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1 Uvod

S vyvojem novych zafizeni a komponent je v dnesni dobé stéle vice spojovana otazka za-
jisténi bezpecnosti jejich provozu a predikce jejich zivotnosti. V pfipadé konstrukei muize
byt primo zavisla na vyskytu defekti, které mohou vzniknout jiz v etapé vyroby nebo
béhem provozu. Jednim z konceptii, které jsou vyuzivany v konstrukci a hodnoceni bez-
pecnosti, je soubor teorii a metod oznacovany jako lomova mechanika. Tento védni obor
spojujici v sobé mechaniku kontinua s materidlovym inzenyrstvim, popisuje chovani de-
fektti, napt. trhlin, v konstrukcich. Jedna se o komplikovany vztah defekt-napéti-material.
Lepsim pochopenim téchto vztahti 1ze dosahnout tspor u novych konstrukei nebo prodlou-
zeni zivotnosti stavajicich konstrukei.

Snahou lomové mechaniky je popis, popfipadé predikce chovani téles obsahujicich vadu
casto typu trhliny. Trhliny mohou v mnoha piipadech vést az k iplnému poruseni kon-
strukce v dtsledku vzniku lomu. Existuji dva zékladni pristupy pro odvozeni podminek
okamziku iniciace nestabilniho sifeni trhliny. Podstatou prvniho je aplikovatelnost teorie
nejslabsiho ¢lanku, druhy model uvazuje kumulaci poskozeni v pribéhu zatézovani. Poru-
sovani konstrukcénich materialt je chapano jako kontinualni proces, u kterého dochazi ke
vzajemnému prolnuti stadii plastické deformace, nukleace a iniciace trhlin. Koncové sta-
dium ve vyvoji porusovani téles, které je predmétem zkoumani lomové mechaniky je Sifeni
trhlin (nestabilni nebo stabilni). Cilem presentovanych praci bylo, jak zjistit vzajemné
vztahy mezi fyzikalnimi zakonitostmi a vlastni fyzikalni podstatou procesu porusovani na
strané jedné a teorii mechaniky kontinua na strané druhé.

Soucasné studie se zamétfuji na rozpracovani druhého z vyse uvedenych problémi. Je
jim zminéna transferabilita materidlovych charakteristik. Rozdilné lomové houzevnatosti
mizeme zmérit pii odlisnych konfiguracich zkusSebnich téles a defektti. Dtivodem nesou-
ladu je skutecny stav rozlozeni napéti v okoli defektu a ruzny rozsah plastické deformace.
Nejenom tyto skutec¢nosti komplikuji pouziti lomové mechaniky v praxi, uvedenému pro-
blému je vénovana kapitola zaméfena na problematiku lokalniho pristupu. Ta ukazuje
koncepci odlisnou od standardni lomové mechaniky a pokousi se definovat mechanismus
poruseni veli¢inami nepopisujicimi globalni napétové pole, ale veli¢inami vychazejicimi ze
znalosti rozloZeni napéti/deformace v celém télese.

Mezi efektivni nastroje, které ptispivaji k objasnéni hledanych vztahti, patfi modely, jez
vyuzivaji numerickych metod. V predlozené praci se vychazi vétsinou z pouziti metody ko-
nec¢nych prvki (ddle MKP), mnohdy na hranicich pouzitelnosti klasickych software MKP,
detailnéji v kapitole pfimych a nepiimych aplikaci MKP. Nové metody prevazné v oblasti
modelovani poskozeni jsou soustiedény ve tieti kapitole, ktera je vénovana modelovani
Sifeni trhliny jak pomoci mechaniky poskozeni (pouzita modifikace Gursona-Tvergaarda-
Needlemana) ¢i pouziti koheznich prvki implementovanych pomoci uzivatelské subroutiny
do systému Abaqus. Pouzivani kompozitnich materiali s cementovou matrici a vyztuz-
nymi vlakny rozlicného ptivodu pro konstrukéni tcely si vynucuje vérohodnou vypoctovou
predikei jejich mechanickych vlastnosti, predev§im nebezpeci postupného vzniku mikro-
trhlin a makrotrhlin. V posledni kapitole komentovanych praci je ukdzana moznost de-



terministické vypoctové predikce tohoto fyzikalniho procesu s vyuzitim kvazistatického
viskoelastického materidlového modelu a koheznich kontaktii, metody casové diskretizace
a rozsitené metody konec¢nych prvki pro dvourozmeérné ulohy.

Prosazovani netradi¢nich materiali, konstrukei a technologii v modernim stavebnictvi
vyzaduje i nové pristupy k vysSetfovani jejich fyzikalnich vlastnosti, pii nichz se nelze
spoléhat na ty osvédcéené. Simulace chovani materidlovych vzorki, konstrukénich prvki i
staveb jako celku se stava nezbytnou.



2 Teoretické zaklady

Tato kapitola si klade za cil uvést c¢tenare do Tesené problematiky a naznacit nékteré
otazky, na které se autor této prace snazi navazat v kapitole vénované vlastnim vysledktim.

2.1 Pouziti metody metody konecnych prvki na reseni
nestandardnich tiloh

Zde jsou specifikovany teoretické podklady pro prvni kapitolu vénovanou komentovanym
publikovanym pracim. Prvni skupina se zamétuje na specialni problémy modelovani cree-
pového chovani materiall, specialné na procesy probihajici pfi stlacovani kovového prasku
¢i pri zatézovani kompoziti s kovovou matrici. Druhou skupinu predstavuji vlaknové lami-
naty GLARE, jez byly vyvijeny pro modernizaci letadel Airbus. Tteti skupina je vénovana
konvergenci elastoplastickych tloh pti zatézovani téles s ostrou trhlinou. Vsechny skupiny
pouzivaji k vypoctu standardni systémy, tj. Ansys a Abaqus. Na rozdil od nasledujicich
kapitol jsou tyto systémy pouzivany piimo bez zasahovani do standardnich softwart.

o
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Prepleg

Obrazek 2.2: Struktura sklolaminatu GLARE, pfevzato z en.wikipedia.org/ GLARE.

Slinovéni (anglicky sintering) je proces zhuttiovani a formovani pevné hmoty materialu
teplem nebo tlakem, aniz by se roztavil do bodu zkapalnéni. Slinovani probihd pfirozené
v loziscich minerald nebo jako souc¢ast vyrobniho procesu pouzivaného s kovy, keramikou,
plasty a jinymi materidly. Jako zakladni fyzikalni procesy je nutno vyzvednout viskézni
tok pres hranice zrn a diftzi po hranicich zrn, struktury jsou s uzavienou porovitosti, jak
je naznac¢eno na obr. 2.1, pfi modelovani této tilohy se vychézelo z praci [27] a [9].



2.2. HISTORIE LOKALNIHO PRISTUPU

Sklolaminatovy epoxid vyztuzeny hlinikem (GLARE, Glass Laminate Aluminum Re-
inforced Epoxy) je lamindt z kovového vldkna (FML, Fiber Metal Laminate) sloZeny
z nékolika velmi tenkych vrstev kovu (obvykle hliniku) prolozenych vrstvami preplegu ze
sklenénych vlaken, spojenych dohromady matrici, jako je epoxid. Pfi modelovani pomoci
MKP byla fesena otazka kritickych smérid naméahani a iniciace vzniku trhliny pfi nizko-
cyklové tinavé. Strukturu materialu, nyni velmi vyuzivaného v letectvi, napfiklad v [39],
vidime na obr. 2.2.

V této kapitole je proveden i ivod do problematiky numerického vypoctu veli¢iny ozna-
cované v experimentalni oblasti jako lomova houzevnatost, ktera je spojovana s maximal-
nim napétim pred celem trhliny a v komentovanych pracich je ji vénovana vyznamné
pozornost. Rizné konfigurace téleso/defekt vedou k rozdilngm napétové/deformacénim
staviim (rozdilnd troven plastické deformace), viz [28] a [35]. Z aplika¢nich divodi, viz
obr. 2.3, byla snaha zavést dvouparametrovou lomovou mechaniku tak, aby byla mozna
transformace stanovenych veli¢in na jednoparametrovy popis pomoci K, J. Podminky na

Spici trhliny, které lze témito veli¢inami popsat, jsou oznacovany jako stav small-scale
yielding (SSY) ¢i large-scale yielding (LSY), viz [10].
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Obrazek 2.3: Predikovany rozptyl lomové houzevnatosti, prevzato z Prilohy B1.

V ramci deformacni teorie plasticity s pfedpokladem izotropniho zpeviovani pro Mise-
sovu podminku plasticity byly uvazovany podminky rovinné deformace a rovinné napja-
tosti pro pripad plastického chovani materialu s mezi kluzu oy a exponentem deformacniho
zpevnéni n, jehoz vlastnosti jsou popsany ve formé mocninné zavislosti mezi napétim a
deformaci typu Ramberg-Osgood [3].

2.2 Historie lokalniho pfistupu

Tento pfistup, zejména v piipadé stépného poruseni, koreluje pravdépodobnost poruseni
s distribuci napéti pred celem trhliny. Pfestoze je vznik poruseni predikovan z lokalniho
napéti, jsou apriori v tzv. Weibullové napéti zahrnuty efekty jako: ztrata ,constraintu
(nékdy v Ceské literatufe oznacovan jako stisnéni, viz obr. 2.5), charakter zatéZovani,
tepelné indukované napéti atd. Metodika lokélniho pfistupu (déle LP) je silnym néstrojem
pro predikci zivotnosti komponent. Nutnost peclivého a presného urceni napéti/deformace
v uvazovaném télese je nezbytna.



2. TEORETICKE ZAKLADY

Princip je zaloZen na predpokladu, ze existuje maly, ale konec¢ny objem materialu, ktery
obsahuje mnozinu rovnomérné rozlozenych defekti [3] a [3]. Problém kiehkého poruseni se
redukuje na nalezeni kritického defektu. Uvahy dodrzuji pfedpoklad iniciace prasknutim
kiehké ¢astice, respektive tzv. kritického ¢lanku. Necht existuje buiika o objemu Vj, ktera
takovyto defekt obsahuje. Beremin [3] uvedl pravdépodobnost nalezeni trhliny o délce [,
az lg + dly ve tvaru

p(lo)dly = a/15dly, (2.1)

kde a a (8 jsou materidlové charakteristiky. Jestlize v objemu Vj elementarni buriky ptisobi
napéti o, pak je mozné pravdépodobnost poruseni vyjadrit v integralnim formé

plo) = / p(lo)dlo, (2.2)

kde integrujeme od kritické velikosti defektu [.. Necht prvni materidlova charakteristika
je m = 2 — 2, potom po zavedeni o, obdrzime pravdépodobnost poruseni p(c) ve formé

p(o) = (o/ou)™, (2.3)

kde pro o, plati, Ze je to materidlova konstanta, pokud se neprojevi vliv teploty. Uvahy
se doposud tykaly jedné elementarni bunky. Pro popis chovani celého télesa je nutné najit
integralni vyjadreni pravdépodobnosti poruseni. Takto popsané chovani odpovida mate-
maticky teorii slabého ¢lanku, kterd povazuje systém za fetéz, ktery se porusi v okamziku
poruseni jedné bunky. Po tpravé do formy

p(o.V) =1—exp ((=V/Vo)(0/A)%), (2.4)

coz je obecny zapis pravdépodobnosti poruseni jako funkce napéti, a po zavedeni Wei-
bullova napéti lze zapsat celkovou pravdépodobnost poruseni ve tvaru

pr=1—exp(—(ow/ou)", (2.5)

kde Weibullovo napéti je dano vztahem

Gu = | / o7 AV Vo)™ (2.6)

Parametr m charakterizuje rozptyl a o, je napéti pro 63 % pravdépodobnost poruseni, dV’
je objem, kde ptisobi napéti 0. Tyto parametry jsou obvykle nezavislé na geometrii zku-
sebniho télesa. Elementarni objem V; se ¢asto nahrazuje veli¢inou A, ktera je definovana
jako

A=V (2.7)

Nezbytnym krokem pied zahdjenim vypoctu je presné stanoveni zavislosti skutecné na-
péti/skuteéna deformace pfi zvolené teploté. Pro vypocet distribuce napéti/deformace
v testovanych télesech je mozné pouzit nékterou z implementaci metody konecnych prvki,
napf. systémy Ansys, Abaqus aj. Dle [3], [1] & [8] jsou lokdlni parametry nezdvislé na
geometrii zkuSebniho télesa [26]. Posledni fazi procedury je itera¢ni proces hledani lokal-
nich parametri. Jednd se o hledani 2 parametri (v pozdéjsich pracich 3, viz napfiklad
Ptiloha B6, nebot se zavadi prahovd hodnota napéti pro iniciaci poruseni) Weibullova
rozdéleni. To popisuje chovani materidlu v zavislosti na aplikovaném napéti o,,. Diive
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2.3. MODELOVANI SIRENI TRHLINY

doporucovana metoda nejmensich ¢tverctli je pak pozdéji zaménéna za metodu maximalni
vérohodnosti. V literature se vSak objevuji hodnoty lokalnich parametrt, které se navza-
jem lisi, srov. [14] a [19]. Kapitola zaméFena na komentaf vlastnich praci se bude vénovat
i tomuto nesouladu.

2200 : : :
A
2100 | A
< i
&
Pf = 95%
o .o

-

®
® 0.5 W/B=1

0.02 0.03 0.04
J/boy [-]

Obrazek 2.4: Princip prenositelnosti lomové houzevnatosti, prevzato z Piilohy B2.

Jednou z prvnich praci, které se zabyvaly feSeni problému vlivu geometrie na lomovou
houZevnatost v kontextu lokalniho pfistupu, bylo experimentalné-vypoctové feseni [23],
kde byla snaha transferovat lomovou houzevnatost z téles o tloustce 5,2 a 9,6 mm na
téleso 20 mm; puvod této myslenky lze nalézt v [13]. Vyznamnym prvkem pii pouZiti
téchto modeli je inherentni zahrnuti ,constraint“ efektu na lomovou houzevnatost, viz
obr. 2.4. Pokud budeme sledovat jeho vliv [14], nap¥. zpisobeny poklesem poméru a/W,
na tvar zavislosti J — g,,, dojdeme k nasledujicimu zavéru, ze se zapornéjsim () ziskava
kiivka plossi charakter [33].

Definici parametru ,constraint a postup pro jeho urceni lze vypozorovat z obr. 2.5,
ossy se nékdy oznacuje o,.¢. Index 2 nebo 5 urcuje polohu, kde se parametr () pocité, oy
je mez kluzu.

2.3 Modelovani siteni trhliny

V pribéhu Sedesatych let se postupné vytvarely teorie, které byly schopny popsat chovani
téles s trhlinou s uvazovanim plastické zony vétsiho rozsahu, a priblizit se tak realnéjsim
podminkam vznikajicich pii zatézovani téles s trhlinou.

V soucasnosti existuje né€kolik postupi, které lze vyuzit k feSeni problému simulace
siteni trhliny pomoci MKP. Mezi prvni a nejstarsi patfi modelovani stabilniho rtstu trh-
liny s vyuzitim metody uvolniovani uzli. Druhou moznost predstavuje metoda , mizeni*
element, v jejimz ramci jsou zahrnuty i nejnovéjsi pristupy vyuzivajici kohezni elementy,
které jsou vlastné zobecnénim kontaktu. Podrobnéji budou rozebrany obé vyse zminované
metody.
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2. TEORETICKE ZAKLADY

5 _l T 1T | T T 1T | T T 1T T T 1T T T 1T L l—

4 \ i
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2 |
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1= i

0 i 11 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 111 i

0 1 2 3 4 5 6

r*cy/J [-]

Obrazek 2.5: Urceni parametru ,constraint“, pfevzato z Ptilohy Ab.

k
f GTN
fu* / GT
fC

fe fr f

Obrazek 2.6: Definice modelu poskozeni Gurson-Tvergaard-Needleman.

Prvni Gpravu ptvodni Gursonovy rovnice navrhuje Tvergaard [37]. Na zékladé vyhod-
noceni provedenych experimenttt doporucuje zavést dva (resp. tii) volitelné parametry
a1, G2, q3, obvykle ¢; = 1,5, g2 = 1, g3 = ¢. Rozbor chovani téchto parametrt byl prove-
den v [10]. Zde oyg je skluzové napéti materidlu matrice, o, je stfedni (hydrostatické)
napéti a f je objemovy podil dutin. Rozdil mezi ptivodnim modelem a modifikovanym
je znazornén na obr. 2.6, schematickd situace pred celem trhliny na obr 2.7. Tvar tzv.
kompletniho modelu je zapsan v nasledujici rovnici, viz [6], nebo pfesnéji jako uzivatelska
procedura pro Abaqus ve [12]:

2.5;;S;; 3o,
@z—%—l—qufcosh (—QQ o
3 03¢ 2

) —(1+gf?*) =0. (2.8)

Zavedenim efektivniho objemového podilu dutin f* se tedy v této rovnici f transformuje
na f*, kde pro f vétsi nez f. se doplni rovnice (2.8) podle ptedpisu

J0ys
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2.3. MODELOVANI SIRENI TRHLINY

* _f':_fc .
fr=1r fp—fc<f fe), (2.9)

kde f. je kriticky objem, pfi kterém dojde ke spojovani dutin, fr je objem dutin pfi
koneéném poskozeni a f =1/q;.

Misesova podminka.

plasticity

Gursonova podminka

plasticity

Obrazek 2.7: Schema modelti poskozeni pted ¢elem trhliny, prevzato z prilohy C2.

4 6 5
. *
4-._}:;
[ & 9
y 1 3 2

X
Obrazek 2.8: Schematicky tvar kohezniho prvku pro 2D.

Problematice pfenositelnosti se vénoval [13], pozdéji [34] a [25], kalibraci [11]. Z aplika-
¢nich praci je tieba upozornit na [20] a [44].

Dalsim typem prvki pro modelovani Sifeni trhliny jsou prvky kohezni. Ty se ptivodné
vyvinuly z kontaktnich prvkt a vyuzivaji myslenky separace materidlu se vznikem novych
povrchu [36]. Prakticky se jednéd o urcity fenomenologicky popis, ktery nam charakteri-
zuje chovani materialu pomoci tzv. trakéné separacniho zakona, diky némuz pak mtzeme
predikovat lokalni poruseni; schematicky tvar kohezniho prvku pro 2D geometrii je na
obr. 2.8.

Existuje nékolik moznosti, jak implementovat kohezni zakon do komercniho systému
MKP. V predlozeném praci se vychazi z dlouholetych zkusenosti s komerénim systémem
Abaqus, ktery umoznuje relativné snadné psani vlastnich uzivatelskych procedur pro pii-
pad nékterych specialnich typt poskozovani, novych typi prvki, ¢i uzivatelskému ovladani
nékterych moznosti systému. Pravé moznost psani uzivatelské procedury UEL (User’s Ele-
ment) se stala zékladem pro vytvofeni a implementaci procedury pro trakéné separacni
zékon. Obecny tvar tohoto zékona lze nalézt v [31] ¢i v [15]. Prvotni verze je uvedena na
obr. 2.9, tento trakéné separacni zakon byl dale modifikovan, jak bude uvedeno v kapitole
vénované komentari k vybranym vlastnim vysledktm.
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2. TEORETICKE ZAKLADY
2.4 Vlaknové kompozity pro stavebnictvi a XFEM

Vldknocementové kompozity patii do t¥idy perspektivnich betonil s vyssi mechanickou
nutny novy pohled na vytvareni stavebnich konstrukci ¢i nahrazeni ocelové konstrukce.
Tyto konstrukce vystavené zatizeni mohou mit za nasledek napéti v télese prekracujici
pevnost materialu, a tim vést k postupnému selhani. Takova selhani jsou c¢asto iniciovana
povrchovymi nebo blizkymi povrchovymi trhlinami, coz snizuje pevnost materialu.

Samostatny zavazny problém pfitom predstavuje nastaveni materidlovych parametri
na makroskopické drovni, podpotfené vhodnymi experimenty, jsou-li k dispozici aspon
néjaké informace o struktufe materialu, napi. o nahodilych ¢i zamérné preferovanych
smérech vlaken; problémtm tohoto druhu s dirazem na nedestruktivni ¢i malo invazivni
zkusSebni metody (zejména rentgenografické, tomografické a elektromagnetické, pracujici
se stacionarnim magnetickym ¢i s harmonickym elektromagnetickym polem) se podrobné
vénuje [1].

Pro praktické vypocty lze pouzit metodu casové diskretizace a rozsitenou metodu konec-
nych prvki (anglicky eXtended Finite Element Method, zkracené XFEM), viz obr. 2.11,
pracujici s adaptivnim obohacovdnim mnoZiny bazovych funkci pobliz singularit [32]. Tato
metoda (véetné fady svych modifikaci s vlastnimi nazvy a oznacenimi) ma jiz pomérné
bohatou historii; o pokroku v poslednich letech se lze presvédcit porovnanim zaklada-
telskych praci [2] a [17] s [12] a [16]. Obecnéjsi postup pro ndhodné orientovana vladkna
predklada [5], pfiklad redlného rozlozeni v dratkobetonu je v obr. 2.10.

Vznik mikrotrhlin [4] lze zohlednit zavedenim souéinitele poruseni na zakladé pristupu
modifikujici pole napéti a pracujiciho s nelokalnim Eringenovym modelem [10], schema-
ticky diagram popisujici vypocet napéti pred celem trhliny je znazornén na obr. 2.12.
O rozhranich mezi matrici a vlakny, ale i uvniti matrice, pfipadné i vlaken, v zavislosti
na postupné aktivovanych makrotrhlinach, se vétsinou predpoklada, ze je lze popsat ko-
heznim modelem podle [30], [29] & [22].

To= 0,

6,= AJss/2SQRT(Au,AU,)

Au
Au, AU,

Obrazek 2.9: Trakéné separacni zakon pro vlaknové kompozity.
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2.4. VLAKNOVE KOMPOZITY PRO STAVEBNICTVI A XFEM

Aplikace XFEM je schopna potlacit nevyhody v simulaci sifeni soudrznych trhlin; musi
viak zvladnout neexistenci ostré singularity na Spicce trhliny se slozitéjSim odvozenim
pozadovanych napéti z posunid. Kompletni vypocetni model by mél obecné zahrnovat
vznik a Sifeni trhlin, jejich pfemosténi vldkny, ztratu soudrznosti mezi vlakny a matrici,
jejich vzajemné klouzani tfenim a destrukci vlaken; specialni funkce jsou nutné napt. pro
singularity napéti v pripadé otevirani a zavirani trhlin. Schema Sifeni trhliny pres ptivodni
prvky MKP je representovano na obr. 2.11.

Jednotny pristup preklenujici méritko pokryvajici elastické a plastické chovani spolu
s lomem a dal$imi defekty vede k konceptu strukturované deformace, viz [24].

Uvazovanim o modelech zalozenych na mikromechanice se ziskaji makro-konstitutivni
rovnice jednosmérnych nebo ndhodné rozlozenych vlaken vyztuzenych materialt s prihléd-
nutim k moznosti formovéani a sifeni trhlin v matrici, jakoz i k oddélovani a laméani vlaken.
Vypoctovy model je nakonec pouzit v numerickych simulacich, aby bylo mozné nastinit
jeho spolehlivost pii hodnoceni jak fenoménu interakce vldkno-matice, tak schopnosti

Obrazek 2.10: Radiograficky snimek rozlozeni vlaken v dratkovém kompozitu, prevzato
z Prilohy D1

Fan
%
Fan
%
o
N
L Ij
|

fan) Wany
A\ Ay
Fan Vany
A\l \vy

DD DD 2
OO O
\ DO D
O O
O ‘“ O
o r( o
\ O \)‘J
AN
\ O O
C O
\./ v

Obrazek 2.11: Schema siteni trhliny pro XFEM, zkratka HE oznacuje ,Heaviside Enri-
chment“, CTE ,,Crack Tip Enrichment*.
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2. TEORETICKE ZAKLADY

predpovédi selhéani lomu u vldknovych kompoziti. Mechanické chovani kompozitt s kieh-
kou matrici vyztuzenych vlakny, s dirazem na cementové kompozity, bude zkoumano na
zakladé jak diskontinuitniho pfistupu, tak modifikovanych pristupt zalozenych na MKP.

V XFEM je sit nezavisld na vnitini hranici, jako jsou materidlova rozhrani a trhliny.
Tyto interni hranice obvykle zptisobuji slabé nebo silné diskontinuity pole proménnych,
které budou zohlednény v XFEM zaclenénim ,enrichment® funkci do standardni aproxi-
mace MKP. V ramci XFEM je aproximace v prvku pro viskoelastické téleso s trhlinou
vyjadfena rovnici ve tvaru dle [13]

4

W) = 3 NGw - S N H (e + Y Ne(x) YD eR(eR,  (2.10)

1€Cy jeCs KeCr m=1

kde Cy, Cs, Cr jsou mnoziny bodt odpovidajici obr. 2.13, H(x) je Heavisidova funkce.
Zjednodusené feceno prvni cClen odpovida standardni metodé konecnych prvku, druhy
realizuje vznik trhliny a tfeti kriterium vzniku, pficemz @’} representuje lokalni situaci
pred celem trhliny.

P
Pant Fanl
Pant Fan
T

A
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=
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Obrazek 2.12: Vypocet napéti pred celem trhliny pro nelokalni pristup.
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Obrazek 2.13: Ilustrace ,enrichment* funkce, prazdné kruhové uzly patii do C'4, plné do
Cr a plné hranaté do Cj.
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3 Vlastni vysledky - komentar publikovanych
praci

Habilita¢ni prace je sestavena jako komentai 26 vybranych ¢lankt publikovanych na me-
zinarodnich konferencich, v impaktovanych a recenzovanych ¢asopisech. V nasledujici ka-
pitole budou komentovany prace, ktera jsou zatazeny v Ptiloze. Vysledky jsou rozdéleny
do ¢tyt oblasti. Spoleénym nosnym problémem pro vSechny kapitoly je vyuziti metody
kone¢nych prvki pro rtizné aplikace. Nejvétsi prostor je vénovan problematice modelovani
poskozeni pro nékolik druhti materiali.

3.1 Primé aplikace MKP

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti, viz obr. 2.1, pfi feSeni tlohy Ptiloze Al se sna-
zime model zjednodusit pro jeho modelovani ve 2D. To vede na urceni ¢tyt zatézovacich
pripadt, vice viz Ptiloha Al; prvni dva jsou charakterizovany v obr. 3.1. Numerické vy-

Obrazek 3.1: Jednotkova bunka pro zatizeni 1 a 2.

poc¢ty diftiznich poli na povrchu tetrakaidekahedronu se urcéuji pro nasledujici pfipady: (i)
Jednosmérné prodlouZeni ve sméru [001]. V tomto ptipadé je jedinou nenulovou slozkou
rychlosti deformace é33. Cilem je vypocitat potfebné napéti ktera zptisobi tuto deformacni
rychlost. (ii) Smyk na (100) rovinach ve sméru [010]. Pak jsou pouze nenulova deformadni
rychlost a slozky napéti €12 = é91 a 012 = 09;. (iil) Izostatické zatézovani se stfedni rych-
losti deformace €, = é11 = €y = €33 vede k hydrostatickému napéfovému stavu se stfedni
hodnotou o,,. (iiii) Creep ve sméru [001] bez périi, kdy predepiseme slozky rychlosti defor-
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3. VLASTNI VYSLEDKY - KOMENTAR PUBLIKOVANYCH PRACI

mace €33 = —2€1] = —2€99. Jak pozdéji ukazaly citace této prace, navrzeny model presnéji
charakterizuje chovani keramickych a kovovych praskia pii jednoosém zatézovani.

Na tuto praci navazuje Pfiloha A2, kdy se podarilo vytvorit funkéni model pro kompo-
zity s kovovou matrici zpevnénou kratkymi vldkny ¢i karbidy kfemiku. Jedna se o vhodny
material pro letectvi, zejména o nahrazeni titanu, ¢i automobilovy pramysl, zvlasté pro
navrhy motori. Dulezitou tlohu zde hraje diftize po hranicich zrna a pokluzy po hrani-
cich. Priklady vysledki modelovani pro logaritmus koeficientu diftize po hranicich zrn D

log 0D = -31, log E = -18B log D = -33, log E = -18

Obrazek 3.2: Rozlozeni napéti o995 v oblasti stacionarniho creepu rizné vlastnosti rozhrani
zpevnéni/matrice, prevzato z Piilohy A2.

a rychlost pokluzii E jsou na obr. 3.2.
Problematice dal$ich druhu kompoziti, tentokrat sklolaminidtu GLARE, lze nalézt
v Priloze A3 a AT.

Central siot (r = 3 mm) | GLARE 2 Central hole (r = 7.5 mm)|
3 . 3
2 4 2 20
c o QRN | [l alloy (360 MPa)|
5 alloy (360 MPa) | [ %
[&] o ] “ 'ﬁ'ib_m \
- 2 = S
7 2 3 T .
5 - \@; \
a o ry \O

o] 0

Obrazek 3.3: Ekvivalentni plasticka deformace ve Al vrstvé laminatu GLARE pro ruzné
velikosti iniciatoru napéti, prevzato z Prilohy A3.

Vypocty spolecné s metalografii prokazaly, zZe prvni mikrotrhliny v rozich na krajich
vnitinich Al vrstev. Béhem dalsiho zatézovani vznikaji nové mikrotrhliny ve vnitinich
kovovych vrstvach nehledic na predchozi trhliny v materidlu. Nakonec za¢nou vznikat
trhliny v povrchovych vrstvach, viz obr. 3.3 a 3.4.

V Prilohdch A4, A5, A6 je hledana kritickd zdna pred celem trhliny ¢ vrubem. Ta
muze byt ovlivnéna tvarem trhliny a urcuje lomové chovani komponenty. Je konfronto-
van deterministicky pfistup (princip kritického napéti Pfiloha A4) s pravdépodobnost-
nim pristupem v Priloze A5 a A6. Numerické elastoplastické vypocty MKP slouzi jako
podptlrny nastroj pro interpretaci fyzikalni podstaty probihajicich mikromechanickych
procest. Ukazalo se, ze tato lokalni zéna neni citlivd na zménu lomového mechanismu
a velikost kritického napéti lze brat jako materidlovou charakteristiku. Rovnéz pro ko-
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3.1. PRIME APLIKACE MKP

rektnéjsi predikci lomového chovani je nutno vyuzivat moznosti viceparametrové lomové
mechaniky. Tu lze, zejména J, () pristup, vyuzit i pro vysvétleni metod vyuzivajicich sta-
tistickych pristupti. Urceni téchto parametrii znamenalo presnéjsi vypocet pole napéti
a deformace pred Celem trhliny, a tedy pro vysokou troven plastické deformace pouziti
deformacni teorie plasticity ¢i prodlouzeni zavislosti skutecného napéti na skuteéné de-
formaci mimo hodnoty ziskané primym méfenim. Pripad korektniho vypoctu lze najit
na obr. 3.5, kde je ukazan i pripadny rozptyl maximalniho hlavniho napéti o1 a vypocet
sconstraintu“ pro rizné tloustky zkusebniho télesa. Symboly a, W, B oznacuji postupné
délku trhliny, sifku zkuSebniho télesa a jeho tloustku. Zajimavym zjisténim je, ze oy pred
¢elem trhliny pro kratké trhliny a/WW = 0,1 je vyrazné nizsi nez pro ostatni konfigurace.

Reseni problémii lomové mechaniky je zaloZeno na znalosti deformac¢né-napétovych cha-
rakteristik pfed celem trhliny. V pfipadé hodnoceni chovani komponent obsahujicich trh-
linu urcuje elasticko-plastickd lomova mechanika pfesné vztah mezi maximalnim pf¥ipust-
nym vnéjsim zatizenim a parametry komponenty (rozméry télesa, materidlové vlastnosti,
velikost a polohu trhliny). MKP pfedstavuje vhodny néstroj pro ziskani pfehledu roz-

iSide notches (r = 70 mm) ‘
1 Applied stress
+ 150 MPa
. ~i| @ 250 MPa
@ 360 MPa
B 450 MPa

L

|- -[al alloy (360 MPa) |

PLASTIC STRAIN (%)

0 10 20 30 40 50

N I ANGLE, @ (degrees)
Obrazek 3.4: Aplikované napéti pro fesené ulohy laminatu GLARE, pfevzato z Prilohy

A3.
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Obrazek 3.5: J-Q diagram a maximalni hlavni napéti versus vzdalenost od cela trhliny,
prevzato z Prilohy Ab5.
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3. VLASTNI VYSLEDKY - KOMENTAR PUBLIKOVANYCH PRACI

loZeni poli deformaci a napétovych polich v analyzovaném modelu. Polomér zaobleni ¢ela
trhliny se pohyboval kolem r = 0,01 mm.

3.2 Lokalni pristup

V prilohach Bl a B2 lze najit komentované vysledky vénované urcovani lokalnich para-
metri na télesech s riznym polomérem vrubu a télesech s trhlinou. V pocatecnich pracich
jsme vychazeli z literarniho rozboru a pouzivali dvouparametrovy pristup, tj. pouziti pa-
rametra m a o,, pozd€ji, zejména v B6 a B7, triparametrovy model zavedenim oy,. Ze
zaveéru je nutno zddraznit, ze lokalni parametry jsou geometricky zavislé, a to s tendenci
klesajici polomér zaobleni — rostouci parametr m. Situace je vSak slozitéjsi, jak jiz bylo
zminéno; hlavnim problémem je stanoveni vlastni distribuce napéti. V oblasti podléha-
jici rozsahlé plastické deformaci dochazi k nukleaci mikrodefekti, které svoji existenci
méni napétové pole, viz tabulka 3.6. Na trovni soucasnych metod experimentalnich i vy-
poctovych nejsme schopni tento efekt identifikovat. Proto jsou pro stanoveni lokalnich
parametri doporucovany télesa s malym gradientem napéti, u kterych je vétsi procesni
zona, a celkové je tak mozné ovlivnéni vypoctu okrajovymi podminkami nizsi. Doporu-
¢ené velikost hrany pouzitych prvk pro MKP se stanovuje tak, aby v elementarni burice
bylo tak 10 moznych vznikt defektd. To pro pripad A = 100 um znamené velikost hrany
prvku méné nez 2 — 6 pym.

Priklad testi urcovani lokélnich parametr na rotacnich télesech s rtiznym polomérem
vrubu, o( oznacuje mez kluzu. Vétsina priloh oznacenych B1-B7 se vsak vénuje problému

U notch 0.2 mm
~11300 ~6500 ~3500
Tih/'To m (30 m Cu m O
0 65.6 1340 64.6 1343 63.3 1350
1 65.6 1340 64.6 1343 63.3 1350
15 65.6 1340 64.6 1342 63.3 1350
U notch 0.7 mm
0 17.0 2485 16.9 2401 16.8 2506
1 17.0 2484 16.9 2401 16.8 2506
15 16.9 2489 16.9 2494 16.8 2508
U notch 1. mm
0 18.2 2117 17.8 2145 178 2146
1 18.2 2117 17.8 2146 17.8 2146
15 18.2 2120 17.8 2148 17.7 2149

Obrazek 3.6: Vliv velikosti sité a poloméru vrubu pro rota¢ni télesa, prevzato z Prilohy B1.

IIIIIIIIIIIlIIIIIII ||||||||||||III|III
3000 —m = 18, 20, 22, m 3000 —  BLM-Ramberg 7]

r 24,26, 28 1 r b
o BLM 2500 m =13

oy, [MPa]
o, [MPa]

v b by by by I AT BRI A R
o 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 i 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05
i, Jibag,

Obrazek 3.7: Diagram Weibulova napéti a navrzeni TSM pomoci MBL, pfevzato z Pii-
lohy B3.
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3.2. LOKALNI PRISTUP

prenositelnosti lomovych charakteristik a lokalni parametry jsou urcovany na télesech
s trhlinou. Bylo zjisténo, ze prenos funguje pro télesa se stejnym tvarem koncentratoru
napéti. Technika tvorby diagramu TSM, (Toughness Scalling Method), viz obr. 3.7, je
testovana v Ptiloze B2 a B3; ptehled je v Priloze B5, viz obr. 3.9.

10 —

— & |
- SENB ’ 0.09 N —
08 ... 10 . B !
| = i 0.08 Fazy —
— R P
06 L ] E oor|- 0.064 MPam N
o i Pssv=0064 MPam1 £ oos[ = ~ .
04 — = -
= 005 |- -
3 PCWVM L
02 - . 0.4 - 7]
- - DDE L I 11 1 vl 11 wl 11
ool 1 11y %% 20 24 2% 32
0.05 0.1 0.15 02 m[-]

J [MPam]

Obrazek 3.8: Kalibrace lokalnich parametrii, prevzato z Ptilohy B3.

2400 -

0 0.04 0.08 012
Jiba, [+]

Obrazek 3.9: Kalibrovany TSM diagram, prevzato z Pfilohy B5.
Kroky postupu kalibrace pouzité pro TSM jsou nasledujici, viz Priloha B3 a obr. 3.8:
e Vytvorit pravdépodobnostni diagram hodnoceni (P = f(J.)) pro dvé geometrie.

e Provézt vypocet MKP pro testované téleso a podminky SSY.
e Weibullovo stanoveni napéti pro testované téleso a podminky SSY.
e Oprava omezeni podle nejslabsi tloustky dle postupu ESIS E-1921.

e Necht tggy a ts oznacduje tloustku pro SSY a pro konfiguraci A, pak je Jsgy =
1.8+ (tA/tgsy)Q(Jc — 1.8).

e Uréime b. Vétsinou se predpoklada hodnota b = 2, coz znamend, Ze korigovana
lomova houzevnatost vyhovuje Weibullovu rozdéleni s exponentem rovny dvéma.
Parametr § definuje hodnotu p¥i 63% pravdépodobnosti poruseni, coZ vede na

() - () o
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Podle modelu $tépného lomu polykrystalickych kovi navrzeného v [18] a verifikova-
ného v prilohach B6 a B7 je hodnota prahového napéti oy, urc¢ena minimalnim napétim
Comin odpovidajicim nestabilité prasklého nukleakéniho jadra. Potom lze prahovou hla-
dinu stresu popsat rovnici
o CC’min
1 + t<]§11 ’

kde ¢ (tolerance) ~ 0,3 a (cmin pro oceli ~ 0,13.
Vysledné predikce jsou ukazany na obr. 3.10 ¢i podrobnéji v ptilohach B6 a B7. Jedna
se o prenos z malého télesa s trhlinou (PCVN) na téleso standardnich rozméra (SENB).

(3.2)

Oth

2501 RPV steel 250 | Cast steel 95 %
G, = 1100 MPa o, =720 MPa
200F =54 200 m=8
_ o, = 3700 MPa
o, = 6835 MPa u g 50 %

£ 95%

-
]
o
T
o
=]

50%

=
=]
=]
T
o
=3
T

o
=]
T
o
=]

Fracture toughness, K. (MPa m"?)

Fracture toughness, K. (MPa mu'sj

o

L . . . ) ) 1 ° ) L . L L L
160 140 -120 -100 -80 -60 40 20 0 <180 -160 140 -120 -100  -80 -60 -40

Temperature, T (°C) Temperature, T (°C)

Obrazek 3.10: Predikované lomové houzevnatosti pro 2 typy oceli, prevzato z Piilohy B7.

3.3 GTN model a pouziti koheznich prvki

Hlavni diraz je kladen na moznost predikce chovani télesa s trhlinou za predpokladu
deformacné fizeného mechanismu porusovani. Tento tkol ve skutecnosti predstavuje vy-
uziti hybridni metodologie spojujici numerické modelovani, experiment a mikroskopické
pozorovani v jeden pomeérné slozity celek. Experimentalni data pouzita pro modelovani
lze nalézt prevazné v praci [10]. Vysledky predikce jak pro model GTN, tak pro pouziti
koheznich prvki, byly ovéfovany pomoci experimentalné ziskanych tzv. J — Aa neboli
J — R kfivek.

Strucné feceno, prilohy C1 az C3 jsou zaméfeny na modelovani sifeni trhliny obéma
metodami. Vyuzivaji moznosti programovych systémi Abaqus a Warp3D a vénuji se
spiSe vlivu jednotlivych parametri v modelech na korektni predikei Sifeni trhliny. Jako
modelovy material byla zvolena kovana ocel, kde diky tvarnému poruseni se mohlo vyuzit
obou predlozenych metod.

Prilohy C4 az C7 ukazuji modelovani $ifeni trhliny pro jinou t¥idu materialt. Jedna
se 0 kompozity zpevnéné vldkny SiC se skelnou matrici. Z velikostniho pohledu jsme
o fady nize a zde navrh trakéné separa¢niho zakona vyzaduje jesté vice pochopeni fyzikalni
podstaty probihajicich déji. Proto byla vyvinuta uzivatelska procedura v jazyce Fortran,
ktera byla implementovana do komerc¢niho systému Abaqus.

Na obr. 3.11 jsou prezentovany vysledky pro experimentéalni ocel a je testovan vliv
parametru ¢ pro model GTN na tvar predikce, podrobnéji na obr. 3.12.

V Piiloze C1 a C2 lze je uvedeno porovnani obou metod modelovani Sifeni trhliny
pro experimentalni ocel, viz obr. 3.13. Za zasadni vysledek v pripadé modelovani siteni
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3.3. GTN MODEL A POUZITI KOHEZNICH PRVKU

trhliny je povazovana nutnost kalibrace zakladnich parametrti ¢; a g modelu GTN, coz

Obrazek 3.11: Zkusebni CT téleso a predikce J-R kfivky pro experimentalni ocel, prevzato

Obrazek 3.12: Vliv parametru ¢, a faktoru triaxiality h na hodnotu J, prevzato z Ptilohy
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Obrazek 3.13: Urceni J - R kfivky pro obé metody, pfevzato z Ptilohy C2.
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3. VLASTNI VYSLEDKY - KOMENTAR PUBLIKOVANYCH PRACI

lze pozorovat nejen na obr. 3.13; nutno je také poukazat na presné modelovani zavislosti
skutec¢né napéti - skute¢na deformace, viz Priloha C2.

Pro pripad modelovani kompoziti se skelnou matrici, jejichz priprava je ukazana v Pii-
loze C5, byl pouzit specidlni tvar trakéné separac¢niho zakona, ktery byl matematicky
popsan v Piiloze C6. Priklad kalibrace trakéné separacniho zékona je podrobné popsan
v Priloze CA4.

op=Jo/(AuzKsac)((0+1)/a)

- o(8)=(1-((Auz-Au)/Aug)®) Kiacop

lg
=]
il
tn
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Obrazek 3.14: Kalibrace trak¢né separac¢niho zakona pro SiC, ptfevzato z Ptilohy CA4.

Materiél pouzity pro modelovani pfemostovacich napéti byl komeréné dostupny kom-
pozit z borosilikdtové skelné matrice vyztuzené vldkny SiC Nicalon (viz 3.15). Vlastnosti
sklenéné matrice, SiC' vlaken a kompozitu byly nasledujici: Youngtiv modul 63, 198, 118
GPa, Poissonuv ¢islo 0,22, 0,20, 0,21, pevnost v tahu 60, 2750, 600-700 MPa. Pro modelo-
vani rtstu trhlin byla pouZita nasledujici experimentalné stanovena data: Jy = 6200 J/m?,
Jss = 18500 J/m? Awu, = 0,1mm, Au; = 0,013 mm. Kalibrovan4 data a kone¢ny tvar
preklenovaciho zdkona lze vidét na obr. 3.14.

Obrazek 3.15: Snimek mikrostruktury borosilikatového skla, pfevzato z Ptilohy C4.

Finalni modelovani pro kompozit s Si3Ny, viz Priloha C7, je prezentovano na obr. 3.17.
Nasledujici tabulka 3.16 ukazuje rtizné modifikace testovanych kompoziti. V praci je
uveden vysledek modelovani pro variantu A a srovnani predikce pro standardni XFEM
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3.3. GTN MODEL A POUZITI KOHEZNICH PRVKU

s vysledky ziskanymi pomoci koheznich prvkid. Tvar kiivky pro specialné kalibrovany
trakéné separacni zakon lépe vystihuji experimentalni pozorovani.

material GR12 | SKF GR25 | GR36
A B C D

Al [J/m3) 64 77 67 108

Ac [um] 0.30 0.30 0.35 0.35

A;[um] 0.08 0.055 |0.045 |0.045

dlgl)/m?] 21 24 24 25

oo [MPa] 1063 1590 1350 1590

Obrazek 3.16: Materialové charakteristiky pro navrh trakéné separac¢niho zakona pro
Si3 Ny, prevzato z Prilohy C7.
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Obrazek 3.17: Predikce J-R krivky pomoci XFEM a koheznich prvki, prevzato z Prilohy
C7.

Na zakladé aplikace na konkrétni material Siz/N4 lze konstatovat:
e Mechanismy pfemosténi trhlin mohou poskytnout podstatné zvyseni houzevnatosti.

e Saturace v kiivce J — R byla pro modelovani XFEM dosazena podstatné pozdéji,
obvykle pro délku trhlin vétsi nez 20 pm. Pouzity model XFEM byl bez zaclenéni
premostujiciho mechanismu.

e Saturace v kiivce J — R byla dosazena pro soudrzné modelovani obvykle pro trhlinu
pro délku v intervalu 10 - 15 pum. Pravdépodobny je brzky zacatek skute¢ného
premosténi; kvili numerickym oscilacim mohou byt ziskané hodnoty K mensi.
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3. VLASTNI VYSLEDKY - KOMENTAR PUBLIKOVANYCH PRACI

e Ziskané parametry pro trakéné separacni zakon (pfemosténi) umoznily predikei J —
R; pro presnou predpovéd se jevi jako nezbytné urcit alespon maximalni napéti o
experimentalné.

3.4 Modelovani poruseni stavebnich kompoziti

Nedestruktivni testovani struktury materidlu nabizi zpracovani obrazu (2D rentgenové, 3D
tomografické), stacionarni magnetické a nestacionarni elektromagnetické piistupy. I v pii-
padé vldknobetonu, nejéastéji pouzivaného kompozitu s (témét) ndhodné distribuovanymi
vldkny pouzivanymi ve stavebnictvi, je kontrola nad objemovym podilem a orientaci vla-
ken dosud mozna pouze pii vyrobé cerstvé vlaknobetonové smési. Pridani vlaken mutze
vyznamneé zlepsit mnoho technickych vlastnosti betonu, zejména lomové houzevnatosti,
pevnosti v tlaku, rdzové houzevnatosti a zivotnosti konstrukei. Navic v tahu také se zvy-
suje pevnost, inavova pevnost a schopnost odolat praskani.

Vypoctova homogenizace makroskopického materidlu [38] se opird o semi-analytické
sméSovaci vzorce pro specidlni tvary vldken (pfijatelné zejména pro jejich nizké objemové
podily), o dvouskalovou homogenizaci periodickych struktur nebo o alternativni vysledky
z asymptotické analyzy (G-konvergenci, H-konvergenci, I'-konvergenci atd.), az po velmi
obecné (deterministické i stochastické) vysledky pro o-konvergenci na homogenizac¢nich
strukturach s éetnymi otevienymi problémy, srov. [32]. Zadouci je jednotny piistup zo-
hlednujici makroskopické a mikroskopické mértitko, pokryvajici elastické a plastické cho-
vani spolec¢né s degradaci a lomem.

Ptilohy D1 a D2 se tedy vénuji testovani a hledani struktury vlaknového kompozitu,
konkrétné dratkobetonu. Z hlediska modelovani metodou kone¢nych prvki je fesen zasadni
problém, tj. stanoveni reprezentativniho objemu RVE (v angli¢tiné Representative Volume
Element) pro korektni vypocet, jak naznac¢uje obr. 3.18.

Obrazek 3.18: Rentgenograficky snimek betonového vzorku o hrané 150 mm, axonomet-
ricky pohled na povrch a dovnitt vzorku, viz Ptiloha D1.

Stejné jako u zjednoduseného modelového ptikladu, vychéazejiciho z ivah podrobné roze-
branych v Ptiloze D3, miizeme pro potiebu vypoc¢tového modelovani vyjit z abstraktniho
(obecné nelinearniho) kvazistatického problému

<G<u)’ U> + <A(u)7 U> = <F7 U> ) (33)

kde zévorky odkazuji na jista dudlni pfifazeni (v nejjednodussich pripadech skalarni sou-
¢iny) pro reflexivni a separabilni Banachovy prostory V', v € V' oznacuje potfebnou vir-
tudalni veli¢inu, naptiklad posunuti vztazené k referen¢ni konfiguraci. Tecka zde naznacuje
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3.4. MODELOVANI PORUSENI STAVEBNICH KOMPOZITU

parcilni derivaci podle ¢asu, F' je linearni funkcional A(.) a G(.) jsou (spiSe specialni)
zobrazeni definované na V'; nasim cilem je, aby abstraktni funkce u, zobrazujici jisty ca-
sovy interval, spliiovala v kazdém Case ¢ integralni rovnici (3.3) a mimoto vyhovovala
jistym predepsanym (zejména okrajovym a pocateénim) podminkdm. Hlavni obtiZnost
hypotetického piimého pFistupu souvisi s nelinearitou A(.).

Rovnici (3.3) v8ak 1ze metodou ¢asové diskretizace (diky konvergencénim vlastnostem
Rotheho posloupnosti) pfevést na tvar

(G(us —us—1),v) + h (A(us_1,us),v) = (Fs,v), (3.4)

kde us a u,_; aproximuji neznamou abstraktni funkci v v diskrétnich ¢asech ¢t = sh a
t = (s — 1)h, stejné jako Fy v ptipadé nezndamé F'; zde s € {1,...,m} pro m = 7/h, kde 7
je délka uvazovaného ¢asového intervalu (0 < t < 7), pfi¢emz pot¥ebujeme limitni p¥ipad
h — 0, tedy m — oco. Po doplnéni nékterych dodatec¢nych podminek a pouzitim normy
| .|| v prostoru V' dostaneme

sl + ) llur = wa|* < ¢ (IIUoH2 +hy IIFrll2> , (3.5)
r=1 r=1

kde c je genericka konstanta; odtud je mj. zfejméa klesajici norma ||u,, — ;1| pro m —
0.

Obrazek 3.19: Modelovani sifeni trhliny pro prosté pouziti XFEM, viz Pfiloha D3.

Jelikoz (3.4) predstavuje v kazdém kroku linearni tlohu, ale stile v nekone¢nérozmeér-
ném prostoru V', je nutnéd dalsi vypocetni diskretizace (kromé velmi specialnich konfigu-
raci se znamymi analytickymi nebo semianalytickymi feSenimi). Takovou diskretizaci lze
naznacit podobné jako (2.10) ve tvaru

Ui (T) = Ugiq®(T) + usiv®p(x) + Usicte(), (3.6)

kde prvni ¢len obsahuje standardni tvarovou funkci na €2, druhy ,enrichment tvarovou
funkci na © a tfeti kohezni ,enrichment® tvarovou funkci pro rozhrani.
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3. VLASTNI VYSLEDKY - KOMENTAR PUBLIKOVANYCH PRACI

Pro vypocetni modelovani byl vybran vzorek s cementovou matrici a ocelovymi vlakny,
viz Pfiloha D3. Numerické vysledky ukazuji plosné sifeni trhlin v poruseném télese v za-
vislosti na umisténi vldkna a vlastnostech materidlu. Vyztuzny tcinek vldken hraje vy-
znamnou roli ve sméru Sifeni trhlin, viz obr. 3.19: levy ukazuje pocCatecni stav, pravy
rozbéhnutou trhlinu, ktera se vyhyba vlakntim.
cich kratka zamérné nebo kvazi-ndhodné orientované ocelové, keramické, resp. polymerni
vladkna s jejich primarnim potlacenim nékterych slozek napéti, je zaveden v Pfiloze D4 a
D5, pficemz podrobnéjsi matematicka formulace je v Ptiloze D5. Jeho numericky pristup
se opira o upravenou metodu ,eXtended Finite Element“, kde lze pouzit jako kritérium
vzniku trhliny kohezni trakcéni separacni zakon. To pfedstavuje implementaci néjakého
nelokalniho konstitutivniho vztahu napéti a napéti integralniho typu. Pak je vénovana
pozornost zejména Eringenovu modelu pro generovani multiplikativniho faktoru posko-
zeni, souvisejici kvazi-statické analyze, existenci slabého feseni odpovidajiciho okrajového
a pocatecniho hodnotového problému s parabolickym systémem parcidlni diferencialni
rovnice a konvergenci algoritmu zalozeného na 3 typech Rotheho posloupnosti.

Obrazek 3.20: Mazarsuv model, viz Priloha D5.

Obrazek 3.21: Aplikace homogenizacnich postupu, viz Priloha D5.
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3.4. MODELOVANI PORUSENI STAVEBNICH KOMPOZITU

Navrzeny postup tedy kombinuje moznosti né€kolika pristupt pro modelovani sifeni trh-
liny ve vlaknovych kompozitech. Primarni je metoda XFEM, napéti pred celem trhliny se
prepocitava podle nelokalniho pfistupu, v celém télese dle exponencialniho zédkona poru-
Seni. Na nésledujicich obr. 3.20 a obr. 3.21 jsou prezentovany nekteré vysledky z Prilohy
D5.
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4 Shrnuti dosazenych vysledki

Predlozena préace ukazuje moznosti metody konec¢nych prvki pro modelovani riznych
typtt materialil s odliSnou mikrostrukturou. VsSechny tlohy maji spole¢nou myslenku:
na zakladé pochopeni fyzikalni podstaty probihajicich procest vyuzit mnohdy omezené
moznosti komerc¢nich systémii. Tam, kde to jde, provést modifikaci ¢i implementaci upra-
veného konstitutivniho vztahu nebo se pokusit naprogramovat novy prvek do systému.
Vétsina modelovanych tloh fesila problémy viskoelasticity, elastoplasticity ¢i zobecnéni
kontaktu. Komentované prace by vsak nevznikly bez spoluautorti, ktefi se spise vénuji
experimentalni oblasti vyzkumu.

Problematika predikce lomového chovani pomoci Weibulova napéti o,, byla velmi per-
spektivni pro tfidu oceli vyuzivanych pro jaderny priamysl. Bylo zjisténo, Ze odvozeni
a pouziti téchto parametrti musi probéhnout nezbytné pro télesa s podobnym tvarem
koncentratoru napéti. Pozdéji, dle vysledktt v publikovanych pracich, se ukéazala spise
moznost pouzit o, pro prenositelnost namérenych hodnot lomové houzevnatosti na ma-
Iych télesech na télesa standardni velikosti, tedy fesit vliv velikosti a geometrie télesa na
vznik a Sifeni trhliny. Jedingm problémem se jevi velmi ploché kfivka transformacniho
diagramu TSM. Zajimavé a praktické pro technickou praxi je zavedeni prahové hodnoty
napéti oy, ve vzorci pro vypocet o,,. Tento parametr vyzaduje dobré znalosti o pri¢inach a
mikromechanismech vzniku oblasti poskozeni pied c¢elem trhliny pro dany typ materialu.

Nasledujici kapitola pouzivajici model GTN pro tvarné poskozeni ukazala velmi dobré
vysledky pii predikci J — R ktivky. Ziskané vysledky také prokazaly, ze nékteré parametry
tohoto modelu jsou zavislé na geometrii a velikosti télesa. Z hlediska konvergence byl také
otestovan a ovéren technicky postup pfi navrhu tvara prvka pouzitych pred celem trhliny,
coz lze nalézt v nékterych komentovanych pracich. Zaroven si autor této prace vyzkousel
postupy pro navrh trakéné separacniho zédkona a navrh a implementaci tzv. koheznich
prvki do systému na bazi metody konecénych prvkia. Tyto zkuSenosti byly vyuzity pfti
praci s nékolika druhy vlaknovych kompoziti jak na bazi skelné, tak i cementové matrice.

Poskozeni vlaknovych kompozitl je ve velké mife ur¢eno chovanim trhliny na rozhrani
odlisnych materiali. To bylo ukazano jiz v ivodni kapitole pro tulohy v oblasti creepu a
snad nejvice v posledni kapitole vénované stavebnim kompozitim. Autor se zde pokusil
na zakladé dlouholetych zkusSenosti kombinovat nékteré znamé postupy; zatim ziskané
vysledky mohou byt motivaci pro nasledny vyzkum. Ukazuje se, Ze feseni téchto tloh je
z matematického pohledu velmi narocné a fesitelnost ¢i konvergence vypoctovych algo-
ritmd pro komplexni chovani téchto dloh nebyla mnohdy formalné verifikovana. To by
opétovné mohlo byt namétem dalsiho vyzkumu v blizké budoucnosti.
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7 Abstrakty

Abstrakt

Ucelem predkladané habilitacni prace je ukazat vysledky studia zaméfeného na vznik
poskozeni heterogennich materialti, zvlastné na problematiku modelovani vzniku a sifeni
trhliny. Ve ¢tyfech kapitolach jsou ukazany vysledky prace pomoci komentovanych autoro-
vych publikaci. V prvé kapitole je vénovana pozornost primé aplikace metody konecnych
prvkid na odlisné typy materiali s cilem nalezeni kritickych parametrd urcujicich cho-
vani materiali pri poskozovani. Druha kapitola kombinuje elastoplastické vypocty pomoci
MKP a vybrané parametry pro tzv. pfistup kritického ¢lanku. Tteti kapitola je vénovana
aplikaci mechaniky poskozeni a dvéma moznymi pfistupy, jak modelovat vznik a Sifeni
trhliny pomoci uprav v systémech MKP. Posledni ¢tvrta kapitola je vénovana cemen-
tovym vlaknovym kompozitim a hledani novych metod pro jejich pfesnéjsi modelovani
zejména v oblasti koncentratoru napéti, respektivé pred celem trhliny.

Abstract

The purpose of the presented habilitation thesis is to show the results of a study focused
on the occurrence of damage heterogeneous materials, especially on the issue of modeling
crack formation and propagation. At four chapters the results of the work are presen-
ted using annotated author’s publications. In the first chapter attention is paid to the
direct application of the finite element method to different types of materials in order
to finding critical parameters determining behavior of materials at damage. The second
chapter combines elastoplastic calculations using FEM and selected parameters for the
so-called critical article approach. The third chapter is devoted to the application of da-
mage mechanics and two possible approaches to model the origin of a crack propagation
through modifications in FEM systems. The last fourth chapter is devoted to cement fiber
composites and the search for new methods for their more accurate modeling, especially
in the field stress concentrator, respectively ahead of the crack tip.
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