP-BCC-VAR-
42,8 a toijejich trend vykazovat zvySovani tuhosti od € = 0,10.

Modely SP-BCC-42,8 a SP-FCC-42,8 opét vysledky oproti ostatnim
modeliim spise podhodnocuji. Diivodem je vhodnéjsi vypoctova geometrie, kdy je
diky relativné mensim casticim v burice dosahovano taky mensich lokalnich
pretvotfeni, coz ve vysledku zptsobi, ze model vykazuje mensi tuhost. Presto
vSechno ma nejbliZze k experimentalnim datiim SP-BCC-42,8.
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Obrazek 7.6: Graf porovndvajici experimentalné zjisténé napéti éasticového kompozitu s plnénim 42,8%
s numerickyjm modelovanim vsech uvaZovanyjch geometrickijch modifikaci.

7.4 Diskuze dalsiho mozného postupu.

Prestoze byl pouzit spravny model hyperelastického materialu, modely byly
spravné navrzeny, na zakladé numerického feSeni lze obecné fici, Ze vétSina
modeld napéti spiSe nadhodnocuje. Da se predpokladat, ze diivodem je jejich
prilisna idealizace, tedy dokonala koheze na rozhrani ¢astice a matrice a material
matrice, ktery se vuvedenych modelech nemtize porusovat a tak dochazi
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k nerealné vysokym pretvofenim matrice, jeZ neodpovidaji maximalnim
hodnotam zjistéenym béhem tahové zkousky matrice. Je zfejmé, Ze pro dosazeni
dobré shody s experimentalnimi daty je nutné do modeltt implementovat
mechanismus porusovani matrice. Timto smérem byly zaméfeny nasledujici
simulace.
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8 Model kompozitu s uvazenim poruseni matrice

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, problematika porusovani matrice hraje
vyznamnou roli pfi urcovani makroskopického chovani casticového kompozitu
zatizeného tahem. Bylo vyvinuto usili tento fenomén zanést do numerického
vypoctu. Dalsi vypoctové modelovani se omezi na modifikaci kompozitu SP-SC-
17,3 vzhledem k faktu, ze nejlépe popisuje experimentalni data pro mensi zatiZzeni
kompozitu.

8.1 Lokalizace mechanismus poruseni

Pfedchozimi analyzami bylo zjisténo, ze numericky model zpravidla vykazuje
vyssi tuhost, nez jakou ma skutecny material. Pricinou tohoto zjiSténi je fakt, ze pfi
numerickém modelovani se v matrici objevuji velka pfetvoreni, ktera fyzikalné
neodpovidaji vlastnostem materialu matrice.

Pfi prohlizeni vysledkd z analyzy bez porusovani kompozitu SP-SC-17,3
muzeme nalézt dva momenty, které by se v realném materialu mohly hodnotit
jako kritické. Prvni je pfi makroskopickém pfetvofeni € = 0,185, kdy material
matrice v rohu buniky dosahuje mezniho pretvoreni &4, = 0,56 (Obrazek 8.1a)
zjisténého experimentalné. Da se pfedpokladat, Ze v tomto misté dojde k iniciaci
porusovani matrice. Druhy takovy moment je pfi makroskopickém pfetvofeni
€ =0,26 (Obrazek 8.1b). Vtéto fazi zatéZzovani je dosazeno maximalniho

pretvoreni matrice &4, = 0,56 na rozhrani mezi castici a matrici.
AN AN
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Obrazek 8.1: Vysledky numerického modelovani s vyznacenymi body iniciace porusovani; vykresleno
pfetvoieni ve sméru tazeni kompozitu SP-SC-17,3 pii makroskopickém pietvoreni a) e = 0,185, b) € = 0,26.

Cilem dalsich numerickych analyz bylo zanést proces porusovani do numerického
modelu kompozitu. Byly pouzity rtizné pfistupy, které budou predstaveny
v nasledujicich podkapitolach.



8 MODEL KOMPOZITU S UVAZENIM PORUSENi MATRICE 41

8.1.1 Modelovani pomoci modelu kohezivni zony

Ztratu koheze mezi Castici a matrici, pfipadné porusovani samotné matrice lze
numericky modelovat pomoci kontaktnich prvklt CONTA174 a TARGE170, které
umoznuji zavést mezni kohezni napéti mezi elementy a tak simulovat napft.
dekohezi mezi matrici a castici.

Model kohezivni zény (Ansys, 2010) je nastrojem, umoznujici modelovat
lom nebo delaminaci podél rozhrani mezi jednotlivymi fazemi a hraje dtilezitou
roli pfi popisu realného chovani vicefazovych materialt. Tento model je popsan
kritickou lomovou energii, kterou lze interpretovat jako energii potfebnou
k rozdéleni dvou fazi od sebe. Tento pfistup umozinuje modelovat jak delaminaci
v normalovém sméru, tak i tangencialni skluz.

K urceni kohezivni zény se vyuziva specidlnich modeli materialu, jez maji
dvé varianty:

e CBDD - bilinearni chovani slinearnim zmeékcéenim charakterizovany
maximalnim tahovym napétim a maximalnim pfipustnym oddalenim
jednotlivych slozek,

e CBDE - bilinearni chovani slinearnim zmékcenim charakterizovany
maximalnim tahovym napétim a kritickou energii potfebnou k oddéleni
jednotlivych slozek.

Pomoci této teorie byl vytvofen
numericky model, ktery mél kontaktni
prvky mezi ¢astici a matrici a na tahem
zatizené plose buniky. Zavedenim
kontaktu do modelu se k pfedchozim
dvéma nelinearitam pfidava, tieti.
Prestoze byly pouzity obé varianty
modelu materialu kohezivni zény, byly

|
h

b

zjistény  problémy v konvergenci.
V momentu oddéleni dvou fazi dochazi
k poklesu celkové energie systému.
Dochazi tak k ,vymrsténi” nékolika
uzlh do prostoru. Pfi postupném
zatézovani (viz Obrazek 8.2) nartsta
pretvofeni v pfedpokladaném misté,
tedy vrohu bunky nad castici. Pri

makroskopickém pretvofeni &pngxro =

0,18 je dosazeno lokalné mezniho ;i ) o o
. Obrazek 8.2: Visledky numerického modelovani za

fetvofeni matrice &4, = 0,56, zacin .

pretvo e, atv Ce, max o e aS a, pouZiti modelu kohezivni zony; vykresleno
postupne porusovani, cimz pretvoreni  pietpofeni ve sméru tageni kompozitu SP-SC-17.
matrice lokalné klesa. Po dosazeni
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makroskopického pretvofeni &4k = 0,25 se mistem porusovani stava také
rozhrani mezi ¢astici a matrici, pfetvoreni matrice nabyva své maximalni hodnoty
Emax = 0,56. Pfes veskerou snahu zde numerické analyzy kon¢i z davodu chybné
formulace elementtl.

8.1.2 Modelovani pomoci metody Birth and Death

Dalsim prfistupem modelovani, ktery byl odzkouSen pro simulaci poruseni
matrice, bylo takzvané umirani elementti. Zakladni myslenka je ta, ze lze urcity
element nechat ,umfit” (ztrati svoji tuhost pfi dosaZeni stanovené hodnoty
zatizeni), ¢imz pak dale nepfispiva svou tuhosti do zbytku systému. Konkrétné je
metoda Birth and Death popsana v manualu (Ansys, 2010).

V praxi byla tahle myslenka pouZita tak, Ze mezi jednotlivymi loadstepy se
vzdy vyhodnoti, zda néktery z elementli matrice nedosahl mezniho pretvofeni
Emax = 0,56. Jestlize ano, byl automaticky ,zabit”, tedy byla u néj nastavena
nulova tuhost, ¢imz je simulovan vznik poruseni matrice (vznik trhliny). Tim
padem se =zatizeni, které v predchozim kroku dany element pienasel,
distribuovalo do sité v jeho bezprostfednim okoli a vykazované napéti se snizilo.

Problémem je, ze touto skokovou zménou se v siti konecnych prvki
objevila napétova singularita, zptisobena ostrym tvarem vzniklé diskontinuity,
ktera méla za nasledek divergenci celého feSeni. Pfedstavu které prvky byly
,zabity” a jak vypadalo rozlozeni pfetvoreni krok pfed nechténym ukoncenim
vypoctu, lze ziskat pfi pohledu na Obrazek 8.3, kde zadny element nepifesahuje

maximalni dovolené hodnoty &4, = 0,56.
ELEMENT SCLUTICN AN
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Obrazek 8.3: Vysledky numerické analyzy za pouziti metody Birth and Death; vykresleno pietvofeni ve
sméru tazeni kompozitu SP-SC-17,3 p¥i makroskopickém pietvoreni € = 0,195.
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7

8.1.3 Modelovani pomoci fizené zmény okrajovych podminek v pribéhu
vypoctu

Tuto metodu lze fadit mezi inzenyrska feSeni. Snahou je pfi analyze dosahnout

takovych podminek, aby se matrice porusovala pfi dosazeni mezniho pretvofeni

Emax = 0,56.

Vyuziva se predpokladu, podlozeného pfedchozim vypoctem, ze
porusovani matrice zacne byt realizovano v rohu elementarni buiiky nad castici
abude se Sifit po jejl tazené plose. Zacatek tohoto porusovani nastava pfi
makroskopickém pfetvofeni é&pngxro = 0,185. Vhodnou deformacni okrajovou
podminkou se da tvar vzniklého defektu piedepsat. Energeticky nejvyhodnéjsi
tvar tohoto defektu je tvar rotacniho paraboloidu. Vrchol tohoto paraboloidu byl
zjistovan uvolnénim takovych uzld, které vykazovaly vétsi pretvoreni nez
gmax = 0,56 a spustil se vypocet. Prestoze uloha zdivergovala po nékolika
substepech, mohla byt pomoci jednoho z predchozich zkonvergovanych feSeni
odectena poloha vrcholu tohoto rotacniho paraboloidu. Poté vSem uzlim,
podilejicich se na porusovani, byla po prepoctu v tabulkovém editoru Excel
udélena deformacni podminkou pozice tak, aby se co nejvice blizila tvaru
zmifiovaného rotaéniho paraboloidu. Uloha byla restartovana v jednom z kroku
jesté pred zjistovanim pozice vrcholu paraboloidu a opét spusténo feSeni se
zménénymi okrajovymi podminkami.

Snahou bylo, aby rozdil energii mezi tvarem vzniklym pfedepsanim
deformacnich podminek a tvarem pfi pfirozeném deformovani byl co nejmensi.
Pocet uzlli, které meély rtizné okrajové podminky, se logicky zvySoval
s postupujicim porusovanim a vypocet se staval obtiznéjsi. V urcitém momentu uz
nebylo mozno zjistovat optimalni tvar rotacniho paraboloidu, jelikoz jakykoliv
pokus fesit poruseni podle pfedchoziho postupu se staval numericky nemoznym
a vypocet nikdy neprobehl zcela do konce (viz Obrazek 8.4).

AN "

l‘-:

Obrazek 8.4: Vijsledky numerické analijzy za pouZiti fizené zmény okrajovijch podminek v pritbéhu vypoctu;
vykresleno pietvoreni ve sméru taZeni kompozitu SP-SC-17,3 pii makroskopickém pretvoreni € = 0,19065
a deformovany tvar po poslednim nezkonvergovaném vijpoctu po uvolnéni uzlii p¥i e = 0,190652.
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8.1.4 ModelovaniinZenyrskym pfistupem

Na zakladé pfedchozich vypoctlh bylo zjisténo, ze jakakoliv komplikovanéjsi
sofistikovana metoda feseni problému nese s sebou jista uskali, ktera se i ptes
znacné usili nedala pfekonat. Pfedchazejici zkusenosti vedly k formulaci nazoru,
ze pii tak komplikované tloze déla numerické obtiZe jakakoliv skokova zména
venergii systému. Touto zmeénou je vSak praveé porusovani matrice, jehoz
simulace byla kriticka pro odhad makroskopického chovani kompozitu.

V nasledujicim pfistupu byly tedy dodrzeny nasledujici predpoklady:

e vyvarovat se skokovych zmén energii v systému v priitbéhu feseni,

e nepridavat dalsi nelinearity do vypoctu z divodu zjednoduseni ulohy
a podpory konvergence,

e vychazet z pfedpokladl o zplisobu poruseni matrice.

Prvni dva pfedpoklady jsou preventivnimi opatfenimi k uspéSnému
provedeni vypoctu az do konecné hodnoty pretvofeni. Zakladni myslenkou
tohoto pfistupu je postupny vypocet v nékolika naslednych krocich. Do dosazeni
makroskopického pretvoreni kompozitu &,41r0 = 0,185 je uvazovany kompozit
zcela bez poruseni. Mezi €,4xr0 = 0,185 a €410 = 0,260 se porusovani realizuje
vyhradné na tazené plose elementarni bunky. Od &4k = 0,260 je k pfedeslému
porusovani nastartovan i proces dekoheze mezi ¢astici a matrici. Podotknéme, Ze
tento poznatek byl podpoten i pfi feseni ulohy s kohezivni zénou popsané diive
v kapitole 8.1.1. Prestoze vypocet neprobéhl az do konce, skoncil presné
v momentu, kdy ma zacinat proces dekoheze, tedy pifi makroskopického
pretvofeni kompozitu &,4xro = 0,25 (pfi uvazovani modelu bez porusovani byl
tento moment pfi €440 = 0,26), kde pretvofeni matrice nabyva své maximalni
hodnoty &4 = 0,56. Mize byt vytknut poznatek, ze okamzik pocatku dekoheze
a ani zona delaminace neni vyrazné ovlivnéna procesem porusovani polymeru na
horni plose bunky. Vznikajici dekoheze je zplisobena vysokymi smykovymi
napétimi mezi vyznamne deformovanou matrici a tuhou castici.

Vzhledem k pfedchozim poznatkiim byl proces porusovani rozdeélen na tfi
Casti a feSen postupné tfemi rliznymi numerickymi modely, a to:

e za pomoci modelu kompozitu bez poruseni matrice, pficemz jeho platnost

je pouze pfi 0 < gparro < 0,185 (SP-5C-17,3-A),

e modelem, kde je od zacatku uvazovano poruseni matrice na tazené plose
nad castici, jehoz platnost je pouze pfi 0,185 < gpapro < 0,260
(SP-SC-17,3-B),

e modelem, ve kterém bude od zacatku uvazovano poruSeni matrice na
tazené plose nad castici interagujici s procesem dekoheze mezi matrici
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a Castici, pficemz platnost tohoto modelu je pouze pro interval 0,260 <
Emakro < 0,49 (SP-SC-17,3-C).

Da se ptedpokladat, Ze hodnota napéti dosazena v intervalu 0 < &4k < 0,185
by meéla byt platna v celém intervalu. U dalSich dvou intervalli, tedy 0,185 <
Emakro < 0,260 a 0,260 < g,4xr0 < 0,49 by hodnota napéti meéla byt shodna
s experimentem az na jejich koncich. Davodem je fakt, Ze uvazujeme poruseni
matrice uz od pocatku zatéZzovani a zony porusovani byly urceny az pro vysledné
poruseni.

Vysledky numerickych analyz jsou zobrazeny nize (viz Obrazek 8.5).

389 .228471 532331 7836192 +14005
.076541 %4 .380401 684262 ) ® 1.29198

Obrazek 8.5: Visledky ze ti1 numerickych vijpoctii odpovidajicich konciim uvaZovanyjch intervalii pietvoreni;
vykresleno pietvorenti ve sméru tazeni kompozitu SP-SC-17,3;varianty vijpoctu a) SP-SC-17,3-A, b) SP-SC-
17,3-B, ¢) SP-SC-17,3-C.

Pripadné Spicky v pretvoreni jsou vzniklé ruénim vymezenim zony, kde se ma
material porusovat a kde ma vzniknout volny povrch. Tento problém se nejvice
projevuje pravé na rozhrani matrice a castice, kde je material uméle okrajovou
podminkou drzen u castice. V realném kompozitnim materialu by mohlo byt
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dosazeno ztraty koheze mezi fazemi a polymer by mohl na tomto rozhrani
,,sklouznout” po castici.

Da se pfedpokladat, ze za pouziti sofistikovan€jsi metody (modelovanim za
pomoci kontaktnich prvkl s definovanou kohezni zénou) by v tomto misté vznikl
skluz mezi prvky matrice a castice, ¢imz by se energie uméle koncentrovana
v nékolika malo elementech redistribuovala do sité v blizkém okoli. Tim padem
by bylo dosazeno rovnomeérnéjsiho rozlozeni pretvofeni v okoli castice.

Na dolni strané dekohezni zony modelu SP-SC-17,3-C pfekracuje
pretvofeni materialu matrice dvojnasobné jeho unosnost. Na horni strané této
zony se navic diky geometrii deformace matrice spolecné s vysokymi hodnotami
pretvoreni da ocekavat tendence dalsiho Sifeni dekoheze smérem k vrcholu
castice. Na zakladé tohoto zjisténi byl vytvoren jesté jeden numericky model (SP-
SC-17,3-D), majici za tkol tento problém alespon castecné fesit bez pouziti
kontaktnich prvkt. Dochazi u néj k porusovani na tazené sténé bunky a k uplné
ztraté koheze mezi Castici a matrici. Vysledky tohoto modelovani jsou nize, viz

Obrazek 8.6.

X

AN

.077733 914 492943

oosn,  -181535 .285338 o .38914 .492943 o
.129634 233436 .337239 .441041 .544844

Obrazek 8.6: Vysledky numerického modelovani na konci uvazovaného intervalu € = 0,49; vykresleno
pfetvofeni ve sméru tazeni kompozitu SP-SC-17,3-D.

Z rozlozeni pretvoreni v okoli castice je patrné, Ze material matrice
dosahuje téméf svych meznich hodnost. Timto zjisténim se mtizeme klonit
k zavéru, Ze u realného materialu miize dojit k iplné dekohezi na rozhrani mezi
Castici a matrici. P¥i tak vysokém zatiZeni pak dojde k poruSeni sité fetézch
u polymerni matrice v oblasti dolni stény elementarni buriky a pfipadnému Sifeni
trhliny az k sousedni castici.
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Priibéhy napéti u vSech ¢tyf numerickych modelt zahrnujici postupné oba
procesy porusovani jsou vyneseny v grafu, viz Obrazek 8.7.
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Obrazek 8.7: Graf porovndvajici experimentalné zjiSténé napéti éasticového kompozitu s plnénim 17,3%
s numerickymi vijpocty uvazujicimi porusovani matrice.
Experimentalné zjisténa zavislost napéti na pretvoreni kompozitu koresponduje
s predpokladem, Ze vysledky numerickych analyz budou platné v intervalu
0,185 < gpakro < 0,260 a na konci dalsich dvou intervalt. Dalsimu rozboru bude

vénovan prostor v nasledujici kapitole.
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9 Diskuze ziskanych vysledk

V kapitole 7 byla provedena studie vlivu rozlozeni ¢astic, jejich tvaru a velikosti na
makroskopické chovani kompozitu. Obecné lze Fici, Ze ¢im tésnéjsi uspofadani,
tim vyssi je vykazovana tuhost, pfi zachovani stejného objemového plnéni
Casticemi. DalSim zjisténim je, Ze jsou-li v kompozitu malé a velké castice, pficemz
velikostni rozdil je nékolikanasobkem jejich charakteristickych rozmeéri, Ize
konstatovat, Ze malé castice maji jenom nepatrny vliv na zménu mechanickych
vlastnosti kompozitu.

Pfestoze to neni na prvni pohled patrné, z dosazenych vysledka Ilze
usuzovat, Ze je-li materidlu matrice mezi ¢asticemi malo a je-li charakter napjatosti
v tomto misté tlakovy, vysledny kompozit ma tendenci v pribéhu zatézovani
zvySovat svoji tuhost.

Co se tyce numerické stability vypoctu, bylo vypozorovano, Ze je-li jeden
z charakteristickych rozméri castice vétsi nez 90% jednotkové délky hrany
elementarni buniky, dochazi k numerickym komplikacim pii vypoctu.

Kapitola 8 byla vénovana problematice porusovani vybraného casticového
kompozitu (SP-5C-17,3). Jako vhodny se nakonec ukazal inzenyrsky pfistup, diky
kterému bylo dosazeno relativné dobrych vysledkli pfi zachovani pomérné slusné
numerické stability. Spojime-li dohromady pouze platné intervaly z pfedchozich
vysledkti (Obrazek 8.7), dostaneme vyslednou makroskopickou zavislost
kompozitu na vnéjsim tahovém zatizeni (viz Obrazek 9.1).

0,8
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Obrazek 9.1: Graf porovnduvajici experimentalné zjisténé makroskopické chovani asticového kompozitu
s plnénim 17,3% s numerickyjmi vijpocty a to v jejich platnych intervalech.
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Vysledky vypoctu jsou zalozeny na zjednoduseni, kdy pouzivame
elementarni bunku s pfedpokladem jejtho periodického opakovani v materialu.
Prestoze se da tento pfedpoklad povazovat za spravny, dosazené vysledky se
primo tykaiji jen jedné konkrétni castice.

Pfi zatéZovani kompozitu dochazi knékolika skokiim. Pfi dosazeni
mezniho pretvofeni v matrici dochazi k zpfetrhani polymernich fetézch v siti
a dochazi k Sifeni porusovani matrice diky akumulované energii a velkému
lokalnimu pretvofeni. Tim padem dochazi k lokalnimu porusovani bez dalsiho
pridavani energie do systému. Druhy skok je provazen praveé ztratou koheze mezi
matrici a castic. Samotny proces by mél opét zdhvodu uvolnovani
naakumulované energie probihat castecné samovolne.

Dalsi fyzikalni opodstatnéni téchto skokti je makroskopické. Numerické
vysledky (viz Obrazek 9.1) jsou popisem velmi diskrétni oblasti celého kompozitu,
zatimco namefend data zexperimentu se tykaji celého zkuSebniho télesa.
Zkouska, jez byla modelovana, neni ve skutecnosti idealni. Neni bezezbytku
dosazeno stoprocentné tahového zatizeni (v konfrontaci s nasim vypoctem, kde
vSechny stény jednotkové elementarni buriky ztstavaji po deformaci dokonale
rovinné). Uspofadani castic v kompozitu neni tak dokonalé jako predpokladajt
vytvofené numerické modely, pficemz jejich pocet muze byt teoreticky
nekonecny. A pravé tyto tfi vlivy (nedokonalé rozmisténi, velky pocet castic
a neidealni zatizeni) dohromady zptisobi, Ze se porusovani nerealizuje v jednom
okamziku v celém objemu materialu, ale dochazi k nému priibézné.

Vzhledem k vysledkiim z modelu SP-SC-17,3-D muzeme konstatovat, ze
byl nalezen mechanismus poruseni matrice, ktery vede k absolutnimu poruseni
makroskopického vzorku polymeru. Pfi makroskopickém meznim pfetvofeni
kompozitu bylo téméf dosazeno lokalniho mezniho pfetvofeni v matrici a to na
dolni sténé buriky.

Navic, na zakladé rozdilt mezi modely SP-SC-17,3-C a SP-SC-17,3-D lze
soudit, Ze na tuhost celého kompozitniho materialu maji vliv pouze kohezni sily
na rozhrani fazi. Dany kompozit se porusi vzdy pifi dosazeni mezniho
makroskopického pfetvofeni kompozitu a to bez ohledu na velikost téchto
koheznich sil. Ty mohou mit vliv pouze na velikost defektu v horni casti
elementarni bunky v pritbéhu zatéZovani, nikoliv vSak na mez pevnosti celého
kompozitu.

Mechanismus poruseni kompozitu SP-SC-17,3 jako celku se za pfedpokladu
nekonecné velkych koheznich sil bude s nejvyssi pravdépodobnosti odehravat
podle nasledujictho scénare:

e pii dosazeni makroskopického pietvoreni & = 0,185 zacne vznikat defekt
voblasti nad castici, ktery se ale vurcité fazi samovolné zastavi;
makroskopickym projevem je maly pokles tuhosti kompozitu (Obrazek
9.2a);
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e pfi dosazeni makroskopického pretvoreni € = 0,26 se zacne iniciovat
porusovani matrice v blizkém okoli castice, pfi¢emz tvar tohoto druhého
efektu kopiruje tvar Castice do okamziku, kdy proroste po celém povrchu
Castice; makroskopickym projevem je velky pokles tuhosti kompozitu
(Obrazek 9.2b);

e pfi dosazeni mezniho makroskopického pfetvoreni pro dany kompozit
€ =049 se zacne S§ifit trhlina mezi jednotlivymi casticemi a vznikne
magistralni trhlina; makroskopickym projevem je nasledny lom kompozitu
(Obrazek 9.2¢).

a) b) c)

Obrazek 9.2: Zndazornéni scéndie nejpravdépodobnéjsiho mechanismu poruseni kompozitu SP-SC-17,3;
zobrazeno pretvofeni ve sméru zatéZovani kompozitu.
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10 Zavér

Predlozena diplomova prace je zaméfena na stanoveni makroskopického chovani
casticového kompozitu se sesitovanou polymerni matrici zatizeného tahem. Jako
material matrice kompozitu slouzi sesifovany polymetylmetakrylat (PMMA),
bézné znamy jako ,plexisklo” nebo akrylatové sklo. V kompozitu byly pouzity
vyztuZzujici ¢astice na bazi oxidu hlinitého (Al20s).

Pro lepsi pochopeni chovani polymert byla vypracovana reserse, ktera byla
zaméfena na historii, fyzikalni podstatu a na problematiku spojenou s timto
materidlem. Dalsi cast reSersni prace byla zaméfena na moznosti modelovani
hyperelastickych materiali.

V praktické casti diplomové prace byl zprvu vénovan prostor na navrh
vhodného hyperelastického modelu materialu na zakladé experimentalné
zjisténych dat. Jako konstitutivni model byl zvolen Mooney-Rivliniv model
hyperelastického materialu, ktery z resersni prace vyplynul jako pro dany typ
ulohy nejvyhodnéjsi. Byly stanoveny potfebné materialové konstanty a provedeno
patficné vypoctové oveteni, v ramci néhoz bylo testovano, zda se model materialu
chova fyzikalné korektné. Ovéfeni bylo provedeno pomoci numerického
modelovani. Pro vSechny numerické vypocty v predlozené praci bylo vyuzito
metody konecnych prvkli implementované v komerénim systému Ansys. Po
provedeni vSech numerickych materialovych zkousSek bylo konstatovano, ze
materidlové konstanty byly spravné zvoleny a model je vhodny k modelovani
materialu matrice studovaného casticového kompozitu.

Dalsi numerické modelovani bylo zaméfeno na makroskopické chovani
samotného kompozitu zatizeného tahem. Bylo zvoleno celkem Sest riznych
geometrickych modelt kompozitnich materialu, které charakterizovaly rtizné
vlastnosti plniva ¢i jeho rozlozeni, pficemz kazdy z nich mél dvé rtizna objemova
plnéni casticemi, ktera byla 17,3%, respektive 42,8%. Pro kazdou variantu byl
vytvofen numericky model, ktery pfedpoklada dokonalou kohezi mezi castici
a matrici, a u kterého nebylo brano v potaz porusovani matrice. Vysledky vypocta
ziskané pro jednotlivé varianty casticového kompozitu byly porovnany
s experimentalnimi daty. Na zakladé tohoto porovnani mohly byt vyfceny obecné
zavéry plynouci ze studia vlivu rozlozeni castic, jejich velikosti, tvaru a orientace
na celkové makroskopické chovani kompozitu. Dosazené vysledky naznacily, ze
béhem =zatézovani kompozitu dochazi k porusovani matrice. Tento jev pak
nasledné vyznamné ovliviiuje vysledky tahoveé zkousky pro pfetvoreni vétsi nez
cca 50% maximalniho pretvoreni v okamziku lomu zkusSebniho télesa. Bylo tedy
nutné zahrnout do numerickych modela také vliv porusovani matrice, ktery hraje
vyznamnou roli pfi urcovani makroskopickych mechanickych vlastnosti
studovaného kompozitu
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Pfi modelovani porusovani matrice kompozitu byly postupné vyzkouseny
Ctyfi rlizné pristupy, pfi¢emz jako nejvhodnéjsi se ukazal pristup, ktery po castech
simuloval vznikajici poruseni matrice. Na tomto zakladé byly vytvoreny dalsi
numerické modely zahrnujici veskerou uvaZovanou problematiku. Po
provedenych vypoctech byla konstatovana velmi dobra shoda mezi numerickym
modelem a experimentalnimi daty ziskanymi tahovou zkouskou na realném
kompozitu. Pfipadné nepresnosti mezi vysledky byly objasnény.

Vneposledni fadé byl nastinén mechanismus poruseni kompozitu
aobjasnén vliv koheznich sil na rozhrani fazi na makroskopické chovani
kompozitniho materialu. Bylo ukazano, ze ma prakticky vliv jen na vykazovanou
tuhost, nicméné kompozit se porusi vzdy pfi stejném makroskopickém pretvoreni.
Dale byla stanovena minimalni tuhost kompozitu, jaké jde pfi konfiguraci SP-SC-
17,3 dosahnout.

Uvedeny postup lze pouzit pro odhad makroskopického chovani daného
typu casticového kompozitu i pfi jinych objemovych plnénich a predikovat tak
jeho chovani. Ziskané vysledky pfispivaji k objasnéni procesti porusovani
casticovych kompozitnich materiald.

Mtize byt konstatovano, Ze bylo dosazeno vsech vytcenych cili diplomové
prace. Zavérem poznamenejme, ze nékteré vysledky dosazené v této praci byly jiz
publikovany v zahrani¢nich védeckych casopisech.
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