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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva 3D vypoctovym modelovanim §ifeni trhlin v ¢asticovych a
vrstevnatych keramickych kompozitech. Nejdiive byly prozkoumany vsechny dostupné
nastroje lomové mechaniky v softwaru ANSYS a jejich vhodnost pro feseni zadaného
tématu. V dalsi ¢asti byl analyzovan prachod trhliny ¢asticovymi kompozity, kde byl
kladen diiraz na vliv odlisSné tuhosti a teplotni roztaznosti vSech slozek kompozitu.
Nejdiive byl prichod trhliny odladén na modelu homogenniho materialu, nasledné byl
pridan vliv odlisné tuhosti sloZzek kompozitu a v posledni fazi byl piidan i vliv zbytkové
napjatosti. Z dosazenych vysledku bylo mozné popsat vliv dfive vyjmenovanych faktori
na energii potfebnou pro $ifeni trhlin. Tento vytvoifeny model by m¢l byt aplikovatelny
na i na model realného kompozitu, diky ¢emuz by mélo byt mozné kvantifikovat, jestli je
kompozit z hlediska Sifeni trhlin odoInéj$i nez homogenni material. V posledni ¢asti
prace byl analyzovan prichod trhliny vrstevnatymi keramickymi laminaty, kde byl opét
kladen dtraz na rozdilné tuhosti a teplotni roztaznosti vSech slozek laminatu. V této Casti
bylo vyuzito velké vyhody programu ANSYS Mechanical APDL, a to mozZnosti
skriptovani. Pomoci vytvotfenych maker byl vytvoten parametricky model, ktery byl po
zadani vstupnich udaji schopny sdm vytvofit geometrii vypoctového modelu, zadat
okrajové podminky, vytvorit sit’ vypoctového modelu, nastavit analyzu a spustit vypocet.
Vytvoreny model lze pak vyuzit naptiklad pro zjistovani zdanlivé lomové houzevnatosti
laminati, diky které Ize posoudit nakolik je pouzitd konfigurace vhodnéjs$i nez pouziti
homogenniho materialu.

ABSTRACT

The diploma thesis dealt with 3D computational modelling of crack propagation in
particle and layered ceramic composites. In first part of thesis, all tools for fracture
mechanics implemented in software ANSYS were explored for their suitability in given
topic. In the next part, crack propagation in particle composites was analysed, where extra
focus was applied on influence of different stiffness and thermal expansion of all
components of the composite. First, the crack propagation in homogenous material model
was set up, then the effect of different stiffness of the composite components was added,
and in the last stage, the effect of the residual stresses was also added. From the achieved
results, it was possible to describe the influence of the previously listed factors on the
energy required for crack propagation. This created model should be applicable to the
model of a real composite, thanks to which it should be possible to quantify whether the
composite is more resistant to crack propagation then the homogenous material. In the
last part of thesis, the crack growth through layered ceramic laminates was analysed,
where emphasis was again placed on the different stiffness and thermal expansion of all
components of the laminate. In this part, the great advantage of the ANSYS APDL,
creating of macros, were used. Using macros, a parametric model was created, which,
after the input data was entered, was able to create geometry of the computational model,
enter boundary conditions, create a mesh of the computational model, set up the analysis
and start the simulation. The created model can be used, for example, to determine the
apparent fracture toughness of laminate, thanks to which it is possible to access how much
the used configuration is more suitable than the use of a homogenous material.
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1. Uvod

Konstrukéni keramické materialy jsou v dnesni dobé ¢im dal vice pouzivané diky jejich
dobrym vlastnostem, jako jsou naptiklad vysoké odolnost proti otéru, vysoka tvrdost ¢i
vyborna tepelna odolnost. Na druhou stranu maji ov§em keramiky i neZzadouci vlastnosti,
a to napriklad Ze jsou tyto materialy velmi kiehké a maji malou lomovou houzevnatost.
Tuto Spatnou lomovou houZevnatost 1ze do jisté miry zlepsit vhodnou kombinaci vice
slozek keramiky s odliSnymi mechanickymi a teplotnimi vlastnostmi, a tedy vyrobou
keramickych laminati. Keramické kompozity 1ze rozd¢€lit na nékolik skupin, pfiemz v
této praci se budeme zabyvat dvémi nejcastéjSimi, a to Casticovymi a vrstevnatymi
kompozity (tzv. laminaty).

Casticové kompozity jsou kompozity vytvofené smichanim &astic réiznych keramik
dohromady. Tyto keramiky se vyrabi za velmi vysokych teplot a pifi chladnuti na
pokojovou teplotu se v materialu indukuji vyznamna zbytkova napéti. Vytvorena trhlina
pak pfi postupu materidlem tyto ¢astice bud’ obchazi, nebo jimi prostupuje. Pti vhodné
kombinaci materialii, je pak tento prostup ¢asticovym kompozitem energeticky mnohem
naro¢néjsi, nez prostup homogennim materidlem, coZ mimo jiné zvysuje i zdanlivou
lomovou houZevnatost materialu.

¢astice

- trhlina

Obr. 1.1 - Cdsticovy keramicky kompozit

Podobné 1 vrstvené keramické kompozity se vyuzivaji za ulelem zvySeni lomové
houzevnatosti keramik, diky vyoseni trhliny pii $ifeni. ZvySovani lomové houzevnatosti
zde probiha vytvarenim tlakovych napéti ve vrstvach kompozitu [1]. Vznikla trhlina pak
musi tyto tlakova napéti piekonavat, coz je energeticky mnohem naro¢né€jsi nez prachod
homogennim materiadlem. Typicky pfipad keramického vrstven¢ho kompozitu je vidét na
obr. 1.2. Na tomto obrazku je zobrazena napjatost ve vrstvach kompozitu a také typické

chovani Sifeni trhliny.
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Obr. 1.2 - Keramicky vrstveny kompozit

Zvyseni lomové houzevnatosti kompozitu mizeme nésledné hodnotit vypoctem zdanlivé
lomové houzevnatosti, ktera mize byt az 3x vySsi nez ptivodni lomova houZevnatost
homogenniho materialu.

Pro kvantifikaci zdanlivé lomové houzevnatosti kompozitu existuji rizné, vice ¢i méné
zjednoduSené 2D/3D analytick¢ 1 numerické modely. Pokud bychom chtéli tuto
kvantifikaci provést co nejpfesnéji u redlnych struktur, bylo by za potiebi mit néstroj,
ktery bude schopen modelovat Sifeni trhliny danych kompozitem i ve 3D. Nastrojt pro
simulaci takového Sifeni s uvazenim zbytkové napjatosti v riznych oblastech kompozitu
vSak neni mnoho. Jednim z cili prace je tak reSerSe moZznosti, jak k feSeni tohoto
problému piistoupit a dale na konkrétnich pfipadech ukéazat soucasné moznosti
vypocetniho softwaru ANSYS a néstrojii lomové mechaniky v ném implementovanych.
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2. Analyza problému

2.1. Problémova situace

Konstrukéni keramiky jsou v dnesni dob¢ ¢im dal vice pouzivané, diky jejich dobrym
vlastnostem, jako jsou naptiklad vysoka odolnost proti otéru, vysoka tvrdost ¢i vyborna
tepelna odolnost. Naproti t¢émto dobrym vlastnostem maji vSak keramiky také velikou
nevyhodu, a to ze jsou velice kiehké a maji tedy nizkou lomovou houzevnatost. Tuto
Spatnou vlastnost lze do jist¢ miry zlepSit pouzitim keramickym kompozith, které
v disledku ptidanych slozek tuzsich keramik zvysuji energii potiebnou pro Sifeni trhlin.
Zde ovSem nastava problém diky mnohdy jinym teplotnim roztaznostem slozek
kompozitu. Tyto rozdily teplotnich roztaznosti mohou v materialu generovat vyznamna
zbytkova napéti, ktera ovliviiuji smér Sifeni trhlin.

2.2. Formulace problému

Vypoctové modelovani a analyza Sifeni trhlin v kompozitnich keramikach obsahujicich
zbytkova napéti vlivem riznych teplotnich roztaznosti slozek kompozitu.

2.3.Cile feSeného problému

1) Provést reSerSi v oblasti Sifeni trhlin v keramikach a nastroji pro lomovou
mechaniku implementované v kone¢no-prvkovém programu ANSY'S

2) Vytvotit kone¢no-prvkovy numericky model umoziujici simulaci $iteni trhlin

3) Do numerického modelu zahnout vliv residualnich napéti a riiznych tuhosti slozek
kompozitu

4) Porovnat prichod trhliny v homogennim a kompozitnim materialu

5) Konfrontovat dosazené vysledky s dostupnou literaturou

2.4.Pfinos diplomoveé prace k poznani

vvvvvv

kompozitii a umozni naptiklad ziskat presnéjsi hodnoty zdanlivé lomové houzevnatosti
takového kompozitu proti bézn€ uzivanym zjednodusenym analytickym modeliim ¢i 2D
numerickym (MKP) modeliim, které¢ vliv tfettho rozméru neuvazuji. S vyuZitim
ziskanych poznatkl tak lze pfesnéji analyzovat vliv Castic riznych tvart ve vSech 3
rozmérech a jejich prostorového rozlozeni (véetn€ uvazeni zbytkové napjatosti zptisobné
rozdilnymi souciniteli teplotni roztaZznosti) na lomové-mechanickou odezvu studovaného
kompozitu.
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3. Teoreticka a reSer$ni ¢ast

3.1. Lomova mechanika a jeji historie

Lomova mechanika je obor mechaniky zabyvajici se problémem chovani trhlin. Trhliny
se V materialu mohou vytvofit riznymi zpiisoby, nejcastéji se vSak vytvoii jiz pii vyrobe
materialu, nebo nasledn¢ pii provozu zafizeni, v disledku opotiebeni. Problematika trhlin
lidstvo provazi jiz od prvnich konstrukci postavenych lidmi. V dneSni dobé, kdy jsou
strojni soucasti a konstrukce ¢im dal tim vice konstrukéné naro¢né, je vSak riziko lomu a
poskozeni, ¢i dokonce zniCeni souc¢asti ¢i konstrukce mnohem vyssi nez v minulych
stoletich. Nastésti vSak 1 nastroje pro popis chovani trhlin jsou ¢im dal tim vyspélejsi a
Casto se dnes Ize katastrofickym havariim vyvarovat. [2]

Prvni vyrazny pokrok v oblasti lomové mechaniky nastal po druhé svétové valce, kdy se
védci zacali zabyvat havariemi valeénych lodi Liberty. U této lodi doslo k nahrazeni
nytovanych spoji svafovanymi spoji. Tato ndhrada sice vyrazné snizila dobu vyroby lodg¢,
ale zptisobila fadu katastrofickych havarii v disledku vzniku trhlin ve svarovych spojich.
Po skonceni druhé svétové valky prisel tym vedeny doktorem G.R.Irwinem s modifikaci
jiz znamého Griffithova pfistupu tak, aby byl 1épe pouzitelny pro inzenyrské problémy.
Zavedl takzvany soucinitel intenzity napéti, coz je parametr popisujici pole napéti pied
celem trhliny. Soucinitel intenzity napéti, je vSak pouzitelny jen v linedrni lomové
mechanice (LELM), kterd dovoluje jen minimalni plastickou deformaci. V nésledujicich
desetiletich bylo publikovano né€kolik modifikaci, které pocitalo s vétsi plastickou oblasti
pfed celem trhliny. V roce 1968 byl publikovan dalsi parametr, ktery charakterizoval
chovani nelinearniho materialu pfed ¢elem trhliny. Tento parametr byl nazvan J-Integral
a lze jej pouzit jak v linearni elastické lomové mechanice, tak i v elasto-plastické lomové
mechanice. [2]

3.2. Linearneé elasticka lomova mechanika

Linearné elastické lomova mechanika je pouZzitelnd pouze u materiald, které 1ze popsat
Hookovym zakonem [2]. Je tedy pouzitelna pro materialy, které nevykazuji plastickou
deformaci a pfi poruseni jsou charakterizovany kiehkym lomem. Mezi takové materidly
muZeme zatadit napiiklad keramiky, nebo sklo. Bylo dokazano, Ze lomu musi vzdy
pfechazet plastickd deformace, nicméné u kiehkych materialii k plastické deformaci
dochazi pouze v malé oblasti pied ¢elem trhliny. Pouzitelnost LELM, a tedy velikost
plastické oblasti pied ¢elem trhliny Ize ovéfit dle vztahu 3.1 [3].

r=i<£> (3.1)

Y 2m\oys
, kde 7, — polomér plastické oblasti [mm]

K — soucinitel intenzity napéti [MPayvmm)]
0ys — nap€ti na mezi kluzu [MPa]
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Rovnice 3.1 je platna za podminky rovinné napjatosti. Pfi uvazovani rovinné deformace
musi byt vztah modifikovan na vztah 3.2.

L L(KY (32)
Y bm\oys

Polomér plastické oblasti je zobrazen na obr. 3.1.

Oyy A

\ L
\\ elastické

oyg |\ elasticko-plastické

>

cY

Obr. 3.1 — Plastickad oblast pred celem trhliny; pfevzato a upraveno z [3]

3.2.1 Griffithova energeticka bilance

V roce 1920 pfiSel Griffith s koncepci zaloZenou na energetické bilanci, respektive na
prvnim zédkonu termodynamiky. Uvazoval, Ze se trhlina maze §itit pouze pokud celkova
energie soustavy klesne, nebo zistane stejna [2].

Uvazujme pas, zatiZeny napétim o, obsahujici trhlinu délky 2a. Déle uvazujme, ze Sitka
pasu je daleko vétsi nez délka trhliny a v pasu pievlada podminka rovinné napjatosti. Pas
je zobrazen na obr. 3.2.

=

=

o

Obr. 3.2 - TaZeny pds s trhlinou; prevzato a upraveno z [2]

19



Griffithova energeticka bilance 1ze pak zapsat jako rovnice 3.3 [2].

_dn_ aw; (3.3)
dA ~ dA

, kde IT — Potencialni energie dodana vnéj$imi silami [J]
W, — Prace potiebna k vytvoifeni novych povrchi [J]
A —plocha trhliny [m?]

Pro pfipad zobrazeny na obr. 3.2 je potencialni energie I1 definovana jako rovnice 3.4 a
prace W; jako rovnice 3.5 [2].

2,2

M= _To'a B (3.4)
E

W, = 4aBy, (3.5)

, kde o — zatizeni pasu [MPa]
a — délka trhliny [mm]
B — sitka pasu [mm]
E — modul pruznosti [MPa]
Ys — povrchova energie materialu [J/mm?]

Pfi dosazeni rovnic 3.4 a 3.5 do rovnice 3.3, miizeme vyjadfit vztah pro lomové napéti

2.

(3.6)

Tento vztah pro lomové napéti je vSak platny pouze pro idedlné kiehké materidly. Lze
pouzit i modifikovany vztah, ktery je ur€en pro materialy schopné plastické deformace,

viz vztah 3.7 [2].
2E(ys +vp)
of = ’T (3.7)
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3.2.2 Soucinitel intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti je nejpouzivanéjsSi a nepropracovanéj$i koncepci linearné
elastické lomové mechaniky [4]. Je zde zaveden parametr K, pomoci jehoZ lze popsat
pole napéti kolem cela trhliny. Jsou uvazovany 3 mody zatézovani, pro n€z je parametr
K odvozen. Mody jsou zobrazeny na obr. 3.3. Lze konstatovat, ze pro vétSinu problému
1ze vyuzit mod 1, ostatni mody se téméet nepouzivaji.

Méd | Mod I Mod 1

T

¢ #

Obr. 3.3 - Mdédy zatéZovdni; pfevzato a upraveno z [2]

Vztahy pro vypocet pole napjatosti pied ¢elem trhliny pro zatéZovaci mod I jsou vypsany
pod obrazkem 3.4, kde je zobrazen soufadnicovy systém pro urCovani napjatosti pied
¢elem trhliny [2]. Napéti o, je zde nulové v piipadé podminek rovinné napjatosti, nebo
0, = u(ox + Gy) Vv pfipad€ podminek rovinné deformace.

YA o,
A, Ty

e e
Y

0

>
T

Obr. 3.4 — Souradnicovy systém pro urceni pole napjatosti; pfevzato a upraveno z [2]

Oy = ;IW cos (g) [1 — sin (g) sin (32—9)] (3.8)
Oy = ;(1117“ cos (g) [1 + sin (g) sin (32—9)] (3.9)
Ty = ;{;rr cos (g) sin (g) cos (32—9) (3.10)
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Soucinitel intenzity napéti Ize ziskat nékolika zptsoby:
1) Analyticky

Historicky nejstarsi metody. V dnesni dobé jsou jiz téméf nepouzivané, protoze jejich
pouzitelnost je omezena pouze na jednoduché piipady [4].

2) Numericky

V této oblasti dnes naprosto pievlada metoda kone¢nych prvki (MKP) [4]. Lze vyuzit jiz
predprogramovanych nastrojii, ¢i vyuzit jiné postupy, jako jsou naptiklad pfimé metody.
Soucinitel intenzity napéti se v piimé metodé urcuje bud’ z posuvi, ¢i napéti v okoli cela
trhliny. Tato metoda je velmi naro¢na na velikost prvkl v okoli ¢ela trhliny, mize byt
¢asti kiivky, ktera zobrazuje zavislost soucinitele intenzity napéti na souradnici r, thlova
soutadnice 0 je v tomto ptipadé nulova. Touto extrapolaci se zbavime vlivu singularity
na Cele trhliny. Pfima metoda je zobrazena na obrazku 3.5. Kiivka na obrazku 3.5 je
vyjadiena vztahem 3.11 a vznikla odvozenim z rovnice 3.8, pti uvazovani 6 = 0.

K, = oy,V2mr (3.11)
KA
.-

$o _00",.

% “'..”

LNPY Ll

Keaf: .

>
T

Obr. 3.5 - Primd metoda; prevzato a upraveno z [4]

3) Experimentalné
4) Inzenyrsky
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3.3. Elasto-plasticka lomova mechanika

Linearné elasticka lomova mechanika je platnd pouze pro materialy, u kterych se plasticka
deformace objevuje jen v malém okoli ¢ela trhliny [2]. Pro materily, které vykazuji
nelinearni chovani byla zavedena elasto-plasticka lomova mechanika.

3.3.1 J-integral

J-integral je kfivkovy integral odvozeny vroce 1968. Tento integral dokaze dobie
charakterizovat lom nelinedrnich materidlu. Rice tento integral odvodil pfi idealizaci
elasto-plastického chovani matrialu jako nelinearné elastického. Pfi zatéZovani je chovani
téchto dvou materialti identické, 1isi se jen v odlehcovani, viz obr. 3.6 [4].

elasto-plastické nelinedrné elastické
o A chovani g A chovani

> >
3 E

Obr. 3.6 - Chovdni nelinedrniho materidlu; prevzato a upraveno z [4]

Rice dokazal, Ze u linearniho materidlu J odpovida rychlosti uvoliiovani energie a je tedy
v souladu s linearné elastickou lomovou mechanikou [2]. Z tohoto diivodu u linearniho
materialu lze prepocitdvat mezi linearn¢ elastickou a elasto-plastickou koncepci,
naptiklad podle rovnice 3.12 [2].

K 2 (3.12)
J=F
, kde ] —J-integral [MPa - mm]
K, — souéinitel intenzity napéti (méd I) [MPaymm]
E' - specificky modul pruznosti [MPa]
E' = E - rovinna napjatost

E == ~—rovinna deformace
1-p
Rice také dokézal, Ze J-integral je nezavisly na integracni cesté. J-integral se pak vypocita
dle rovnice 3.13 [2].

J = fr(wdy - Ti%ds> (3.13)

, kde w — hustota deformacni energie
T; — vektor povrchovych sil
u; — vektor posuvt na kiivce I’
ds — element na kiivce I’

23



Hustota deformacni energie je definovana jako rovnice 3.14 [2].

Eij
w = f Gij dEi]' (314)
0

, kde  o;; — tenzor napéti
g;j — tenzor deformaci

Obr. 3.7 - J-integrdl; pfevzato a upraveno z [2]

r~

3.4.Kritéria pro smér Sifeni trhliny

V mnoha aplikacich neni dileZité védét jen jestli se trhlina bude §ifit, ¢i nikoliv. VéEtSinou
bude §ifit ve sméru piivodni trhliny. Tento pfedpoklad je ale platny pouze v nékolika mélo
ptipadech. Aby tento ptedpoklad platil, muselo by téleso S trhlinou byt z perfektné
homogenniho materidlu a zatizeni by muselo byt symetrické a pouze v jednom maddu.
Takové podminky se daji vytvofit u laboratornich zkousek, nikoliv vSak u redlnych téles,
proto bylo vytvoreno nékolik kritérii, které predpovidaji smér Sifeni trhliny.

3.4.1 S —kritérium

S kritérium stoji na koncepci hustoty deformacni energie. Toto kritérium je zalozeno na
dvou nasledujicich hypotézach [4].

1) Trhlina se bude §ifit ve sméru minimalni hustoty deformacni energie, tedy ve
sméru ur¢eného nasledujicimi podminkami.

6W_0 9’w
30 W>O,pr09—90

2) Pro okamzik nestabilniho rustu je kriticka hodnota soucinitele hustoty
deformacni energie S,

Wemin = konst.= w(ky, k,, k3) ,prod = 6,

Kde S je soucinitel hustoty deformacni energie a pro linearn¢ elasticky material se
vypocita nasledovné [5].
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w = ay ki + 2a;,k ks + azok + azsks (3.15)

, kde

M1 =1er [(3 — 4p — cos(6))(1 + cos(0))]
1

a5 = EZ sin(0) [cos(0) — (1 — 2w)]

ay, = TeC [4(1 —w)(1—cos(8))+ (1+ cos(8))(3cos(6—1))]
1

33 = 240

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

1 — Poissontv pomér [-]

Toto kritérium tedy nevyzaduje zadny dal$i predpoklad o sméru, v némz se bude trhlina

vvvvvv

3.4.2 MTS kritérium

Slozky napéti pied ¢elem trhliny mohou byt popsany nasledujicimi rovnicemi [6].

0y = all [5 cos (g) — cos (37([))] — 4% [5 sin (%) — sin (37@)] (3.16)

K ¢ 3@)] K [ (P .(3cp)] (3.17)
0@—4 2nr[3005(2)+c05(2 Wor= 35m<2)+35m >

Trg 4\/% [sin (g) + sin (%p)] + 4\7% cos (%) —3cos (37q)>] (3.18)

_ K o (3.19)

Try = — sin (E)
K @ 3.20
T(pz = 2111-:r coS (5) ( )
0, = u(cr + 0¢) (3.21)

Obr. 3.8 - Slozky napéti pred celem trhliny; pfevzato a upraveno z [6]
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MTS kritérium, neboli kritérium maximalniho tangencialniho napéti predpoklada, ze se
trhlina zacne $ifit s thlem @ = @,. Trhlina za¢ne byt nestabilni, jakmile nap&ti 64 max
dosahne limitni hodnoty o, . Uhel $ifeni trhliny pak mtzeme dostat z nasledujici
podminky: [6]

0%0,
d@?

d0, B
e

0, proe=q, a <0, prog =,

Nasledné 1ze odvodit vztah pro uhel §ifeni trhliny, tento vztah je napsan nize [6].

3K2 + K\JKZ + 8K,2,> (3.22)

K? + 9K},

@y = —arccos (

Dle rovnice 3.22 ziskame ovSem jen velikost thlu, je nutné jesté zjistit, zda je thel @,
kladny, ¢i zaporny. To lze zjistit pomoci znaménka u souéinitele intenzity napéti K;; [6].
Pokud je K;; zaporny, uhel @, je kladny a pokud je K;; kladny, tihel @, je zaporny, viz
obr. 3.9.

y K, - negativni y K, - pozitivni

>
—po L

S
Sp 2
s c?&/.
/f) _[/

Obr. 3.9 - Uhel sifeni trhliny; pfevzato a upraveno z [6]

3.5. Nastroje pro analyzu Sifeni trhlin implementované v softwaru ANSYS
Nasledujici kapitola byla cela zpracovana dle manualu k softwaru ANSYS [7].

V softwaru ANSYS je implementovano nékolik néstrojli, pro analyzu sméru Sifici se
trhliny. U v8ech téchto analyz je ov§em nutné, aby byla trhlina nejdiive vymodelovana a
nadefinovand tak, aby bylo mozné pocitat lomové parametry této trhliny.
Implementované nastroje jsou:

1) VCCT - Based Interface Element Method
2) Cohesive Zone Method

3) Gurson’s Model Method

4) SMART Crack-Growth Method

AD 1) Tento nastroj je vhodny pro analyzu delaminace laminatovych kompozitt a Sifeni
trhliny uvazuje pouze po piedem definované draze
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AD 2) Stejné¢ jako nastroj 1, 1 tento nastroj je pouzitelny pouze pro predem definovanou
drahu trhliny. Je vhodny pro analyzu separace dvou ptedem definovanych povrchi.

AD 3) Tento néstroj pro simulaci houzevnatych materiala, jelikoz je to model zamétujici
se na plasticitu.

AD4) Jediny nastroj pouzitelny pro nasi problematiku, tedy analyzu sméru $ifici se trhliny
v kiehkych materialech je metoda SMART, ktera bude popsana v dalsi kapitole.

3.5.1 SMART Crack-Growth Method
Nasledujici kapitola byla vytvotena podle [7].

Tato metoda je postavena pre-sitovani geometrie pii kazdém rozsifeni trhliny. Velika
vyhoda této metody tedy je, Ze neni nutny zadny prvotni odhad o sméru Sifeni trhliny a
neni nutné mit v tomto sméru jiz zjemnénou sit’, protoze metoda SMART si v kazdém
kroku umi sit’ upravit tak, aby byla v okoli ¢ela trhliny dostate¢né jemna a kvalitni, zatim
co dale od cela trhliny vytvofi sit’ hrubsi, ¢imz umozni vyraznéjsi usporu casu.
vypocetniho ¢asu. Bohuzel ma tato metoda i n€kolik velkych omezeni, které budou
popsany nize.

Omezeni a pfedpoklady metody SMART:

1) SMART podporuje pouze 3D analyzy

2) SMART pracuje pouze s prvky SOLID187

3) Uzly a prvky puvodni sité nejsou po pie-sitovani udrzovany

4) SMART podporuje pouze Linearné-elastické izotropni chovani materialu

5) V oblasti rustu trhliny je povolen pouze jeden material

6) Plasticita a dal$i nelinearni chovani materialu neni uvazovano

7) Restartovani analyzy (ANTYPE, , RESTART) neni podporovano

8) SMART podporuje kontaktni prvky, pouze pokud zistanou mimo zénu, kde
se objevuje presitovani

9) Pro modely, kde se vyskytuje vice trhlin SMART nepodporuje slucovani
téchto trhlin

10) SMART nepodporuje tlakové a silové okrajové podminky na stejné plose.
V takovém ptipadé jsou tlakové okrajové podminky piepsany témi silovymi

Cely algoritmus lze fidit nékolika ptikazy, které budou v nésledujicim textu vysvétleny.
1) CGROW, NEW, Parl
Ptikaz pro vytvofeni nové SMART crack-growth analyzy.

Parl — ¢islo analyzy
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2) CGROW, CID, Parl
Ptikaz pro pfifazeni nadefinované trhliny do analyzy.
Parl — ID trhliny

3) CGROW, FOPTION, Par1, Par2, Par3
Ptikaz definujici kritickou hodnotu lomového parametru.

Parl — Lomovy parametr

Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti K¢
Kriticka hodnota hnaci sily trhliny Gic
Kriticka hodnota J-integralu Jic

Par2 — Kriticka hodnota lomového parametru
Par3 — Cislo kontury, ze které budou lomové parametry vyhodnocovany

4) CGROW, CSFL, Parl, Par2, Par3

Prikaz, kterym lze ptfedepsat zatizeni na lomovou plochu.

Parl — PRES — Tlak

CZM — Cela lomova plocha se vysituje kohezivnimi prvky INTER204

Par2 — Pro PRES — prazdné
Pro CZM — ID materialu

Par3 — Hodnota tlaku
5) CGROW, DTIME, Parl
Zvoleni casového kroku pfi ristu trhliny.
Parl — casovy krok
6) CGROW, DTMIN, Parl
Zvoleni minimalniho ¢asového kroku pfi ristu trhliny.

Parl — minimalni ¢asovy krok
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7) CGROW, DTMAX, Parl
Zvoleni maximalniho ¢asového kroku pfi rstu trhliny.
Parl — maximalni Casovy krok
8) CGROW, FCRAT, Parl
Definice fracture criterion ratio.
Parl — Fracture criterion ratio
9) CGROW, STOP, Parl, Par2
Definice zastaveni analyzy.

Parl — CEMX — zastaveni analyzy pfi dosazeni stanoveného prodlouzeni trhliny a
jakémkoliv uzlu
FBOU — zastaveni analyzy, pokud trhlina dosahne volného povrchu
KMAX — zastaveni analyzy pii dosazeni specifikovaného faktoru intenzity napéti

Par2 — pro CEMX — hodnota prodlouzeni trhliny
pro KMAX — hodnota faktoru intenzity napéti

10) CGROW, RMCONT, Parl, Par2, Par3, Par4, Parb
Ptikaz kontrolujici pfesitovani.

Parl — COARSE — kontrola zjemniovani sité
ESIZE — kontrola velikosti prvku a velikosti prodlouZeni trhliny
CMULT - kontrola multiplikatoru prodlouZzeni trhliny

Par2 — COARSE: CONS — nejjemng;jsi presitovani
MODE - sttedné jemné presitovani
AGGR - nejhrubsi presitovani
ESIZE: - hodnota velikosti prvku
CMULT: TIME — kontrola multiplikatoru prodlouzeni trhliny od za¢atku do
konce analyzy
CEMX — kontrola multiplikatoru prodlouzeni trhliny od zac¢atku do
urcité délky trhliny
RMNU - kontrola multiplikatoru prodlouzeni trhliny od zacatku
do urcitého poctu substept
TABLE — néazev tabulky obsahujici multiplikatory
Par3-Par5 — hodnoty
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3.6. Reserse 2D/3D modelovani $ifeni trhlin v kompozitech

Siteni trhlin v keramickych kompozitech neni nové téma a nékolik praci se touto
problematikou jiz zabyvalo. V této kapitole budou tedy shrnuty piistupy pro vypocet
Siteni trhlin pouzité ve vybranych pracich.

3.6.1 Casticové kompozity

Modelovanim Sifeni trhlin v ¢asticovych kompozitech se zabyvalo jiz nékolik
diplomovych praci [8], [9], [10] i védeckych ¢lankt. Vétsina akademickych praci se vSak
zaméfuje pouze na 2D modelovani, coz u casticovych kompozitl situaci znacné
zjednodusuje a u slozitych struktur se mohou vysledky velmi lisit.

V diplomové praci [10], ktera se zabyvala jak 2D, tak 3D modelovanim $ifeni trhliny byl
pouzity nasledujici pfistup feseni.

1) Vypocet Ghlu $ifeni trhliny, na zakladé hodnot faktort intenzity napéti pro
mody 1 a2

2) Smazani sité kone¢nych prvk, ploch, objemt

3) Vytvoteni novych trhlinovych ploch a novych objemu

4) Vytvoreni nové sité kone¢nych prvka

5) Novy vypocet s puvodnim zatizenim a okrajovymi podminkami

6) Vypocet hodnot faktord intenzity napéti pro mody 1,2

Vypocet uhlu Sifeni trhliny pak probihal podle kritéria maximalniho tangencidlniho
napéti, které bylo popsano v kapitole 3.4.2. Pro automatizaci tohoto postupu feseni bylo
vyuZzito moznosti skriptovani v softwaru ANSYS Mechanical APDL a pouziti smyc¢ky,
ktera téchto 6 krokl opakovala po uréeny pocet cykli.

Obdobny postup byl vyuzit i v diplomovych pracich [8], [9]. Ackoliv je tento postup

elegantni, ma jednu zasadni nevyhodu, a to, ze se €elo trhliny §ifi pouze rovné (vSechny
uzly Cela trhliny se posunou o stejnou hodnotu ve sméru Sifeni trhliny).
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3.6.2 Laminaty

Vypoctu Sifeni trhlin a pfevazné pak vypoctu zdanlivé lomové houzevnatosti laminatu se
vénuje mnoho védeckych praci [11], [12], [13]. VSechny se ovSem zabyvaji pouze 2D
vypocty a nijak nezohlediiuji vyboceni trhliny z pfimého sméru.

rv

3.6.3 Vypoctové modelovani Sifeni obvodoveé trhliny v laminatech

Naptiklad prace [12] se zabyvala podminkami pro vznik a Sifeni obvodové trhliny (edge-
cracking). Na obrazku 3.10 je vidét, jak vypada obvodova trhlina. Je to trhlina, ktera se
§ifi rovné po délce laminatu uvniti jedné vrstvy.

AT

y P — ATZ layer <«—mm—>
— —— ™~ AMZ layer —p>mme—
3 ’ ;

Laminate
cross-section

> g |

>me AMZ -

ATZ

Obr. 3.10 - Obvodovad (edge) trhlina; prevzato z [12]

Nebyl zde viibec uvazovan zadny algoritmus pro Sifeni trhlin, ale bylo vytvotreno nékolik
vypoctl, z nichz kazdy byl pro jinou délku trhliny. Bylo uvazovano, Ze se trhlina Sifi
pouze rovné a viubec nevybocuje. Pro kazdou délku trhliny bylo pak vypocitano sdruzené
energeticky-napétové kritérium, podle kterého bylo urceno, jestli se obvodova trhlina
bude §itit. Pokud se trhlina zacala $ifit, bylo také mozné také vypocitat, jestli se zastavi a
ptipadné i v jaké délce se zastavi. Na obrdzku 3.11 nize je vidét geometrie a vypocetni

sit numerického modelu. Je vidét, ze v numerickém modelu bylo vyuzito 1/4 symetrie.

t,= (ATD Laminate l‘—
tp= {AM2) cross-section

.....................

B=4 —>a«— “Circumferential y
e—5=amm __J edge cracks e
2D FE model @ FE parametric study: X

(1/4 symmetry) = ,=30-350 um (step 10 um)
= 3=0-400um (step 1 um)

........................................

Element size
0.5um

Obr. 3.11 - Geometrie a vypocetni sit numerického modelu, vyuZiti 1/4 symetrie; pfevzdno z
[12]
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Pro kazdou délku trhliny bylo pak napocitano sdruzené energeticky-napetové kritérium.
Toto kritérium fika, ze se trhlina bude sifit, pokud budou splnény nasledujici 2 podminky.

1) Ginc = GC
2) oy, =0,

Prvni podminka fika, Ze je v soustav¢ dostatek energie k iniciaci lomu a druhd podminka,
ze tahové napéti je vEtsi nez pevnost materialu. Zavislost tohoto kritéria na délce trhliny
je zobrazena v grafu 3.12.

Ores ™= 700MPa (AT=-1280°C) | werrene G(a)/ G
_ Ginda)iG™M?

AM2= 150 um

@AT>-788°C edg}\e crack propagales as
T Iong as G(a) ! to final Iength a,

G(a)/GM? | gD [

Flnaledge crack length. (dept-'-]--} lllllllllllll _
85=0.166mm (@ 0res' " ~'=-TOOM Pa)

v i i
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Edge crack length a [mm)]

Obr. 3.12 - Zavislost sdruZeného energeticky-napétového kritéria na délce trhliny; prevzato z
[12]

Na tomto konkrétnim grafu miZeme sledovat, Ze se obvodova trhlina zacne §ifit, protoze
jak pomér Gipc /G, tak pomér o, /0, nabyly hodnoty v&tsi nez 1. Zaroveti lze pozorovat,
ze konecnd délka obvodové trhliny bude 0,166 mm, coz je hodnota kde pomér Gj,./G,
spadne pod hodnotu 1.

3.6.4 Vypoctové modelovani zdanlivé lomové houZevnatosti laminatu

Védecka prace [13] se zabyvala vypoétem zdanlivé lomové houzevnatosti pomoci 2D
numerického modelu, vyuzivajici polovi¢ni symetrii. Opét zde nebyl uvazovan zadny
algoritmus, ktery by uvazoval §ifeni trhliny. Stejné jako v pfedchozi praci bylo uvazovano
nékolik vypoctl, z nichZ byl kazdy pro jinou délku trhliny. Numericky model je mozné
vidét na obrazku 3.13.
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Obr. 3.13 - Numericky model pro vypocet zddnlivé lomové houZevnatosti; prevzato z [13]

Zdanliva lomova houzevnatost pro kazdou délku trhliny byla pak v tomto pfipadé

vypocitana dle vzorce 3.23.
Kap = KIC - Kav (323)

, kde  Kg, — Zdanliva lomova houzevnatost [MPavm]

K;c — Lomova houZevnatost [MPaym]
K, — Primérna hodnota faktoru intenzity napéti [MPa+v/m]

Vysledny prubéh zdanlivé lomové houZevnatosti Vv zavislosti na délce trhliny je pak

zobrazen na obrazku 3.14 nize.

127 ATZ AMZ ATZ AMZ ATZ

10 -

Kapee (MPa-m'?)
-~

crack length a(mm)

Obr. 3.14 - Zdvislost zddnlivé lomové houZevnatosti na délce trhliny s barevné vyznacenymi
vrstvami obsahujici tlakovd napéti; prevzato z [13]
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4. Siten( trhlin v keramickych &4sticovych
kompozitech

Casticové kompozity jsou jedna z nejvice pouzivanych struktur keramickych kompoziti.
Jak jiz bylo fecenu v Givodu, pfes vSechny svoje vyhody mé keramika i velkou nevyhodu,
a to nizkou lomovou houzevnatost. Jednou z moznosti, jak lomovou houZevnatost zvysit
je smichani vice slozek keramiky. Vyroba takového kompozitu probiha za velmi
vysokych teplot a pti chladnuti na pokojovou teplotu se v kompozitu generuji vyznamna
zbytkova napéti v dusledku rozdilnych teplotnich roztaznosti slozek.

Tato zbytkova napéti ovlivituji jak smér Sifici se trhliny, tak také energii potfebnou pro
dalsi Sifeni trhliny. V této kapitole bude na modelovych ptipadech sledovan vliv irovné
zbytkové napjatosti jak na smér §iteni trhlin, tak pfevazné na energii potfebnou pro Sifeni
trhlin v porovnani s homogennim materialem.

4.1. Nastaveni algoritmu SMART

Jak jiz bylo feceno Vv predeslé kapitole, SMART je metoda implementovana v softwaru
ANSYS, ktera slouzi pro analyzu $ifeni trhlin. Je to velice komplexni a slozitad metoda,
ktera vyzaduje spravné nastaveni. Spravné nastaveni a spravnou funkénost metody bylo
nejlepsi ovéfit porovnanim s jednoduchym piipadem, u kterého zname i analytické feseni.
Cely vypocet byl proveden v prosttedi ANSYS APDL.

4.1.1 Geometrie a okrajové podminky testovaciho modelu

Geometrie testovaciho télesa ur¢eného k nastaveni algoritmu je zobrazena na obr. 4.1.

X =10 mm
y =10 mm
z=10 mm
Y a=2mm

}J
) I v~ L
/’ y
- X
X
Z

Obr. 4.1 — Geometrie testovaciho modelu z homogenniho materidlu

Jelikoz se prace zabyvala keramickymi materidly, materidlovy model byl zvolen jako
linearni elasticky, definovany nasledujicimi parametry.

E [MPa] | 70000
w[-] 0,3

Tab. 1 - Materidlové charakteristiky pro testovaci model
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Po vytvoteni geometrie bylo dalsi krokem vytvoteni vypocetni sité. Zde bylo nutné drzet
se omezenimi metody SMART a musely byt tedy pouZity pouze prvky SOLID187. Jedna
se 0 3D 10-ti prvkovy kvadraticky tetrahedralni prvek.

Obr. 4.2 - Prvek SOLID187 [7]

Zakladni velikost prvku byla uvaZovana jako délka strany/30, coZ odpovida cca 0,33mm.
Prvek SOLID187 bohuZel neumoZnuje vytvofit mapovanou sit’, takze jediné dals$i mozné
zlepSeni sit¢ bylo lokalni zjemnéni kolem cela trhliny. Trhlina je oznafena Cervenou
Carou.

s

Obr. 4.3 - Vypocetni sit numerického modelu s detailem diskretizace v okoli kofene trhliny a
vyznacenou trhlinou (Cervend cdra)

Na obrazku 4.4 nize je zobrazeno, jaké byly uvazované okrajové podminky.
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S, = 20 MPa
CP(y)

1

I
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| X
/’——> | -
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S —

- U(z) = 0 mm

U(x) = 0 mm

U(y) = 0 mm

Obr. 4.4 - Okrajové podminky numerického modelu s aplikovanym tahovym zatizenim na horni
¢asti modelu

Na horni plochu byl ptedepsan tah v 0se Y o velikosti 20 MPa a coupling, ktery zafidi,
aby se vSechny uzly sité konecnych prvkl posouvali o stejnou hodnotu. Tento coupling
tedy zajisti, ze se celd horni plocha bude natahovat stejné a nebude se deformovat, coz
by se v diusledku zvétsujici trhliny délo, ovSem my uvazujeme, Ze téleso je pouze maly
vyfez z jinak velké soucasti a tomuto posuvu je tedy zamezeno. Na piedni plochu bylo
piedepsano zamezeni posuvil v ose X a na spodni plochu v ose Y. Zamezeni posuvl v 0se
Z jiz nebylo zapsano na celou plochu, ale pouze na hranu, jak je vidét na obrazku vyse.
Dtvodem bylo, Ze pfi ristu trhliny byla tato plocha pravidelné ptesitovana a metoda
SMART méla problémy, pokud na téchto uzlech byla predepsana n&jakd okrajova
podminka.

4.1.2 Definice trhliny, metody SMART a nastaveni analyzy

Dalsim krokem bylo nadefinovani trhliny. Spravné nadefinovéni trhliny je zédkladnim
piedpokladem spravné funkcnosti fungovani algoritmu SMART. Prvnim krokem bylo
vytvoreni uzlovych komponent licti trhliny a ¢ela trhliny, dle obr. 4.5. Dale bylo nutné
definovat pocatecni teCny a normalovy smér trhliny. Tyto sméry byly definovany dle
globalniho soufadnicového systému zobrazeného na obr. 4.5. Te¢ny smér je definovan
osou X a normalovy smér osou Y.

horni lic trhliny

. " x

>

v

spodni lic trhliny

Celo trhliny

Obr. 4.5 — Definice uzlovych komponent trhliny

Dale bylo nutné definovat jaky lomovy parametr bude vyhodnocovan a v kolika
konturach. Bylo zvoleno, Ze se bude vyhodnocovat soucinitel intenzity napéti ve 4
konturach.
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Po spravném nastaveni trhliny jiz bylo mozné nastavit algoritmus SMART. Tento
modelovy piiklad je velice jednoduchy a vétSina nastaveni mohla ziistat na zékladnich
hodnotach, které jsou pfednastaveny. Bylo nutné pouze nadefinovat, ze se lomové
kritérium bude vyhodnocovat z faktoru intenzity napéti, a ze ma analyza skoncit pii
dosazeni volného povrchu.

Lomova houZevnatost byla zvolena jako 0,475 MPavm. Aby doslo k §ifeni trhliny, je

nutné, aby byl faktor intenzity napéti vyssi, nez je lomova houzevnatost materialu. Tento
faktor bylo pro tento jednoduchy piipad mozné vypocitat z rovnice 4.1 [3].

K = ovma = 20,/0,0027 = 1,580 MPaym (4.1)
Poslednim krokem pied spusténim vypoétu bylo nutné spravné nastavit analyzu. Resi¢

byl zvolen PCG, ktery se zdal byt nejefektivnéjsi o se tyce rychlosti vypoctu. Dale bylo
zapnuto automatické ¢asovani substepti a pocet substept byl zvolen na 100.
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4.1.3 Vysledky analyzy

Na obrazku 4.6 je zobrazena vysledna lomovéa plocha. Geometrie i okrajové podminky
byly zvoleny tak, aby se trhlina §ifila pfimo. Jak je vidét z vysledné lomové plochy, tento
predpoklad byl dodrzen. Dalsim pfedpokladem také bylo, aby se trhlina Sitila kolmo na
smér prvniho hlavniho napéti, tento pfedpoklad je také splnén.

Obr. 4.6 - Lomovd plocha homogenniho materidlu — vysledné lice trhliny po simulaci jejiho Sifeni
metodou SMART

Ze soutadnic pfirtstki trhliny v kazdém substepu mohl byt vypocitan thel Siteni trhliny.
Ten je zobrazen na obrazku nize. Vysledky jsou vyhodnoceny z fezu prostiedkem télesa,
nicméné jak je z obrazku vidét, thel je vSude stejny.

8

— 6
2
o 4
> 2
C
= A .A JAN N\ l/v\\ Z\ A A & /’\ 2z
< 0 7 N v 4
= Y/
\E 2
>e 4
N7
o -6 SMART
<
D 8 MTS

-10

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Délka trhliny a [mm]

Obr. 4.7 - Uhel $iFeni trhliny v Fezu prostfedkem télesa

Metoda konec¢nych prvki je pfibliznd numerickd metoda, coZ znamena, Ze se v ni vzdy
vyskytuji uréité nepiesnosti. Uhel trhliny by mél byt nulovy, oviem z grafu vyplyva, ze
o par stupiii osciluje. To je opravdu pouze diky numerickym chybam a ptresnost +4° je
vhledem k malym ptirastkim trhlin velice dobra. V grafu je také porovnani s kritériem
MTS. Je vidét, ze metoda SMART je lehce presnéjsi. Kdyby byla sit’ jemnéjsi, oscilace
by byly mensi, ovSem za cenu vyssiho vypocetniho Casu.
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Na grafu 4.8 nize je zobrazen pribéh faktoru intenzity napéti pro mod 1. V grafu je
zobrazeno 1 porovnani s analytickym feSenim, které bylo ziskano ze vzorce 4.1. Pro
dlouh¢ délky trhliny se uz faktory intenzity napéti 1isi. Je to z davodu, ze tento analyticky
vzorec plati pouze do ur¢it¢ho poméru délky trhliny a Sifky télesa, v tomto piipadé do
a/W = 0,5 (nebo a/W = 0,6 s piijatelnou piesnosti).

20
18

16
14 —@— MKP

12 Analyticky

10

K, [MPavm]

o N B O

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Délka trhliny a[mm]

Obr. 4.8 - Priibéh faktoru intenzity napéti z fezu prostredkem télesa

Hodnota faktoru intenzity ziskand z MKP byla vzata uprostted trhliny. Nicmén¢ v tomto
jednoduchém ptipadé je az na malé odchylky zplsobené numerickymi chybami faktor
intenzity napéti po Siice trhliny konstantni. To lze vidét na grafu 4.9 nize.

1,8
1,6
1,4
1,2
1 ——
0,8 —i
0,6 Kill
0,4
0,2 e
0
-0,2
-5 -3 -1 1 3 5
Z souradnice [mm]

Faktor intenzity napéti
[MPavm]

Obr. 4.9 - Prubéh faktoru intenzity napéti po sirce trhliny

Dalsi diilezitou veli¢inou pro popis lomu je hnaci sila trhliny. Pro tento jednoduchy piipad
1ze pouzit vzorec 4.2 [2]. Nicmén¢ pro slozité geometrie je nutné pouzit obecny vzorec
4.3 [2].

mo~a
= 4.2
G 5 (4.2)
aw
__7 4.3
G 7 (4.3)



, kde G —rychlost uvoliiovani energie [3/m3]

0 — pusobici napéti [Pa]
a — délka trhliny [m]
E — modul pruznosti [Pa]
dW — zména potencialni energie [J]
dA — prirtstek lomové plochy [m?]

V grafu niZze je porovnani rychlosti uvoliiovani energie ziskané jak analyticky, tak
numericky pomoci MKP. Je zde opét vidét, ze stejn¢ jako u faktoru intenzity napéti
analyticky vzorec plati pouze do urcitého poméru délky trhliny a Sitky télesa.

4
3,5
3
— 25 —8—G - MKP
§ ) = @ - analyticky
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Délka trhliny a[mm]
Obr. 4.10 - Priabéh hnaci sily trhliny
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4.2.Problematika vypoctu Sifeni trhliny u bimaterialu

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.5.1, metoda SMART ma spoustu omezeni, které je nutné
respektovat. Jedno z omezeni je, Ze v oblasti rastu trhliny, mize byt jen jeden material.
V ptipad€é kompozitnich materiala je vSak samoziejmé, Ze se trhliny budou Sifit pravé
skrze Castice, ¢i v jejich blizkém okoli.

Jelikoz smér Sifeni trhliny ovliviiuje pole napéti pied ¢elem trhliny nabizi se jednoduchy
zpisob, jak se s timhle zasadnim omezenim vypotadat.

Provést vypocet napjatosti na bimaterialu

Ulozit vysledky vsech slozek napéti ve vSech uzlech sité
Zm¢enit material ¢astice na material matrice

Vsem uzlim sité¢ namapovat napjatost vypoctenou v kroku 2

Provést vypocet Sifeni trhliny na jednomaterialovém materialu s aplikovanou
zbytkovou napjatosti plynouci z bimaterialového modelu

arwpndE

Ovéfteni spravnosti mapovani Ize ovétit na jednoduchém 2D modelovém piikladu. Jako
prvni byl proveden vypocet napjatosti na bimaterialu. Modré prvky zna¢i material
1 (matrici), zatim co fialové prvky zna¢i material 2(¢astici). Nasledné bylo téleso natazeno
tlakem 50 MPa v kladném sméru osy Y. Na obrazku 4.11 je vidét kone¢no-prvkova sit’,
aplikované okrajové podminky a vypoctené napéti v ose X a'Y.

S

Z
a)

ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R2
Build 21.2 Build 21.2

-8.71449 14.9872
Bl 5 o531 Bl ) 25
Bl 5 26187 26.8384
B _ 535554 B 55,764
Bl > 19076 B 35.6896
B 4 51707 B 44,6152
B0 7.64338 3 s50.5408
CJ 10.3697 L] s6.4664
13.096 62.3921
L BTN 57

c)

Obr. 4.11 - Modelovy priklad — bi-materidl, a) konecnoprvkova sit se zvyraznénymi materidly a
aplikované OP, b) napéti v ose X, c) napéti v ose Y
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Nasledn¢ byla provedena zména sit€¢, na uzly bylo namapovano napéti spocitané
v piedchozim kroku a vypocet byl proveden znovu. Nize jsou opét zobrazené vysledky.

A A A AT A A )

ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021
Build 21.2 Build 21.2

-8.7145 14.987
Bl 5 o5 |__EETIY
Bl ;26156 Bl ;6 53¢
Bl _ 535537 B 32,764
B > 19078 Bl 35.63¢
B ;01712 Bl 4.6
EH 7.64343 B 50 54c
CJ 10.3697 | 56.46€
13.0961 B ;. 30;
BTN To [ [

b) C)

Obr. 4.12 - Modelovy priklad — model s jednim materidlem, a) kone¢noprvkova sit se
zvyraznénymi materidly a aplikované OP, b) napéti v ose X, c) napéti v ose Y

Z vysledkd Ize vidét, ze rozdily v napjatosti jsou v iadech 10*% MPa, tedy naprosto
zanedbatelné. | kdyz je pole napjatosti stejné, bylo by jesté¢ vhodné zkontrolovat, jestli i
faktory intenzity napéti jsou vypocitané stejn¢ na bimateridlu jako na namapovaném
materialu. Pro toto ovétfeni byla pouzita stejna geometrie jako v ptikladu vyse, jen byla
navic uvazovana trhlina. Piiklad je schematicky zobrazen na obrazku 4.13 nize.

A A ATA A A

-

X =10 mm
y =10 mm
d d=2mm
@ y a=15mm
a

A
Y

A A A A A A
X

—
o

-
-

Obr. 4.13 - Geometrie modelového prikladu pro zjisténi faktoru intenzity napéti pro riizné
dlouhou trhlinu
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V grafu 4.14 zobrazeném niZe je mozno vidét, ze vypocet faktoru intenzity napéti na
namapované napjatosti je ekvivalentni jako na origindlni napjatosti v bimaterialu.
Nejvetsi odchylka faktoru intenzity napéti zde byla 0,2%, coZz je naprosto zanedbatelné.
Jelikoz byla uloha naprosto symetricka a zatézovani probihalo ¢isté v modu 1, tak faktory
intenzity napéti pro ostatni médy vychazely nulové.

o
O

0,8

o
N

= K| - bimaterial

® Kl - mapovany bimaterial

Faktor intenzity napéti [MPavm]
o
(o)}

o
U

o
~

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Délka trhliny a [mm]

Obr. 4.14 - Porovndni soucinitele intenzity napéti pro riizné délky trhliny
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4.3. 2D ¢asticovy kompozit s valcovou €astici

Prvnim ptipadem na vypocet Siteni trhliny v bimaterialu byl pfipad pievzaty z diplomové
prace [10], ktera se rovnéz zabyvala $ifenim trhlin v kompozitech. Geometrie télesa je
zobrazena nize na obrazku 4.15. T kdyZ se mélo jednat o 2D ulohu, opét je nutné fidit
omezenimi metody SMART, a to Ze povoluje pouze prvky SOLID187, a tedy 3D tlohu.
Bylo tedy nutné této geometrii ptidat tlouStku 3mm.

_ x/5 tl.
/ 10
1 X = mm
d / y=7mm
2/ A d=1,4mm
y a=1mm
a> 0,625y th=3 mm
Y Y
- X =

Obr. 4.15 — Geometrie modelového pripadu s vdlcovou cdstici

Tento ptipad byl zaméfen Sifeni trhliny kolem vloZené ¢astice z tuz§iho materialu. Nebyla
zde uvazovana zadna zbytkova napjatost zptisobena rozdilnou teplotni roztaznosti. Stale
se zabyvame keramickymi materidly, které jsou kiehké a nevykazuji plastickou
deformaci a vystacime si tedy s jednoduchym linearné-elastickym modelem materialu.

Mat. 1 (Matrice) Mat. 2 (Castice)
E [MPa] 70 000 E[MPa] 300 000
wl-] 0,17 nl-] 0,29

Tab. 2 - Materidlové charakteristiky

Vypocetni sit’ je vidét na obrazku 4.16. Globalni velikost prvku v matrici byla zvolena na
0,2 mm a globalni velikost prvku v ¢astici 0,12 mm. Dale uz byla zjemnéna jen oblast
kolem cela trhliny, kde byla velikost prvku zvolena na 0,05 mm.

Obr. 4.16 - Vypocetni sit numerického modelu s diskretizaci v okoli ¢ela trhliny a vyznacenou
trhlinou (¢ervend cdra)
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Po vytvoteni geometrie a sité numerického modelu bylo pokroceno k zadani okrajovych
podminek. Ty jsou zobrazeny na obrazku 4.17 nize.

S, = 10 MPa

CP(y) \

1

U(x)=0mm/—>_® ’
. .,

z

\—U(z) =0 mm

U(y) = 0 mm

Obr. 4.17 - Okrajové podminky numerického modelu — pfipad s vdlcovou cdstici

Nadefinovani trhliny a algoritmu SMART probé¢hlo identicky jako v kapitole 4.1.2. Navic
byl ptidan ptikaz CGROW, RMCONT, ktery mél za ukol dodrzet urcitou velikost prvki
V oblasti presitovani. Divodem bylo to, ze kdyby pfesitovani pouzivalo pfili§ hrubé
prvky a zasahovalo by az do ¢astice, mohlo by se stat, Ze by se napéti na nové prvky
pfemapovalo Spatné a mohlo by drahu trhliny vyrazné¢ ovlivnit. Dal§im pfidanym
ptikazem byl ptikaz CGROW,STOP, ktery zajistil, ze se analyza zastavila pfi velikost
prodlouzeni trhliny 1,8mm. Za Castici jiz nebylo nutné trhlinu analyzovat.

4.3.1Vysledky analyzy

Lomova plocha je zobrazena na obrazku nize. Trhlina se ohnula velice mirng, detail 1ze
vidét na obrazku Obr. 4.19.

Obr. 4.18 - Lomovd plocha — pripad s vdlcovou &dstici
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Obr. 4.19 - Detail lomové plochy — pripad s vdlcovou cCdstici

V grafu 4.20 niZe je zobrazen prabéh thlu $ifeni trhliny. Uhel byl pogitan z prosttedku
Sitky trhliny, nicméné¢ je vidét, ze byl thel vSude stejny, takze je mozné jej povazovat za
celkovy uhel trhliny.

Uhel Sifeni trhliny ¢ [°]

o O A N O N DM O ®

_
o

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Délka trhliny a [mm)]

Obr. 4.20 - Uhel $ifeni trhliny — pfipad s vdlcovou édstici

Na grafu 4.21 nize mizeme sledovat prub¢h faktort intenzity napéti po délce trhliny. Lze
si povSimnout, Ze faktor intenzity napéti pro mod 1 by mél s rostouci délkou trhliny také
rust, ovSem od délky trhliny 2 mm zistava konstantni. To bylo zplGsobeno ohnutim
trhliny, které zvySovalo odpor proti dal$imu Sifeni trhliny.
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Obr. 4.21 - Priibéh faktoru intenzity napéti — pripad s vdlcovou cdstici

Pfi porovnani s vysledky v diplomové praci [10] lze pozorovat, ze se spoctené uhly
celkem lisi, viz obr. 4.22. Odchylky jsou relativné vysoké, neni mozné uréit, ktery pristup
je presngjsi, nicméné i kdyz tihel nedosahuje stejnych hodnot, dalezité je, ze ma thel
stejny trend a ze na rozdilné tuhosti materialt reaguje stejné.

10
> 5
S2
> O
=
< -5
-
)
e -10
Nt ——SMART
sa -15
< = DP Michal Kosorin
< -20
D
-25

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Délka trhliny a [mm]
Obr. 4.22 - Porovndni uhlu sifeni trhliny — pfipad s vdlcovou cdstici
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4.4. Siteni trhliny v 3D éasticovém kompozitu s 1 kulovou éastici

Prvnim skute¢nym zkoumanym 3D kompozitem byl ¢asticovy kompozit, jehoZ geometrie
je zobrazena v obrazku 4.23. Jednalo se o dvouslozkovy kompozit, kde jako slozkou 1
byla znadena matrice a jako slozka 2 byla zna¢ena ¢astice. Castice se nachazela uprostied
matrice. V osach X a Z byla ¢astice umisténa zcela symetricky, jen v 0se Y byla posunuta
o vzdalenost d/8 v kladném smeéru osy. Toto posunuti zde bylo zavedeno Cisté z divodu,
aby bylo pfedem jasné, zjaké strany trhlina Céstici obejde. Pokud by castice byla
umisténa symetricky, o sméru obejiti ¢astice by rozhodovaly pouze numerické chyby.
V této konfiguraci byl ptedpoklad takovy, ze se trhlina vychyli do zaporného sméru osy
Y a obejde castici zespodu. U toho modelového piipadu byly uvazovany 2 varianty.
V prvni varianté byl teplotni soucinitel roztaznosti matrice 2x mensi, nez u ¢astice a
Vv druh¢ varianté tomu bylo naopak. Bylo to takto uvazovano proto, aby se dalo analyzovat
chovani trhliny jak v ptipadé, kdy v ¢astici vznikne tahové napéti, tak v pripade, kdy
Vv ¢astici vznikne tlakové napéti.

1
ol |
A

al |v/2 |-d/8‘

-
r

Obr. 4.23 - Geometrie ¢dsticového kompozitu

Materidlové charakteristiky uvazované pro tento piipad jsou vypsany v tabulkach nize.
Jednalo se opét o linearné-elasticky model materialu.

Varianta 1
Mat. 1 (Matrice) Mat. 2 (Castice)
E [MPa] 70 000 E[MPa] 300 000
ul-] 0,3 wl-] 0,3
o [K1] 7 o«[K] 14

Tab. 3 - Materidlové charakteristiky pro variantu 1

Varianta 2
Mat. 1 (Matrice) Mat. 2 (Castice)
E [MPa] 70 000 E[MPa] 300 000
pl-] 0,3 -] 0,3
o [K-1] 14 o [K-1] 7

Tab. 4 - Materidlové charakteristiky pro variantu 2
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Okrajové podminky numerického modelu jsou zobrazeny nize na obrazku 4.24.
Geometrie i okrajové podminky byly zvoleny pifesné jako v kapitole 4.1, kde byl feSen
pruchod trhliny jednoduchym materidlem bez Castic. Diivod zvoleni stejné geometrie i
stejnych okrajovych podminek byl ten, aby bylo mozné mezi témito piipady porovnavat.
I lomova houzevnatost byla zvolena stejné.

Sy= 20 MPa
CP(y) I
I
: AT = -350°C
|
|
gl
I
U(x) =0 mm 7
|
— 15 U(z) = 0 mm

Tyé,
X \
Z U(y) =0 mm

Obr. 4.24 - Okrajové podminky numerického modelu

Oproti 4.1 kapitole zde bylo navic uvazovano pouze ochlazeni o 350°C. Tato hodnota
byla zvolena tak, aby v materialu vznikla realna napjatost. Cilem bylo dosahnout toho,
aby v ¢astici vznikla napjatost mezi 200-300 MPa, coZ je realna hodnota, ktera mize byt

YV oW

Vv redlnych kompozitnich materialech béZn¢ dosahovana.

Dalsim krokem bylo nastaveni vypocetni sit¢ numerického modelu. Tvorbu sité opét
komplikovalo omezeni metody SMART, a tedy nutnost pouziti prvkit SOLID187, protoze
pomoci téchto prvkl neni mozné vytvorit mapovanou sit. Velikost prvku v matrici byla
zvolena 0,5 mm a v ¢astici 0,15mm. Dale byla sit’ zjemnéna v oblasti ¢ela trhliny. Na
obrazku 4.25 lze vidét nahled sit€¢ matrice a na obrazku 4.26 je fez rovinou XY
prosttedkem matrice. Fialovou barvou jsou zvyraznény prvky naleZici ¢astici. Cervenou
¢arou je zobrazena pivodni trhlina.
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Obr. 4.25 - Vypocetni sit numerického modelu s diskretizaci v okoli ¢ela trhliny a vyznacenim
trhliny (Cervend cdra)

..

Obr. 4.26 - Viypocetni sit — fez stfedem modelu se zobrazenou kulovou cdstici a pocatecni
trhlinou délky 2 mm
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4.4.1 Vysledky analyzy

Po nastaveni geometrie, okrajovych podminek a vypocetni sité¢ jiz bylo mozné piejit
k vypoctu. Prvni vypocet byl proveden na bimaterialu a algoritmus SMART jesté nebyl
zapnut. Nize na obrazku 4.27 je v fezu rovinou XY stiedem télesa vidét napéti v ose Y.
Jelikoz je kompozit zatéZzovan vyhradné v mddu 1, je pravé napéti v ose Y to, kterd nés
pievazné zajima, protoze trhlinu otvird/zavira.

ANSYS 2021 R2 ANSYS 2021 R
Build 21.2 Build 21.2

-59.4586 ~195.11

-

23.3136 — 60.747

- 12.8313 I:l -12€.376

B 45.9763 [ P

Bl g5.1213 = ’gé'g'ﬁf

B 121266 T 11.1082

O 157,411 1 45.4804

L1 193.556 r { ) B 79,9517

B 229,701 L T TE)

N’ LTV

Ii Ti
X
Varianta 1 ” Varianta 2 =X

Obr. 4.27 - Napéti v ose Y u obou variant vypoctu

Jak je vidét, u varianty 1, kde byla teplotni roztaZznost matrice 2x mensi neZ u ¢astice, tak
v ¢astici vzniklo tahové napéti. Ve varianté 2, kde byly teplotni roztaznosti piesné naopak
vzniklo naopak tlakové napéti. Intuitivné by se mohlo zdat, ze se trhlina ve varianté 1
bude $ifit pfimo do castice, kterd obsahuje tahové napéti, které trhlinu otvird a ve varianté
2 se bude snazit ¢astici obejit, v dliisledku tlakové napjatosti. Ve skutecnosti by tomu vSak
mélo byt pfesné naopak, protoZe i kdyZ v Castici ve variant€ 1 je tahové napéti, tak pred
Castici naopak vznika tlakové napéti, které¢ by mélo trhlinu odpuzovat. Predpoklad je tedy
takovy, Ze v ptipad¢ varianty 1, by méla trhlina ¢astici obejit a pfipadé varianty 2 by mé¢la
trhlina smétovat pfimo do ¢astice. Tento predpoklad je i v souladu s literaturou [14].
Index m znaci matrici a index p €astici.

a, > o a, <o

p p

N

—O_

Obr. 4.28 - Cesta trhliny; pfevzato a upraveno z [14]

Po prvnim vypoctu na bimaterialu bylo nutné zménit material ¢astice na material matrice,
¢imz byla splnéna podminka, Ze se v okoli Sifeni trhliny musi vyskytovat pouze jeden
materidl. Po zméné materialu byla napjatost ulozend z prvniho vypoctu namapovana na

51



novou konfiguraci pouze s jednim materialem a byl zapnut algoritmus SMART. Na
obrazku 4.29 zobrazeném nize je jiz vidét vysledna lomova plocha. Dle piedpokladu se
trhlina ve varianté 1 ¢astici vyhnula, kdezto ve varianté 2 mifila pfimo do ¢astice kde se
nasledné zastavila.

Varianta 1 Varianta 2

Obr. 4.29 - Vykresleni lomovych ploch

Na grafu 4.30 nize je vidét porovnani hnaci sily trhliny obou variant a homogenniho
materialu bez ¢astice. Je vidét, Ze pii obChézeni Castice hnaci sila u varianty 1 klesla,
nicménég jesté se nedostala pod lomovou houzevnatost a pokracovala tedy v Sifeni. U
varianty 2 doslo k poklesu pod lomovou houZevnatost a trhlina se tedy zastavila. Zlutou
barvou je v grafu také zobrazena oblast ¢astice.

0,5

0,4

0,3
€
= 0,2 —@— G - bez ¢astice
O G -Varianta 1l

01 G - Varianta 2

0
-0,1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Délka trhliny afmm]

Obr. 4.30 - Pribéh hnaci sily trhliny pri prichodu trhliny ¢dasticovym kompozitem s jednou
Cdstici se zvyraznénou oblasti cdstice (Zlutd barva)
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Pro analyzu dalSich vysledkl je nutné nadefinovat si nékolik cest, po kterych budou
vysledky vykreslovany. Konktrétné¢ to budou vysledky vykresleny v 5-ti cestach, které
jsou zobrazeny na obrazku 4.31. Smér cest nasleduje smér Sifeni trhliny.

4 5

Obr. 4.31 - Cesty pro vykreslovani vysledki pro variantu 1

Po cestach 1-3 bylo vhodné vykreslit uhel $ifeni trhliny. V grafu 4.32 nize je vidét, ze na
krajich byl thel dle pfedpokladi blizky nule, zatim co piimo pod Eastici (cesta 2)
dosahoval téméf -55°.
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Cestal
Cesta 2
Cesta 3

-30

-40
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-60
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Délka trhliny a [mm]

Obr. 4.32 - Uhel §iteni trhliny &dsticovym kompozitem s jednou Edstici — varianta 1

Po cestach 4 a 5 byly vykresleny prubéhy faktorti intenzit napéti. Zde byl pfedpoklad, Ze
po cesté 4, by vSechny faktory intenzity napéti mély byt konstantni, kdeZto po cesté 5, by
se pod castici mely lisit. Tento predpoklad byl opét splnén a vysledky jsou zobrazeny
v grafu 4.33.
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Faktor intenzity napéti [MPavm]

———KI - cesta 4
= KI| - cesta 4
———KIII - cesta 4
——KI| - cesta 5
= KI| - cesta 5
= KIII - cesta 5
——
-5 -3 -1 1 3 5

Z souradnice [mm]

Obr. 4.33 - Faktory intenzity napéti po Sifce trhliny
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4.4.2 Zavislost hnaci sily trhliny na arovni zbytkové napjatosti

V piedchozich kapitolach bylo dokézano, ze pfitomnost zbytkovych napéti snizuje hnaci
silu trhliny a pro trhlinu je tedy Sifeni obtiznéjsi, jelikoZ je vice energeticky narocné.
Velikost hnaci sily trhliny zavisi na objemovém podilu fazi a irovni zbytkové napjatosti
ve fazich. Zavislost velikosti hnaci sily trhliny na objemovém podilu fazi jednoduse
analyzovat nejde, protoze také velmi zavisi natom, jak jsou Castice druhé faze v materialu
umistény vzhledem k poloze trhliny. V této kapitole bude tedy pouze analyzovan vliv
urovné zbytkové napjatosti na hnaci silu trhliny pro aktualni konfiguraci, viz obr. 4.23.
Vypocty byly provedeny ve ¢tyfech variantach. Tyto vypocty se liSily pouze ochlazovaci
teplotou, viz tab. 5. Zbytkova napéti odpovidajici témto teplotim jsou také vypsana
v tabulce 5. Materialové charakteristiky byly uvaZzovany pro variantu 1, tedy tu, kde
trhlina ¢astici obejde.

Cislo vypo¢tu Zména teploty [°C]  Zbytkové napéti [MPa]

1 -150 135
2 -250 200
3 -350 265
4 -450 330

Tab. 5 - Varianty vypoctu

V grafu 4.34 nize je jiz vidét zavislost hnaci sily trhliny na délce trhliny pro vsechny 4
varianty a porovnani s homogennim materidlem bez zbytkové napjatosti. Z grafu je
zjevne, ze ¢im je zbytkova napjatost v ¢astici veétsi, tim vice klesa hnaci sila trhliny a pro

[ 24

0,25
—@— 0 =135MPa
0,2 o =200 MPa //"’
— rd
0 =265 MPa
— P 7
NE 0,15 0 =330 MPa _ -z
= = = = Homogenni - —
O 0,1
0,05
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Délka trliny a [mm]

Obr. 4.34 - Priibéh hnaci sily trhliny v okoli ¢dstice

Vhodnéj$im zobrazenim nasledujicich pribehti by asi bylo, pokud by tyto pritbéhy byly
podélené hnaci silou trhliny v homogennim materialu, viz vzorec 4.4.

G Bimaterial

(4.4)

GHomogennimaterial
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Tyto pribéhy muzeme vidét nize v grafu 4.35.

1,2
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Obr. 4.35 - Priibéh poméru hnaci sily bimateridlu a homogenniho materidlu v okoli ¢dstice
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4.5. 3D ¢asticovy kompozit s vice kulovymi ¢asticemi

Dalsim pfipadem casticového kompozitu je kompozit se dvéma kulovymi casticemi.
Tvorba geometrie, vypocetni sité, zadavani okrajovych podminek i nastaveni metody
SMART probihaly naprosto stejné jako v pfedchozi kapitole. Geometrie je zobrazena na
obrazku 4.36 a okrajové podminky na obrazku 4.37.

z/4 z/4
| A
|1 Xx =10 mm
: y =10 mm
| d z=10 mm

ﬁf d y d=2mm

X 2“>¢/ a=2mm
N v

y
- x Q,X

. z

Obr. 4.36 - Geometrie modelu ¢dsticového kompozitu se dvéma cdsticemi

S, = 20 MPa
CP(y)

1 AT = -350°C

U(x):@mm/ﬁ (D = Tyéxz
N

- ,1 U(z) = 0 mm

U(y) =0 mm

Obr. 4.37 - Okrajové podminky ¢dsticového kompozitu se dvéma cdsticemi

I materidly byly naprosto stejné jako v pfedchozi kapitole s jednou kulovou ¢astici. Opét
byly uvazovany 2 varianty, které se liSily pouze teplotnimi roztaznostmi.
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4.5.1Vysledky analyzy

Na obrazcich nize jsou vidét lomové plochy obou variant. U varianty 1 doslo opét podle
predpokladii k obejiti obou ¢astic, kdezto u varianty 2 dosSlo opét k nasmérovani trhliny
pfimo do castic a nasledné zastaveni Sifeni.

Varianta 1 Varianta 2

Obr. 4.38 - Lomové plochy ¢dsticového kompozitu se dvéma cdsticemi

Z prub¢hu hnaci sily trhliny v grafu 4.39 je opét vidét, ze obé varianty jsou energeticky

wvewr

0,5
0,4
0,3
E
= 0,2
o 01 —@— G - bez Castice
' —@— G - Varianta 1
0 @ G - Varianta 2
-0,1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Délka trhliny afmm]

Obr. 4.39 - Hnaci sila trhliny u ¢dsticového kompozitu se dvéma Cdsticemi
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4.6. Diskuse nad vysledky a porovnani s literaturou

Jako prvni byl analyzovan prichod trhliny homogennim materidlem, bez pfitomnosti
jinych fazi. To bylo z divodu naladéni metody SMART a ovéfeni spravné funk¢énosti
metody. Cela analyza byla naladéna tak, aby lomova plocha byla rovna. Tento ptedpoklad
byl splnén a trhlina se az na malé numerické odchylky opravdu Sifila rovné. Déle byly
porovnany prub¢hy faktoru intenzity napéti a hnaci sily trhliny s analytickymi vztahy.
Tyto vztahy jsou pouzitelné jen do ur¢itého poméru Sitky télesa a délky télesa, nicméné
V oblasti platnosti vztahu tyto vysledky sed¢ly.

Dalsi analyzou byl prichod trhliny okolo valcové castice. Tento piipad uvazoval pouze
rozdilné tuhosti obou fazi, ale zanedbaval zbytkovou napjatost zptisobenou rozdilnymi
teplotnimi roztaznostmi. Tento ptipad byl pfevzaty z diplomové prace [10] pravé za
ucelem porovnat dosazené vysledky s touto praci. Sledovanym vystupem byl tihel Sifeni
trhliny. Vypocteny uhel vysel asi 2x mensi nez v diplomové praci [10], nicméné dulezité
bylo, Ze trend byl naprosto stejny a trhlina na rozdilnou tuhost reaguje stejné.

Prvnim skute¢nym 3D kompozitem byl kompozit s kulovou ¢astici uprostied matrice.
V tomto modelu jiz byla uvazovana jak rozdilna tuhost obou fazi, tak i rozdilna teplotni
roztaznost obou fazi. Byly uvazovany 2 varianty analyzy, které se lisili pouze v teplotnich
roztaznostech fazi. U varianty 1 vznikla v €astici tahova napjatost a ve varianté 2 tlakova
napjatost. Dle literatury [14] by u varianty 1 méla trhlina ¢astici obejit, kdezto u varianty
2 by méla mifit pfimo do ¢astice. Tento predpoklad byl splnén. U této konfigurace byl
nasledné jesté analyzovan vliv zbytkové napjatosti na hnaci silu trhliny. Bylo dok4zano,
ze ¢im byla Uroven zbytkové napjatosti vyssi, tim byla niz$i hnaci sila trhliny. To
odpovida ptfedpokladu, Ze prichod trhliny kolem, nebo skrz ¢astici je energeticky

vewr

V posledni kapitole byl analyzovan prichod trhliny v kompozitu se dvéma kulovymi
¢asticemi. Opét zde byly uvazovany 2 varianty s riznymi teplotnimi roztaznostmi. Opét
byl potvrzen piedpoklad dle literatury [14], Ze trhlina ¢astici s tahovou napjatosti obesla.

N4

homogennim materialem.
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B. Sifeni trhlin ve vrstevnatych kompozitech

Dalsimi zkoumanou strukturou keramickych kompoziti byly keramické laminaty. Tyto
keramické laminaty jsou konfigurace slozené z vrstev z riiznych materialii. Keramické
laminaty jsou v dnesni dob¢ velice hojné pouzivanou a vyvijenou strukturou diky tomu,
ze pti vhodné konfiguraci dokdzi zvysit zdénlivou lomovou houzevnatost az na
trojnasobek originalni lomové houzevnatosti. Tato vysoka zdanliva lomova houZevnatost
je zpusobena vysokou urovni tlakovych zbytkovych napéti, ktera jsou ve vrstvach
generovana diky rozdilnym teplotnim roztaznostem slozek laminatu. Uroven zbytkovych
napéti je ovlivnéna objemovym podilem slozek, coz je v piipad¢ laminati pomér tloustek
vrstev a také sintrovaci teplotou, coz je teplota, pifi které se laminaty vyrabé&ji. Vysoka
zdanliva lomovéa houZevnatost se pak projevuje tim, ze trhlina musi ve vrstvach
obsahujicich tlakova napéti toto napéti prekondvat a casto diky tomu zméni smétr.

Schéma keramického laminatu je zobrazeno na obr. 5.1.

-
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Obr. 5.1 Schéma vrstevnatého keramického kompozitu (lamindtu)

Materialové charakteristiky jsou volené tak, aby ve Zluté znazornénych vrstvach vzniklo
tlakové napéti v ose X a v bilych vrstvach naopak tahové napéti. Diivodem je, aby trhlina
napjatost, kterd zvySuje zdénlivou lomovou houZevnatost laminatu a mutze trhlinu za
ur¢itych podminek i zastavit.

V této kapitole bude primédrné sledovéan vliv poméru tloustky vrstev a sintrovaci teploty
na zménu sméru Sifeni trhliny a také na vypocet zdanlivé lomové houZevnatosti. Dal$im
cilem této kapitoly také bude zjistit, jestli algoritmus SMART dokéze piedvidat chovani
Sifeni trhlin stejné jako jiné k tomuto uréené metody, naptiklad z literatury [12], kde bylo
chovani trhlin analyzovano pomoci sdruZzeného napétového kritéria.
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5.1. O¢ekavané chovani trhliny v laminatu

Dle grafu 5.2 [12] zobrazeného nize, muZzeme ocekavat 3 rizné chovani trhlin, které
zavisi na tloust'ce vrstev s tlakovou napjatosti a urovni napjatosti v téchto vrstvach. Tento
graf vznikl pomoci série vypoctl, kde tloustky tlakovych vrstev byly uvazovany 30-350
um a celkova vyska laminatu zistala vzdy na 3 mm, ¢imz bylo dosazeno, ze v kazdé
konfiguraci se ménil objemovy podil slozek. Pro kazdou konfiguraci byl pak uvazovan
vypocet pii Grovni zbytkové napjatosti v tlakovych vrstvach od -200 do -800 MPa. Pii
tvorbé tohoto grafu nebylo vyuzito zadného algoritmu, ktery by zohledioval Sifeni trhlin.
Jednalo se o 2D analyzy, ve kterych bylo pro kazdou konfiguraci objemového podilu
slozek a urovni zbytkové napjatosti napocitano sdruzené energeticko-napét'ové kritérium
pro n¢kolik délek trhliny, diky ¢emuz mohlo byt uréeno o jaky typ chovani Sifeni trhliny
se bude jednat a také konec¢nou délku trhliny, pokud dojde k zastaveni Sifeni.
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Obr. 5.2 - Chovdni trhlin v lamindtech; pfevzato a upraveno z [12]

MiiZzeme pozorovat, Ze je graf rozdélen na 3 ¢asti. V kazdé ¢asti grafu mizeme sledovat
jiné chovani Sifeni trhliny. Oc¢ekavané chovani trhlin dle stavu tlakové napjatosti a
tloustky tlakové vrstvy (viz obr. 5.2) je zobrazeno na obrazku 5.3.

Obr. 5.3 - Ocekdvané chovani trhlin; a) kompletni delaminace lamindtu uprostred tlakové
vrstvy; b) vznik obvodové (edge) trhliny uprostied tlakové vrstvy; c) klasicky lom s vybocenim
v tlakové vrstvé

AD a) Pti takovém chovani, které mizeme ocekavat v oblasti a) v grafu 5.2, se trhlina
ohne 0 90° a pokracuje az na okraj vrstvy, kde dojde k totalni delaminaci celého

laminatu.
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AD b) Pti chovani v oblasti b) dojde opét k ohnuti trhliny o 90° a nasledné pokracuje do
urcité délky, nez se zastavi.

AD c) Pti chovani v oblasti ¢) dojde ke klasickému lomu. V tlakové oblasti se trhlina
ohne v zavislosti na Grovni zbytkové napjatosti v této vrstvé. Nasledné trhlina
pokracuje opét rovné.

~

5.2. Filozofie vypoctového modelovani Sifeni trhliny laminatem

V nasledujici kapitole bude popsan postup vypoctového modelovani Sifeni trhlin
Vv keramickych laminatech.

1) Vyplnéni vstupnich veli¢in parametrického modelu

Pro analyzu $ifeni trhlin v keramickych laminatech bylo vyuzito vyhody softwaru
ANSYS APDL, a to moznosti skriptovani. Pomoci makra byl vytvofen parametricky
model, ktery dokazal na zakladé¢ zadanych vstupii vytvofit geometrii, materidlové
modely, vypocetni sit’, zadat okrajové podminky a nastavit analyzu. Vstupy do
parametrického modelu jsou popsany v obrazku 5.4 a textu nize.

X/4 F AT F X/4

A
Y

)y

2 Eaibz %2, Kie— |

£, By My, Ke—f i N0 i y
Sp - X
X/15 I(—)l X/15 7 Z

X

A
Y

Obr. 5.4 - Parametricky model

Geometrické vstupni parametry:

a) X —délka kompozitu [mm]

b) Z - sitka kompozitu [mm]

c) ti1—tloustka vrstev 1 [mm]

d) to—tloustka vrstev 2 [mm]

e) Sp— Sifka pasma (pro zjemnéni sité¢) [mm]

f) spt— Sitka pasma kolem trhliny (pro zjemnéni sité¢) [mm]
g) a-— délka trhliny [mm]

h) n—pocet vrstev 2 [mm]

Vstupni parametry pro materiadlové modely:

1) E1—modul pruznosti vrstev 1 [MPa]
J) E2—modul pruznosti vrstev 2 [MPa]
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k) p1— Poissondv pomér vrstev 1 [-]
I) p2— Poissontiv pomér vrstev 2 [-]
m) 1 — koeficient teplotni roztaznosti vrstev 1 [K™]
n) o — koeficient teplotni roztaznosti vrstev 2 [K™]

0) Kic — lomova houzevnatost vrstev 1 i 2 [MPayvmm]

- Bohuzel nelze predepsat lomovou houZevnatost pro kazdy material zvlast.
Metoda SMART podporuje pouze jednu lomovou houzevnatost, coz souvisi
S omezenim pouziti pouze jednoho matrialu pii simulaci Siteni trhliny.

Vstupni parametry pro vypocetni sit’.

p) Vvi— Velikost prvku v okoli trhliny [mm]

q) V2 — velikost prvku vrstev 1 v pasu trhliny [mm]
r) vz —velikost prvku vrstev 2 v pasu trhliny [mm]
s) vz —velikost prvku vrstev 1 [mm]

t) vaz3 — velikost prvku vrstev 2 [mm]

Vstupni parametry pro okrajové podminky:

u) F—sila[N]
V) tref — referencéni (sintrovaci) teplota [°C]

2) Prvni vypocet
Po zadani vSech potifebnych vstupnich parametrti je mozné spustit prvni vypocet. Tento
vypocet probihd na bimateridlu a neni tedy jest¢ spustény algoritmus SMART. Po
skonceni vypoctu jsou automaticky uloZeny vSechny slozky napjatosti.

3) Mapovani napjatosti a spusténi druhého vypoctu
Po skonceni prvniho vypoctu je material v celém modelu zménén na materidl vrstev 1.
Od této chvile je tedy vcelé doméné jen jeden materidl. Po zmén€ materidlu je

automaticky namapovano napéti ziskané v prvnim vypoctu a je zapnut algoritmus
SMART a spustén druhy vypocet.
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5.3. Varianta A - kompletni delaminace laminatu

Jako prvni chovani bude analyzovano chovani z oblasti a) grafu 5.2. Pfi tomhle chovani
by se trhlina pfi vstupu do vrstvy 2, kterd bude obsahovat tlakovou napjatost ve sméru
osy X méla oto¢it o 90° a $ifit se az do Gplného roztrzeni laminatu. Geometrie
vypoctového modelu je vyobrazena niZe.

X =15 mm
z=15mm
t; = 0,35 mm
1 t; = 0,3 mm
1o

Y

z y
X a
Z/L>X

Obr. 5.5 - Geometrie vypoctového modelu varianty A

Materialové charakteristiky byly zvoleny dle ¢lanku [12] a jsou vypsany v tabulce 6 nize.
Lomova houZevnatost pro oba materidly byla zvolena K;c = 3MPavm.

Vrstvy 1 Vrstvy 2
E 390 GPa E 280 GPa
1 0,22 1 0,22
x 9,8-10° K « 8:10° K1

Tab. 6 - Materidlové charakteristiky vrstev lamindtu

Po vytvoreni geometrie bylo ptikroceno k tvorbe vypocetni sité. Globalni velikost prvki
Vv celém modelu byla zvolena tak, aby po tloust'’ce vSech vrstev byly minimalné 3 prvky.
V ocekéavané oblasti Sifeni trhliny byla velikost prvkl zjemnéna, aby bylo po tloustce
vrstvy 8 prvku. Dale uz byla jen zjemnéna oblast v okoli trhliny na hodnotu a/10, kde a
je délka trhliny. Nahled sité je vidét na obrazku 5.6 niZe.

Obr. 5.6 - Viypocetni sit se zobrazenim diskretizace sité v okoli ¢ela trhliny a pocédatecni trhlinou
(Cervend cdra)

64



Po vytvotenti sit¢ bylo dal§im krokem zadani okrajovych podminek. Okrajové podminky
jsou zobrazené V obrazku 5.7 nize.

AT

|AT = -1300°C|

Lol i8S
\
\

—

u(y) =0 A y
X/15 u(x) = 0 uly) =0 X/15
7 X

u(z) =0

Obr. 5.7 - Okrajové podminky numerického modelu v kroku 1

Vyse znazornéné okrajové podminky plati pro krok 1, tedy pro krok, kde bude pocitano
pole napjatosti, jeSté bez spusténého algoritmu SMART. Po zadani okrajovych podminek
a nadefinovani trhliny mohlo byt ptikroceno k vypoctu.

Nize je zobrazenO napéti v 0se X V fezu laminatu, rovina fezu je také zobrazena v obrazku
niZe. Rovina fezu se nachdzela v misté , kde jiz napjatost nebyla ovlivnéna trhlinou.

/I/— rovina fezu

=

J—’y
1 z %

=™ [

-

ANSYS 2021 RZ
Build 21.2
PLOT NO. 1
—636.688
—531.273
—425.858
—320.443
-215.028
-109.614
—4.19885
101.216
206.631
312.046

(TR

Obr. 5.8 - Napéti v ose X v Ffezu lamindtem

Toto napéti je také vhodné vykreslit po cesté vykreslené na obrazku 5.8 vyse.
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Obr. 5.9 - Napéti o ose X vykreslené po cesté zobrazené v obr. 5.8

Z vysledkl zobrazenych vyse je zfejmé, Ze napjatost v tlakové vrstvé je na trovni -630
MPa. Jelikoz tloustka této vrstvy byla 300 um, v grafu 5.2 se opravdu pohybujeme
v oblasti a).

Po provedeném prvotnim vypoctu napjatosti bylo jiZ mozné vypoctenou napjatost ulozit,
zménit materidl prvkim ndalezicim vrstvé 2 na materidl vrstvy 1 a na tuto novou
konfiguraci namapovat diive vypoctenou napjatost. Dale bylo jest¢ nutné pridat jednu
okrajovou podminku, a to silu pro ¢tytbodovy ohyb, viz obrazek 5.10 nize.

F F
X/4 X/4
AT
F=5N

1 AT = -1300°C
2
—x ' 2

u(y) =0 y
X/15 u(x) = 0 uly) =0 X/15

u(z) =0 z X

Obr. 5.10 - Okrajové podminky numerického modelu v kroku 2

Tato sila zde byla potieba, protoze by se mohlo stat, Ze by se trhlina sama nerozbéhla,
nebo by se na rozhrani vrstev zastavila. Prub¢h velikosti sily je zobrazen na obrazku 5.11
nize.
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Obr. 5.11 - Pribéh velikosti sily F

Tato sila tedy méla na uplném zacatku feSeni hodnotu ON a na konci feSeni hodnotu SN.
Do algoritmu SMART byl nasledné ptidam piikaz DTMAX, ktery dokaze fidit pfirastek
Casu feseni, pouze pokud je detekovano prodlouzeni trhliny. Tato hodnota byla nastavena
se trhlina rozsifila byl Casovy piiristek feseni maximalné 0,001s, coz znamena, Ze
nedoslo témét k zddnému dalSimu navyseni sily. Pokud se ale trhlina zastavila a ¢ekala
na tuto silu, az se zvétsi do takové miry, ze se Sifeni trhliny opét rozbéhne (dojde ke
zvyseni hodnoty K na ¢ele trhliny nad uroven lomové houzevnatosti), Casovy prirtistek
byl vétsi, kontrolovany programem.

Po nastaveni okrajovych podminek a zapnuti algoritmu SMART jiZ bylo moZné spustit
druhy vypocet pro analyzu Sifeni trhliny. Vysledky je mozné vidét niZze na obrazku 5.12,
kde je vidét vysledna lomova plocha. V tomto vypoctu méla trhlina projit pies cely
laminat a zpisobit kompletni delaminaci laminatu. Jak je vidét z obrazku lomové plochy,
tak k tomuto chovani nedoslo, ale pouze z divodu pted¢asného zastaveni simulace.
Simulace je totiZ velice Casové naro¢na a nebylo mozné nechat trhlinu §ifit az k volnému
okraji, ovSem dle nasbiranych dat l1ze konstatovat, ze by k celkové delaminaci tlakové
vrstvy opravdu doslo. Toto tvrzeni bude vysvétleno u nasledujicich grafii. Cervenou
barvou jsou na lomové ploSe vybarveny prvky, které se nachazely v krajni vrstvé
laminatu, kdeZto modrou barvou jsou vybarveny prvky, které se nachazely v prostiedni
vrstvé laminatu.
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Obr. 5.12 — Konecnd lomovd plocha vypoctu sifeni trhliny z oblasti a) kompletni delaminace
lamindtu

Na grafu 5.13 nize je vykresleny pribéh praimérné hodnoty faktoru intenzity napéti pro
mod 1. Tento pramér byl vypocitan jako primérna hodnota faktort intenzit napéti ve
vSech uzlech cCela trhliny v konturach 3 a 4 (kontury ve kterych byl vyhodnocovan faktor
intenzity napéti). V tomto grafu je také zobrazen priibéh velikosti zadané sily. Je vidét,
ze sila je po celou dobu nulov4, a tato trhlina by k Sifeni ani Zadnou nepotiebovala a Sifila
by se samovolné. To bylo dano velkou trovni tahové napjatosti v krajnich vrstvach 1,
ktera tam vznikla diky relativné velkému objemovému podilu obou slozek. Zlutou barvou
je dale v grafu zobrazena vrstva 2. Z grafu je vidét, Ze pii vstoupeni trhliny do vrstvy 2,
obsahujici tlakové napéti v ose X, faktor intenzity napéti vyrazné poklesl, nicmén¢ stale
se udrzel nad lomovou houZevnatosti a trhlina se tedy nezastavila. Jak je vidét, na konci
feSeni se faktor intenzity napéti udrZoval konstantni a nad lomovou houZevnatosti.
Z tohoto pribéhu mizeme konstatovat, ze trhlina potad méla potencial rist s nejvétsi
pravdépodobnosti by opravdu dosahla az volného povrchu.

16 5

14 4,5
o 3
£ sz
o g —e—Klav 2,5
> " ©
= 6 Kic 2 2
v F 1,5

4 1

2 0,5

0 0

0,2 0,3 0,4 0, 0,7 0,8 0,9

5 0,6
a[mm]”

Obr. 5.13 - Zavislost priimérného faktoru intenzity napéti na délce trhliny
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V grafu 5.14 je vidét zavislost zdanlivé lomové houZevnatosti na délce trhliny. Tato
zdanliva lomova houzevnost Kap byla vypocitana dle rovnice 5.1 [11].

Kap = Kic — Kiav (5.1)

, kde K, — zdanliva lomova houZevnatost [M Pavm]

K, — lomova houZevnatost [MPavm]
K, 4, — pramérny faktor intenzity napéti [MPayvm]

4 5
4,5
—o—Kap 4
Kilc
— _2 3,5|—|
g F 3 Z
® 2,5
a 6 )
2 2 3
o 8 1,5
>~ 10 1
-12 0,5
-14 0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

a[mm]’
Obr. 5.14 - Zdvislost zddnlivé lomové houZevnatosti na délce trhliny

Je vidét, Ze konkrétné u toho pfipadu lomova houZevnatost ani nevystoupala do kladnych
hodnot a tato konfigurace laminatu neni absolutné vibec vhodna, protoze vibec

nezlepSuje vlastnosti laminatu.
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5.4. Varianta B — vznik obvodové (edge) trhliny

Jako dalsi chovani bylo analyzovano chovani zoblasti b) grafu 5.2. Geometrie
vypocetniho modelu je zobrazena na obrazku nize.

X =15 mm

z=15mm

t; = 0,475 mm
1 t, = 0,05 mm
2 a = 2t;/3 mm

z Yy
X a .

Obr. 5.15 - Geometrie vypoctového modelu varianty B

Materialové charakteristiky zistaly stejné jako v predchozi kapitole, viz tab. 6.

Po vytvofeni geometrie bylo opét mozné piejit k tvorb& vypocetni sité. Velikosti prvki
m¢ély byt voleny obdobné jako v pfedchozi kapitole. Bohuzel ¢im vice byla prostiedni
vrstva tenci, tim vice v ni byly prvky mensi, coZ rapidné zvySovalo celkovy pocet prvki
modelu a tim 1 celkovou vypocetni ndrocnost. Nahled vypocetni sité 1ze vidét na obrazku
5.16 nize.

Obr. 5.16 - Vypocetni sit se zobrazenim diskretizace sité o okoli ¢ela trhliny a pocdtecni trhlinou
(Cervend cdra)

Po vytvofeni vypocetni sité, mohlo byt pfikro¢eno k zadani okrajovych podminek. Ty
jsou zobrazeny na obrazku 5.17. Zobrazené okrajové podminky byly opét pro krok 1, kdy
bylo pocitano pouze pole napjatosti na bimaterialu.
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u(z) =0 z X

Obr. 5.17 - Okrajové podminky vypocetniho modelu pro krok 1

Po zadéani okrajovych podminek a definici trhliny mohlo byt pfikro¢eno k vypoctu.
Napéti v ose X fezem laminatu lze vidét na obrazku 5.18.

/I/— rovina fezu

7 Y
1
p X
< z

-

-797.724
-696.088
-594.451
-492.815
-391.179

-289.543

-187.907
-86.2703

15.3659
117.002

Obr. 5.18 - Napétiv fezu v ose X

Toto napéti 1ze opét zobrazit po cesté zobrazené v obrazku 5.18.
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Obr. 5.19 - Napéti v ose X vykreslené po cesté zobrazené v obr. 5.18
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Po zjisténi zbytkové napjatosti v prostfedni vrstvé laminétu bylo ovéteno, ze se opravdu
nachazime v oblasti b) grafu 5.2,

Nyni uz bylo mozné zménit material prostiedni vrstvy na material vnéjSich vrstev, ptidat
ohybovou silu se stejnym casovym prubéhem jako v pfedchozi kapitole, zapnout
algoritmus SMART a spustit druhy vypocet. Okrajové podminky pro krok 2 jsou
zobrazeny v obrazku Obr. 5.20 nize.

F F
X/4 X/4
AT
F=20N

1 } AT = -1300°C
2
—— ' 2

u(y) =0 Iy

u(z) =0 z X

Obr. 5.20 - Okrajové podminky vypoctového modelu pro krok 2

Po skonceni vypoctu bylo opét mozné analyzovat vysledky. Lomova plocha je zobrazena
na obrazku 5.21 . Je vidét, ze lomova plocha, az na celkovou délku trhliny vypada ptesné
jako lomova plocha z predchozi kapitoly. Zasadni rozdil je ale v tom, Ze nyni uz nebyl
vypocet predcasné ukoncen, ale trhlina se v této konfiguraci zastavila sama.

Obr. 5.21 - Konecnd lomovd plocha vypoctu sifeni trhliny z oblasti b) vznik obvodové (edge)
trhlin
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Dal$im analyzovanym vysledkem byl pribéh primérného faktoru intenzity napéti
v zavislosti na délce trhliny. Zavislost je zobrazena v obrazku 5.22 nize, kde je také
zobrazena velikost plisobici sily. Je vidét, Zze oproti minulé kapitole, zde jiz sila neni
nulova a trhlina by se bez této sily samovolné nesitila. Z vysledkt Ize vidét, ze se trhlina
pii vstupu do prostfedni vrstvy 2x zastavila a ¢ekala na zvétSeni sily, aby se mohla dale
Sifit.

7 —o— Klav

Kiay [MPavm]
B
Sila F [N]

% iEESsassSscescsSEss
|

S B N W B~ U1 OO N 00 ©

0
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
a[mm]

Obr. 5.22 - Zavislost priimérného faktoru intenzity napéti a plsobici sily na délce trhliny pro
variantu obvodové (edge) trhliny

Co se tyce zdanlivé lomové houZevnatosti, v tomto pifipad€ jiz nebylo mozné vyuZit
vzorce 5.1 z minulé kapitoly. Diivodem bylo, Ze zdanliva lomova houZevnatost se pocita
pouze pro teplotni namé&héani. V tomto ptipad¢ je ale napjatost, a tedy i faktor intenzity
napéti vyrazné ovlivnén ohybovou silou. Vliv této ohybové sily musi byt tedy pied
vypoctem lomové houzevnatosti eliminovan. Zdanlivd lomova houZevnost byla tedy
vV tomto piipadé€ pocitana dle vzorce 5.2.

Kap = Kic — (Kacv - Kcll:v) (5.2)

, kde K, — zdanliva lomova houZevnatost [M Pavm]

K;c — lomova houzevnatost [MPa+/m]

K&, — praméry faktor intenzity napéti zpiisobeny teplotni roztaznosti a
ohybovou silou [MPav'm]

KF ., — primérny faktor intenzity napéti zptisobeny ohybovou silou [MPavm]

Pribéh primérného faktoru intenzity napéti zpisobného pouze ohybovou silou byl ziskan
ze zjednoduseného modelu, pfipraveného pouze k vypoctu primérného faktoru intenzity
napéti, kde jediné vstupy byly geometrie, délka trhliny a ptsobici sila.

Vysledny prubéh zdanlivé lomové houzevnatosti je zobrazen na obr. 5.23 nize. Je vidét,
7e zdanliva lomova houzevnatost dosahuje Girovné 8,15 MPay/m. Tahle zdanliva lomova
houzevnatost je 2,72x vyssi nez piivodni lomova houzevnatost a tato konfigurace tedy
vyrazné zlepsuje lomovou houzevnatost materialu.
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Obr. 5.23 - Zddnlivé lomovd houZevnatost s vyznacenim origindIni lomové houZevnatosti
(oranZova ¢dara) — varianta B) vznik obvodové (edge) trhliny
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5.5. Varianta C - Sifeni trhliny napfi¢ laminatem - klasicky lom

Poslednim zkoumanym typem chovéni lomu u keramickych laminata byl klasicky lom,
ktery se vyskytuje v oblasti ¢) grafu 5.2.

Geometrie, vypocetni sit’ i okrajové podminky numerického modelu byly shodné jako
v piedchozi kapitole. Geometrie je zobrazena na obrazku 5.15, vypocetni sit’ na obrazku
5.16 a okrajové podminky na obrazku 5.17. Jedina zména byla sintrovaci teplota, ktera
byla tomhle ptipad€ 800°C —s cilem vytvofit v laminatu niz§i hodnoty zbytkovych napéti.
U takové konfigurace by jiz dle vysledkt z prace [12] a obr. 5.2 neméli v laminatu vznikat
z4dné obvodové trhliny a soucasn¢é hodnoty tlakovych zbytkovych napéti nebudou tak
vysoké, aby trhlinu vyraznéji ohnuly z pfimého sméru.

Vysledky po prvnim kroku vypoc¢tu miizeme vidét na obrazcich nize.

A/— rovina fezu

. y
1
ZJ—»X

i

v

ANSYS 2021 RZ
Build 21.2

I00NRE

Obr. 5.24 - Napétiv fezu v ose X

Tohle napéti Ize pro nazornost opét vykreslit po cesté zobrazené v obrazku 5.24.
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Obr. 5.25 - Napéti v ose X vykreslené po cesté zobrazené v obr. 5.24

Z obrazkl vySe mizeme vidét, Ze napéti v prostiedni vrstvé dosahlo trovné -485 MPa.
Jelikoz tloust’ka tlakové vrstvy byla 50 um, opravdu se nachazime v oblasti ) grafu 5.2.

Po skonceni prvniho kroku vypoctu bylo opét nutné zménit material prostfedni vrstvy,
pfidat ohybovou silu, namapovat napéti vypoctené v kroku 1, zapnout algoritmus
SMART a spustit druhy krok vypoctu.

Na obrazku 5.26 nize je vyslednd lomova plocha. Lomova plocha se dle ptedpokladu
vlivem tlakové napjatosti v prostfedni vrstvé vyhnula z pfimého sméru a nasledné se pii
vystupu z ni opét narovnala.

Obr. 5.26 - Konecnd lomovd plocha vypoctu sifeni trhliny z oblasti c) klasicky lom
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Dale bylo opét mozné vykreslit zavislost primérného faktoru intenzity napéti na délce
trhliny. Tato zavislost je zobrazena na obrazku 5.27 niZze. Na tomto obrazku je opét také
zobrazena pusobici sila. Zlutou barvou je opét oznatena oblast prostiedni vrstvy. Opét je
vidét, ze pii vstupu do prostfedni vrstvy primérny faktor intenzity napéti spadl pod

v

sily.
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Obr. 5.27 - Zavislost priimérného faktoru intenzity napéti a plsobici sily na délce trhliny

Déle bylo opét mozné zobrazit zavislost zdanlivé lomové houzevnatosti na délce trhliny.
Tato zavislost je zobrazena niZe na obrazku 5.28. Je vidét, ze zdanlivd lomova
houZevnatost vystoupala k hodnoté 6,40 MPaym a je tedy 2,13x vetsi nez ptivodni
lomova houZevnatost.

K,y [MPavm]

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
a [mm]

Obr. 5.28 - Zavislost zddnlivé lomové houZevnatosti na délce trhliny
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5.6. Zdanliva lomova houzevnatost

Pravym vyznamem vyvoje keramickych laminatl je pravé zvysovani zdanlivé lomové
houzevnatosti keramiky. Velikost zdanlivé lomové houzevnatosti zavisi na urovni tlakové
zbytkové napjatosti ve vrstvach, kterd zavisi na tloust’ce vrstev a sintrovaci teploté. Pro
zjisténi zavislosti zdanlivé lomové houzevnatosti na urovni zbytkové napjatosti byly
provedeny 4 vypocty, ve kterych byla dodrZena stejna tloustka vrstev, ale byla zvolena
vzdy odlisné sintrovaci teplota, tak aby v laminatech bylo dosazeno rtznych trovni
zbytkové napjatosti. Geometrie a okrajové podminky vypoctovych modelt jsou
zobrazeny na obr. 5.29 nize.

X/4 F F
X/4
AT x = 15 mm
z=15mm
1 a=2t/3 mm
2
1 ey 1 — _/A/"”
u(y) =0 y
X/15 u(x) = 0 a  y(y) =0 X/15
u(z) =0 2 z X
X b,

Obr. 5.29 — Geometrie a okrajové podminky vypoctovych modeld pro zjisténi zdvislosti zddnlivé
lomové houZevnatosti

Stejné jako v prechozich kapitolach platilo, Ze v prvnim kroku vypoctu bylo uvazovano
pouze teplotni zatiZzeni, aby mohlo byt vypocteno pole napjatosti a pridavna ohybova sila
byla aplikovana az v kroku 2. PocCty vrstev n, tloustky vrstev a sintrovaci teploty pro
konkrétni vypocty jsou vypsany nize v tabulce 7.

Cislovypoétu  n[-] ti[am] t[um] AT [°C]

1 3 475 50 -1300
2 3 475 50 -1000
3 3 475 50 -800
4 3 475 50 -600

Tab. 7 - Pocty vrstev, tloustky vrstev a sintrovaci teploty vypoctovych modelt

V tabulce 8 nize jsou jiz vypsany vysledky vsech analyz. Ve druhém sloupci je vypsana
velikost zbytkové napjatosti v prostiedni vrstvé, ve tfetim sloupci zdanlivd lomovéa
houZevnatost a ve ¢tvrtém sloupci parametr gamma, ktery vyjadiuje kolikrat je zdanliva
lomova houZevnatost vyssi nez puvodni lomova houzevnatost. Tento parametr byl
vypocitan z rovnice 5.3.

W
r

islo vypodtu  ogpgs [MPa]  Kap [MPavm] y []

1 -800 8,15 2,72
2 -610 7,35 2,45
3 -485 6,40 2,13
4 -360 5,00 1,66

Tab. 8 - Vysledky analyz
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Kap
Y =7 (5.3)
Kic

Lze vidét, ze ¢im je velikost tlakové zbytkové napjatosti v prostiedni vrstveé vyssi, tim je
vy$si 1 zdanliva lomova houzevnatost.
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5.7. Diskuse nad vysledky a porovnani s literaturou

V piedchozich kapitolach zabyvajicich se keramickymi vrstvenymi kompozity(laminaty)
bylo provedeno nékolik vypocti, které se 1iSily objemovym podilem slozek a sintrovaci
teplotou, respektive tloustkou vrstev a zbytkovou napjatosti. Na zaklad¢ téchto
charakteristik mélo byt odhadnuto o jaké lomové chovani se bude jednat. Vsechny
varianty vypocti jsou vypsany v tabulce 9 a zobrazeny v grafu 5.30.

Cislo vypoitu  Tlou$tka Zbytkové napéti O¢ekavané lomové  Splnéno/

vrstvy 2 [MPa] chovani nesplnéno
[wm]
1 300 -630 Totélni delaminace
2 50 -800 Edge-cracking
3 50 -610 Klasicky lom
4 50 -485 Klasicky lom
5 50 -360 Klasicky lom

Tab. 9 - Varianty vypocti keramickych lamindta

350
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Obr. 5.30 - Varianty vypoctu keramickych lamindtu

Jak je z tabulky 9 vidét, u vSech vypocti doslo pfesné ke stejnému typu chovani, ke
kterému mélo dojit dle literatury [12].

Dalsim cilem byla tvorba grafli priibé¢hu zdanlivé lomové houZevnatosti. Dle literatury
[11], by zdanliva lomova houZevnatost méla klesat, az k rozhrani vrstev, kde by méla byt
zaporna. Pti prekroceni této vrstvy by méla zdanliva lomova houzevnatost prudce vzrist
a nabyvat az 3x vét§i hodnoty nez pivodni lomova houZzevnatost, v zavislosti na trovni
zbytkové napjatosti. Pti porovnani s literaturou [11] Ize potvrdit, grafy zdanlivé lomové
houZevnatosti maji stejny trend a s nejvetsi pravdépodobnosti jsou spravné.

Posledni analyza méla za tkol vyjadfit vliv zbytkové napjatosti na velikost zdanlivé
lomové houzevnatosti. Bylo zjisténo, ze ¢im je Uroven zbytkové napjatosti vyssi, tim je
vyssi 1 zdanliva lomova houZevnatost, coz potvrzuje veskeré predpoklady.
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6. Zavér

Predlozend diplomova prace se zabyvala vypocCtovym modelovanim Sifeni trhlin
v keramickych casticovych/vrstevnatych kompozitech, a to hlavné v okoli Castic/vrstev
vlozeného materialu. Smér Sifeni trhlin a zdanlivou lomovou houZevnatost ovliviiuji
predevsim odlisné tuhosti a soucinitele teplotni roztaznosti slozek kompozitu. Diplomova
prace se proto zabyvala vyhradné vlivem téchto faktord na danou problematiku.

V prvni ¢asti prace byla stru¢né shrnuta teorie lomové mechaniky pro kiehké materialy.
Bylo vysvétleno, jak se pocitaji nékteré zakladni lomové parametry, které byly pozdéji
V praci vyuzity. Stejné tak byly nastinény dvé zakladni kritéria pro vypocet sméru Sifici
se trhliny. Dale byly v teoretické ¢asti popsany vSechny metody pro Sifeni trhlin
implementované v softwaru ANSYS, znichz jedina pouzitelna pro dané téma byla
metoda SMART. Dale byla provedena stru¢na reSer$ni studie 0 postupech pro vypocet
Sifeni trhlin z ptedchozich diplomovych praci a védeckych ¢lanki.

Prvni prakticka cast diplomové prace se zabyvala Sifenim trhlin v ¢asticovych
keramickych kompozitech. Po struéném shrnuti pouzitelnosti c¢asticovych kompozitii
bylo ptikroc¢eno k prvni tloze, kterou byl prachod trhliny homogennim materialem. Toto
byl velmi jednoduchy modelovy ptiklad, ktery slouzil hlavné ke spravnému naladéni
metody SMART. Byla zvolena velmi jednoducha geometrie i okrajové podminky, tak
aby bylo mozné dosazené vysledky porovnat se znadmymi analytickymi vztahy.
Predpoklady pro tuto ulohu byly, Ze se trhlina méla §ifit rovné, a to ve svém ptvodnim
sméru, ktery byl kolmy na prvni hlavni napéti. Oba tyto piedpoklady byly dodrZeny,
stejn€ jako hodnoty faktoru intenzity napéti, které se shodovali s analytickym vztahem
(v oblasti platnosti analytického vztahu). Prvnim zkoumanym bimaterialem byl ptiklad
prevzaty z diplomové prace [10], ktery zahrnoval pouze vliv odlisné tuhosti slozek
kompozitu. Sledovanym vystupem tohoto ptikladu byl thel Sifeni trhliny, ktery byl
nasledné porovnan s diplomovou praci, ze které byl ptiklad prevzaty pravé za timto
ucelem. Celkovéa hodnota tihlu vysla asi 2x mensi neZ ve zmiflované diplomové préci.
Nebylo mozné urcit, ktery vysledek je spravny, nicméné dilezité bylo, Ze trend zévislosti
uhlu Sifeni trhliny na délce trhliny byl naprosto shodny a trhlina na ¢astici reagovala
stejnym chovanim. DalS§im zkoumanym ptikladem byl ¢asticovy kompozit obsahujici
jednu kulovou ¢astici uprostied matrice. V tomto modelu jiz byla uvazovana jak rozdilna
tuhost slozek, tak 1 rozdilna teplotni roztaznost, a tedy vliv zbytkovych napéti. Byly
uvazovany 2 varianty feseni, které se liSily pouze v teplotnich roztaznostech slozek. U
varianty 1 byly soucinitele teplotni roztaznosti voleny tak, aby v ¢astici vznikla tahova
napjatost a u varianty 2 tlakovéa napjatost. Dle ptfedpoklada pak trhlina ve varianté 1
Castici obesla a ve variant€ 2 mifila pfimo do ¢astice, kde se nasledné zastavila. Nasledné
byly vypocteny hnaci sily trhliny pro ob¢ varianty a bylo ukazano, ze ob¢ varianty byly
pro sifeni trhliny vice energeticky naro¢né nez prichod homogennim materialem. U této
konfigurace byl pak jeSté analyzovan vliv urovné zbytkové napjatosti na hnaci silu
trhliny, pfi¢emz bylo zjiSténo, ze ¢im byla trovenl zbytkové napjatosti vyssi, tim vice
energeticky naro¢né Sifeni bylo. Kapitola ¢asticovych kompozitl pak byla ukoncena jeste
poslednim modelovym piikladem, kde se v kompozitu nachazely 2 kulové castice,
z nichz jedna se nachéazela nad osou trhliny a druhad pod osou trhliny. Opét zde byly
uvazovany stejné 2 varianty feSeni, jako v predchozim piipadé. Vysledky,
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korespondovali s ptedchozim pfipadem. Ve varianté, kde v ¢asticich vzniklo tahové
napéti trhlina Castice obesla a v opacné variant¢ trhlina mifila do ¢astic, kde se zastavila.

wewvr

priachod homogennim materialem.

Posledni prakticka ¢asti prace se zabyvala Sifenim trhlin v keramickych vrstevnatych
kompozitech (laminatech). Po stru¢ném popisu pouzitelnosti laminata byl predstaven graf
5.2, ktery vyznacoval 3 rizné oblasti chovani S$ifeni trhliny v zavislosti na tloust’ce
tlakovych vrstev laminatu a urovni tlakovych napéti v téchto vrstvach. Jednalo se o
celkovou delaminaci laminatu, vznik obvodové trhliny (edge-cracking) a klasicky lom.
Nasledné byly vSechny tyto typy chovani analyzovéany. V praci byl modelovan vzdy
jeden ptipad z kazdé oblasti, ve kterém pak bylo analyzovano chovani §ifeni trhliny. Bylo
ukdzano, zZe se trhliny chovaji pfesné podle ocekavani a algoritmus SMART tedy dokaze
ptedpovidat chovani Sifeni trhlin spravné. V kazdém ptikladu byla nasledné jesté
analyzovana zdanliva lomova houzevnatost. Zdanlivé lomové houzevnatosti byla pak
vénovana jesté jedna cela podkapitola, kterd byla doplnéna dalSimi vypocty. Bylo
ukdzano, ze zdéanlivd lomova houzevnatost mize dosdhnout az trojnasobku pivodni
lomové houzevnatosti. Dale bylo zjisténo, ze velikost zdanlivé lomové houzevnatosti
roste se zvetSujici se trovni tlakové napjatosti v tlakovych vrstvach.

Pro vSechny pftiklady, kde bylo pocitano §ifeni trhlin, byla vytvofena i animace tohoto
Sifeni. Tyto animace jsou pfiloZeny v ptiloze této prace.

Cela prace se zabyvala vypoctovym modelovani Sifeni trhlin za pomoci metody SMART
implementované v softwaru ANSYS. I pfes mnoho omezeni, vyjmenovanych v kapitole
3.5.1, bylo moZné metodu vyuzit, i kdyz je naprosto ziejmé, Ze metoda neni na tuto
problematiku zcela vhodna. Nejvice celé feSeni komplikovalo omezeni, Ze se v oblasti
Sifeni trhliny miiZe vyskytovat jen jeden materidl. Toto omezeni bylo nakonec pfekonano
pomoci metody dvojiho vypoctu a mapovani napjatosti, coz ale ovsem samotnou simulaci
Siteni trhliny komplikuje. Dals$i nevyhodou metody je, Ze podporuje pouze prvky
SOLID187 a nelze tedy vytvofit kvalitni mapovanou sit, coz vedlo ke znacnému navyseni
prvkill vypocetni site, a tedy 1 mnohem vysS§i vypocetni ndro¢nosti.

Celkové lze konstatovat, ze cile prace byly splnény, vSechny vysledky korespondovali
s dostupnou literaturou a metoda SMART by mohla byt pouzita i v praxi, kde by byla
velkym pomocnikem pii vypoctu zdanlivé lomové houZevnatosti keramickych
kompoziti.
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8. Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol

A
dA
a

Rozmér

[m]
[MPa]
[MPa]

[-]

[N]
[MPa]
[3/m?]
[MPa - mm]
[MPaym]
[MPaym]
[MPaym]
[MPavm]
[MPaym]
[MPaym]
[MPavm]
[MPaym]

[MPavm]
[-]

[]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°C]

Popis

Plocha trhliny

Ptirtstek lomové plochy

Délka trhliny

Soucinitel teplotni roztaznosti

Pomér zdanlivé a originalni lomové houzevnatosti
Element na ktivce

Modul pruznosti

Specificky modul pruznosti

Tenzor deformaci

Sila

Modul pruznosti ve smyku

Rychlost uvoliiovani energie

J-integral

Faktor intenzity napéti

Faktor intenzity napéti pro mod zatézovani 1
Primérny faktor intenzity napéti pro méd zatéZovani 1
Faktor intenzity napéti pro mod zatéZovani 2
Faktor intenzity napéti pro mod zatézovani 3
Lomova houZevnatost

Zdanliva lomova houzevnatost

Primérny faktor intenzity napéti zpusobeny teplotni
roztaznosti a ohybovou silou

Primérny faktor intenzity napéti zpisobeny ohybovou silou
Poissontiv pomér

Potencialni energie

Polomeér plastické zony

Normalové napéti

Normélové napéti (okrajova podminka)

Sitka pasma trhliny pro zjemnéni sité

Sitka pasma kolem trhliny pro zjemnéni sité
Tenzor napéti

Napéti na mezi kluzu

Normalové napéti v ose r

Normélové napéti v ose @

Normalové napéti v ose z

Zména teploty
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[um]
[°C]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m]
[m]
[mm]
[3/m3]
[J]

[J]
[mm]
[mm]
[mm]

Tloustka vrstvy laminatu
Sintrovaci (referencni) teplota
Vektor povrchovych sil
Smykové napéti v roving r¢
Smykové napéti v roving rz
Smykové napéti v roviné @z
Posuv (okrajova podminka)
Vektor posuvil na kiivce
Velikost prvku sité

Hustota deformacni energie
Prace potfebna k vytvotreni novych povrchi
Zmeéna potencidlni energie
Délka modelu

Vyska modelu

Sitka modelu
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