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MODELOVANI PORUSENI V KOMPOZITECH
S KREHKOU MATRICI POMOCI MKP

T. Vyslouzil, M. Kotoul a J. Vrbka*

Abstrakt: Finite element analysis was attempted to modeling microcracks and over-
all response of solid composites (two-dimensional problem) under compression. As
a mathematical model we consider an elastic matriz containing plastic inclusions with
a pair of edge cracks itemming from the inclusion’s poles into brittle matriz. Cracks
are oriented in the compression direction.
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1. Uvod

Prispévek navazuje na nasi predeslou praci (Heger et al., 2001) tykajici se mo-
delovani vysledné odezvy kompozitu s kifehkou matrici zpevnénou tvarnymi ca-
sticemi v podminkéch cyklického tlakového zatézovani. Smyslem citované prace
bylo ovérit alespon kvalitativné predikce ziskané pomoci mikromechanického mo-
delu a klasickych zprimeérovacich technik zalozenych na koncepci vlastnich defor-
maci, (Kotoul, 2002). Je znédmo, ze v kiehkych materidlech zatiZenych tlakem
dochézi k nukleaci a rtstu velkého poctu tahovych mikrotrhlin, které vznikaji
v mistech koncentrace tahovych napéti v okoli riiznych nehomogenit. V pod-
minkach cyklického mijivého zatézovani je mozné pozorovat akumulaci nepruzné
deformace vyvolané mikrotrhlinami ve sméru stfedniho napéti. Tento proces je
podobny akumulaci plastické deformace v kovovych materidlech pfi mijivém za-
tézovani a nazyva se cyklicky creep. Je nutné vsak podotknout, ze zatimco proces
cyklického creepu v kovovych materidlech je relativné podrobné prozkouman a jeho
podstata souvisi s neuzavienim hystereznich smycek v jednotlivych zatéznych cy-
klech zptsobeném nevratnosti plastické deformace, v oblasti kiehkych materiali
typu rtiznych konstrukénich keramik, skel nebo polymert existuje mnohem méné
poznatkt tykajicich se tohoto problému. Pti matematickém modelovéani cyklického
creepu v kovovych materidlech v ramci mechaniky kontinua se zpravidla vyuziva
teorie plastického teceni s rtiznymi typy kinematického zpevnéni.
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Tvarné inkluze v kompozitech s kiehkou matrici nemohou vykazovat pii mijivém
zatézovani cyklicky creep, protoze stisnéni okolni tvrdou matrici nedovoli akumu-
laci plastické deformace. Jak ale bylo ukdzano pomoci mikromechanického modelu
(Kotoul, 2002), je pokles stisnéni vlivem mikrotrhlin, které vychézeji z pélu ¢astic
do matrice, tizce svazan s plasticitou ¢astic a podle modelu miize nastat cyklicky
creep kompozitu dokonce i tehdy, kdyz pro popis plasticity Céastic se pouzije teorie
plastického teceni s izotropnim zpevnénim. Pii numerické simulaci uvedeného
procesu pomoci analyzy MK P systému ANSY S jsme se uchylili k periodické
2D aproximaci struktury kompozitu, protoze je mimo nase vypoctové moznosti
simulovat odezvu reprezentativniho objemového elementu kompozitu s nahodnym
rozdélenim c¢astic. Byla uvazovana ¢tyri rtiznd geometrickd usporadani castic
v kompozitu vzhledem ke sméru nejvétsiho pisobiciho tlakového zatizeni, ktera
jsou schematicky znazornéna na obr. 1. Cary vychazejici z péli ¢astic znazornuji
mikrotrhliny. V podminkach homogenniho zatizeni vykazuji pak lokalni pole jisté
rysy symetrie, coz umoznuje vybrat zakladni bunku pro vypocet lokalnich poli
i vysledné makroodezvy. V mistech fezll rovinami symetrie byly zavedeny okra-
jové podminky symetrie. Na obr. 1 jsou schémata zakladni bunky pro uvedené
ptripady usporadani castic
a) inkluze jsou uspofadany do ¢tverce,
b) inkluze jsou usporadany do ¢tverce, ktery je pootocen o 45°,

c¢) inkluze jsou uspofadéany do rovnoramenného trojihelniku s jednou stranou

vodorovnou,

) inkluze jsou uspofadéany do rovnoramenného trojihelniku s jednou stranou

svislou.

d

Vzhledem k existenci dvou rovin symetrie vici tvaru vzorku i zatizeni bylo mozno
koneénymi prvky modelovat jen ¢tvrtinu bunky. Na obr. 2 je zndzornéno schéma
¢tvrtiny zékladni butiky pro ptipad uspofadani ¢astic a) a b) (pro ¢) a d) je schéma
stejné, pouze se méni velikost poloméru inkluzi a velikost butiky ve sméru osy z2).
Zatézované plochy byly podrobeny podmince couplingu. To znamend, Ze vSem
jejim uzlovym bodtim byl piifazen stejny, ale predem neznamy posuv ve sméru
zatézného pusobeni, ktery je rovnéz vysledkem feseni tlohy. Mikrotrhlina se miize
pti zatézovani otevirat a pti odlehcovani zavirat. Toto je provedeno tak, ze pro ¢ast
lice trhliny je predepsan kontakt s levou svislou stranou bunky. Stejné podminky
plati také podél ¢asti rozhrani ¢astice/matrice, kde se simuluje ¢asteéna dekoheze
tohoto rozhrani v souhlase s experimentalnimi daty. Zatimco v praci (Heger et
al., 2001) jsme se soustfedili na modelovani globalni odezvy na cyklické tlakové
zatézovani, v tomto prispévku je provedeno detailni vysetfovani K-faktoru pro
mikrotrhlinu v riznych fazich cyklického zatézovani a pro riizné geometrie zakladni
burnky.

2. Popis sité a zatiZeni

Pro vytvoreni sité v programovém systému AN SY S byly pouzity ¢tyithelnikové
prvky s osmi uzly (PLAN E82). V okoli kofene trhliny byly pouZity trojihelnikové
prvky s Sesti uzly se stfedovymi uzly posunutymi do % délky strany prvku ke koreni
trhliny, viz obr. 3. Kontakt na ¢asti rozhrani matrice/inkluze a podél trhliny byl
feSen pomoci kontaktnich prvkia (TARGE169 a CONTA172). ProtoZe se v tsti
trhliny na rozhrani matrice/inkluze nezjistovaly zadné parametry, byly pouzity
pouze ¢tyfuhelnikové prvky s osmi uzly.

Zakladni buriky jsou zatéZovany napétim oy (tlakové) ve sméru osy 1

o1 = —0g (1)



a napétim oo (tlakové i tahové) ve sméru osy zo
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Obr. 1 Geometrické usporadani inkluzi v kompozitu

a1

matrice

mikrotrhlina

idealni
spojeni

inkluze

b T2

X1

mikrotrhlina
r idedlni
spojeni

inkluze

b

b)

Obr. 2 Tvar a zatizeni buiiky a) a b)

< 1 apro A >0 je pricné zatizeni tlakové a pro A < 0 tahové.
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Vypocty byly provadény pro kompozity s objemovym podilem inkluzi

7'('7‘2

ab
kde k = % pro konfiguraci a) a k = % pro konfigurace b), ¢) a d), 2a je vertikdlni
vzdalenost stredt inkluzi, 2b je horizontalni vzdalenost stted inkluzi, r je polomér
inkluze.

pi =k 0.2, (3)

Soucinitel intenzity napéti K se poc¢ital z posuvi (vi, va a vs) ve sméru osy xs
uzli 1, 2 a 3 na trojuhelnikovém prvku v koteni trhliny, viz. obr. 3.
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Obr. 3 Sit koneénych prvka v okoli kofene trhliny

Uzel 1 se nachéazi v kofeni trhliny, uzel 2 je umistény v % strany prvku a uzel 3 na
konci strany prvku o délce L. Pro vypocet K se pouzil vzorec

FE <2—7T> (4’02 — U3 — 3’01)
Lg

. 4
4(1 — v?) (4)
Numerické vysledky byly vyjadifeny pomoci bezrozmérného soucinitele intenzity
napéti Fr definovaného vztahem

Kr =

Ky
, 5
00 max V wl ( )

pricemz v zavislostech F7r na délce trhliny se pouziva bezrozmérna délka trhliny
zavedend vztahem

Fr=

L=

L€ (0,1). (6)

a—r
Pak s vyuzitim (6) a definice pro objemovy podil ¢astic (3) pfepiSseme vztah (5)
do tvaru
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Uzitim kontaktnich prvkia dochézelo v nékterych ptipadech (napf. pro L = 0.5,
A = 0.1) k penetraci (vy < 0, vz < 0), avSak pfi uzavieni trhliny musi byt posuvy
bodi na lici trhliny nulové. Tyto hodnoty posuvi se nahradily nulou. V téchto
pripadech bylo K vypoctené z (5) nulové, coz je v souladu se skutecnosti. Hodnoty
K7 vypoctené programovym systémem AN SY S byly nenulové (kladné, 1000 krat
mensi, nez pii zatizeni). V pfipadech, kdy nedochazelo k penetraci se vysledky
lisily v fadu desetin procent. Kviili rychlejSimu postupu se pouzivaly hodnoty K7
pocitané z (5).
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Obr. 4 Charakteristiky matrice a inkluze
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Obr. 5 Globélni napétové deformacni diagram kompozitu pro L = 0.5,
A=0.0



3. Numerické vysledky

Pro vypocty byly pouzity materidlové charakteristiky matrice a inkluzi ilustrované
na obr. 4. Obr. 5 pak uvadi napétové deformacni diagram pro celkovou odezvu
kompozitu pro pripad L = 0.5 a A = 0.0. Na obr. 5 je vidét vliv zbytkovych napéti,
ktery se projevuje zpétnou plastickou deformaci pri odlehéeni.
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Obr. 6 Zavislost Fr na napéti op a na A pro uspofadani a), L = 0.5
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Obr. 7 Zavislost Fr na napéti o9 a na A pro usporadani b) , L = 0.5



Hlavnim tkolem bylo stanovit zavislost bezrozmérného soucinitele napéti Fr na
velikosti osového zatizeni og, pfi rizném pricném zatizeni charakterizovaném para-
metrem A (pfi¢né napéti tahové, ¢i tlakové) a pro rizné bezrozmérné délky trhliny
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Obr. 8 Zavislost Fr na napéti o9 a na A pro usporadani ¢) , L = 0.5
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Obr. 9 Zavislost Fr na napéti op a na A pro usporadéani d) , L = 0.5
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Obr. 10 Zavislost Fr na napéti og pro L = 0.925 a konfigurace inkluzi
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Obr. 11 Zavislost F; na délce trhliny L pfi maximalnim zatizeni
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Obr. 12 Zavislost F; na délce trhliny L pfi aplném odlehceni

Na obr. 6 az 9 jsou pro geometrickd usporadani inkluzi a) az d) zakresleny priubéhy
F7 pri prvnich dvou zatéznych cyklech v zavislosti na napéti oy pro riizné hodnoty
A pii bezrozmérné délce L = 0.5 (Sipky oznacuji smér zatézovani). Z obrazku je
patrné, Ze pro pfi¢né tahové zatizeni (A < 0) je Fr vétsi, nez pro pfi¢né zatizeni
tlakové (A > 0). U vSech usporadani ¢astic pti A = 0.1 je F pfi zatizeni v prvnim
cyklu nulové az do urcité hodnoty osového zatizeni o, které zavisi na usporadani
inkluzi. Teprve po pfekroceni této hodnoty (napt. oo = 3100M Pa pro usporadani
a)) Fr roste. Pfi odleh¢ovani a v dalsich cyklech F roste pfi odleh¢ovani a klesa
pti zatézovani. Pro ostatni hodnoty A je v celém intervalu zatézovani Fr rostouci
a klesajici v celém intervalu odlehcovani. U vSech usporadani castic je prtbéh
F7 pii zatézovani a odlehcovani odlisny, coz vede ke vzniku smycek v diagramu
Fr — 0¢. Geometrické usporadani ¢astic ma vliv na plochu uzavienou smyckami.
Tato plocha se zvétSuje se zvétsujicim se pri¢nym tahovym zatizenim.

Predchozi vysledky ilustruji vliv plastickych deformaci ¢astic a zbytkovych napéti
na soucinitel intenzity napéti. Zlomy v zatézujicich i odlehcujicich vétvich dia-
grami Fr — oo koresponduji se zahdjenim pruzné-plastickych deformaci viz obr. 5,
pricemz v pripadé odlehcovani se jedna o zpétné plastické deformace vyvolané
rezidudlni napjatosti. Zaroven je patrné, ze pro usporadani b) a ¢) dochazi diive
k pruzné-plastickym deformacim ¢astic a vznika vétsi tahova zbytkova napjatost
nez pro usporadani a) a d). V dusledku je pak pro danou délku vétsi i soucinitel
intenzity napéti.

Na obr. 10 jsou pro geometrickd usporadéani inkluzi a) az d) zakresleny priubéhy
Fr pfi prvnich dvou zatéznych cyklech v zavislosti na napéti o pro bezrozmérnou
délku L = 0.925. Pro konfiguraci ¢) je pii zatézovani i odlehéovani Fr = 0 a proto
neni kiivka v obrazku uvedena. Zatimco u konfigurace a) a d) jsou zavislosti na
napéti op podobné jako pro L = 0.5 a A = 0, u ¢) a b) jsou odlisné. Pro konfi-
guraci b) béhem prvniho zatézovani a kratce po zacatku odlehcovani je Fr = 0,
s dalsim odlehcovanim roste a pfi uplném odlehceni nabyva maxima. Pti za-
tézovani v druhém cyklu Fr klesd a od o9 = 36000 Pa nabyva nulové hodnoty
a roste az pri odlehc¢ovani od 4600M Pa.



Na obr. 11 a 12 jsou pro usporadani inkluzi a) az d) zakresleny zavislosti F; na
bezrozmérné délce trhliny L pro zatizeni 4800M Pa (obr. 11) a uplné odlehéeni
(obr. 12). S rostouci bezrozmérnou délkou trhliny L dochazi k poklesu Fr, u pfi-
padu ¢) klesd az na nulu pfi zatiZeni i odlehéeni, u pfipadu b) pouze pii zatizeni.
Pro pfipady a) a d) nabyvéa Fr kolem hodnoty L = 0.75 minima a dale se zvétsu-
jicim se L roste.

4. Zavér

Klesajici zavislost normovaného soucinitele intenzity napéti Fr na délce trhliny je
ve shodé s obecnymi poznatky mechaniky trhlin zatizenymi az v urcité vzdalenosti
za vrcholem trhliny. Kvalitativné obdobné chovani vykazuje soucinitel intenzity
napéti pro trhlinu s klesajicim zatizenim ve sméru k vrcholu trhliny, coz v podstaté
odpovida sledovanému problému, kdy koncentrované tahové napéti v okoli péla
castic rychle klesa se vzdalenosti. Dilezitou roli vsak také hraje délka trhliny ve
vztahu k geometrickému usporadani castic.

Z obrazku je patrné, Ze zavislost Fr na napéti oy se pro fesené konfigurace a) az
d) a pro L = 0.5 lisi pouze kvantitativné, nikoli v§ak kvalitativné. To vSak neplati
pro cely interval L. Zavislost Fr pro A = 0.0, L = 0.925 (obr. 10) je kvalitativné
zavisld na konfiguraci. Vysledky pro konfigurace a) a d) jsou podobné, ale b)
a ¢) vykazuji odlisné zavislosti. U konfigurace ¢) s rustem L klesd F; aZz na nulu.
V daném pripadé je pomér stran bunky g = 0.505 (ve sméru osy z1 jsou inkluze
vzdalenéjsi nez ve sméru osy z3), vrcholy trhlin se nachazeji ve sméru zo mezi
inkluzemi a vznikd zde tlakové napéti ve sméru osy zg, které trhlinu uzavira.
U konfigurace b) klesne F; na nulu pouze pfi zatiZeni, ale ne jiz pfi odlehéeni,

protoze je zde pomér g = 1 a tlakové napéti ve sméru osy zo je mensi. Pro

konfiguraci d) je pomér g = 1.723 (ve sméru osy z2 jsou inkluze vzdélenéjsi nez

ve sméru osy z1) a nevznika zde takové tlakové napéti, které by trhlinu uzaviralo.

Pro konfiguraci a) je sice pomér g = 1, ale vrcholy trhlin se nenachézeji mezi

inkluzemi ve sméru =5 a tudiz zde nemuze vznikat tlakové napéti ve sméru osy w2,
které by trhlinu uzaviralo.

Rist soudinitele intenzity napéti pro usporadani a) a d) a L > 0.75 doklada na-
stupujici interakci nejblizsich trhlin, kterou lze pozorovat jak pfi zatizeni, tak pri
odlehceni, viz obr. 12, kdy jsou trhliny podrobeny pouze zbytkovym napétim.
V pfipadé geometrického usporadani b) a ¢) a tplném zatiZeni je vliv interakce
v porovnani s vySe diskutovanym uc¢inkem tlakovych napéti zanedbatelny (viz
zvlasté pripad ¢)). Pri uplném odlehéeni je moZné pozorovat nastupujici inte-
rakci 1 pro uspotadani b), viz obr. 12. Interakce trhlin pifi uvedeném tlakovém
zatézovani ziejmé hraje klicovou roli pii poruseni materidlu v tzv. ”slabbing”
médu. Adekvatni modelovani tohoto mechanismu bude predmétem zajmu dalsiho
vyzkumu.
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