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1 UVOD

Pokrok technologie v oblasti zpracovani modernich materialll vede k stale SirSimu
vyuzivani plastll, keramik a kompozitli, které svymi vlastnostmi pred¢i klasické kon-
strukéni materialy. Strukturamodernich material i je vsak nepomérné komplikovangs
nez u materiall tradicnich, coz sebou pfinasi vyhody v moznosti kombinovani jeich
vani. Z tohoto diivodu se aplikaci klasické lomové mechaniky v teorii kompozitnich
material il aplastll dosahlo smisenych Gspéchtl. V zhledem ke komplikovanosti chovani
sloZzenych materialli neni bohuzel mozné vytvorit univerzalni teorii Sifeni lomu, ktera
by v sobé zahrnovala veskeré parametry ovliviujici rdist trhliny. Misto toho vznikaji
modely odpovidajici rliznym individua nim pripadlim zhouzevnatujicich mechanismu
branicich rozvoji kiehkého lomu. Cesty vyvoje téchto model{i jsou dvé - bud vedené
snahou vytvorit co nejpresngSi geometrii modelu a posléze hledat priblizné feSeni
problému pomoci numerickych nastrojil jako je napf. metoda konecnych prvk{ pri
pomérné vysokych vypocCetnich nakladech, nebo geometrii zjednodusit a idealizo-
vat a ziskat presné feSeni pomoci klasickych matematickych prostiedkil. Predkladana
disertacni prace bude vénovat pozornost druhému pripadu.

Keramiky se vyznaCuji vysokou pevnosti, alei kiehkosti. Z tohoto diivodu sejejich
matrici Sifi vétSinou kfehky lom, ktery v pfipadé pfitomnosti Castic sekundarni
elasticky mékéich nez matrice k témto ¢asticim inklinuje, coz miize vést k zleps
lomovych charakteristik dané keramiky. Jeden z moznych zhouzevnatujicich mecha-
nismb v keramikach je synergismus sité mikrotrhlin a ¢astic sekundarni faze. Pro dily
zhotovené z kompozitli s kiehkou matrici je ¢asto typicka vysoka koncentrace mikro-
trhlin, které vznikaji jiz pfi vlastni vyrobé nebo pfi zatézovani. Sit mikrotrhlin vznika
Casto pred ¢elem hlavni trhliny. Rlst jednotlivych mikrotrhlin byva zablokovan na
prekazkach typu hranic zrn nebo Castic sekundarni faze a shiuk mikrotrhlin miize za
jistych okolnosti hlavni trhlinu stabilizovat. Po vyCerpani nukleatnich mist je konfi-
gurace shluku mikrotrhlin stabilni az do okamziku dosazeni kritického zatizeni, kdy
dochazi k rychlé koalescenci mikrotrhlin navzgjem a s hlavni trhlinou. Koalescence
neprobiha obvykle pfimou srazkou Cel trhlin, nybrz tak, ze Cela rostoucich trhlin se
vzgemne obchazeji a pozdgi se propoji slicem mijené trhliny, viz Melin [1]. Takovy
mechanismus zpravidlavyzaduje vice energie nez Celni srazka a je pravdépodobné, ze
jejednim z faktor(l, které prispivaji ke stinéni hlavni trhliny.

Jak jiz bylo feCeno, mezi trhlinou a elasticky mekei Castici existuje pritazlivainter
akce. Po pribliZeni dvou mikrotrhlin, mezi jejichz cely leZi astice, mlize mechanismus
koal escence probihat jednim z nasledujicich zplisobl:

e Mikrotrhliny se rozSifi pres rozhrani Castice/matrice a uvnitf Castice dojde k je-
jich vzemnému obchézeni. Tim se souCasné odstrani geometrickée stisnéni a
v tvarnych ¢asticich vznikne mezi ¢ely mikrotrhlin plasticky mustek. Z hlediska
disipace energie se jedna o priznivy pripad.

e Mikrotrhliny se zatnou odklanét pred dosazenim rozhrani ¢astice/matrice av ne-
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priznivem pripadé se budou Sifit podé tohoto rozhrani. Lomova houzevnatost
rozhrani je zpravidla mensi nez lomova houzevnatost matrice a z makroskopic-
kého hlediska bude kompozit vykazovat horSi lomoveé vlastnosti nez matrice.

e Mikrotrhliny se budou odklanét pred dosazenim rozhrani Castice/matrice, pfi-
¢emz se budou Sifit matrici. Vliv ¢astic nalomovou houzevnatost keramiky bude
nevyznamny.

Z vySe uvedeného je zigimé, ze pro pochopeni lomovéeho chovani Casticovych kompo-
zitll tvorenych kfehkou matrici mavyznam zabyvat se mechanikou shluk{ mikrotrhlin
interagujicich s Casticemi druhé faze a predkladana disertatni prace si proto klade za
cil prohloubit pochopeni této problematiky.

2  SOUCASNY STAV SLEDOVANE PROBLEMATIKY

Technické keramické materidly se vzhledem ke své struktufe a typem meziatomo-
vych sil vyznaCuji kromé vysoké pevnosti také kfehkosti (viz Munz a Fett [2]). Proto
je u nich kladen velky diiraz najejich schopnost odolavat Sifeni kiehkého lomu.

Zmena smeru sirent trhliny (angl. crack deflection) je jednim z ngjobvyklgjSich
mechanismil zvySovani lomové houzevnatosti alizce souvisi stzv. smisenym modem
zatézZovani, pfi némz dochézi k ohybu trhliny kolem osy kolmé ke sméru jejiho Sifeni
(angl. tilting) pripadné kolem osy rovnobézné se smérem jejiho Sifeni (angl. twisting).
Obé poruchy rlistu trhliny mohou zplisobit napr. ¢astice sekundarni faze nachazejici
se v blizkosti Cela trhliny. Faber a Evans [3] a [4] studovali vliv sférickych Castic,
¢astic diskovéeho tvaru a nahodné orientovanych vlaken (whiskerdl) na zménu sméru
Sifeni trhliny a ukazali, ze k zvySovani lomové houzevnatosti vlivem zmeény sméru
Sifeni trhliny dochazi zejména za UCasti Castic s vetSim pomérem podé ného apric
prifezu. Méné vhodné jsou diskové a sféricke ¢astice. Zména sméru Sifeni ¢elatrhliny
nemusi probéhnout jen jednou, ale miize dochazet ke klikaténd trhliny (angl. zig-zag
crack) nebojejimu veétvend (angl. crack branching). Timto problémem se zabyvaji napr.
préce Sureshe [5], Sureshea Shiha[6], Kitagawy et al. [7]. Prace KotoulaaUrbise[8]
také fesi problém trhliny s ohnutym Celem, avsak v kombinaci s premosténim trhliny
plastickymi mistky. Rostouci trhlina se bud miize sekundarnim ¢asticim vyhnout
nebo Castice Celo trhliny zachyti adochéazi k prohnuti Celatrhliny (ang. crack bowing).
Tento jev se také nazyva intrinsickeé zhouzZevnateni. Timto problémem se zabyva
napr. prace Wiederhorna[9].

DalSi zhouzevnatujicim mechanismem je drsnostné indukované zavirani trhliny,
které se uplatiuje jen u cyklického zatézovani rozvétvenych trhlin. V disledku kfi-
volakosti lichi trhliny dochéazi k jejich mechanické interakci. Trhlina je otevirana a
zavirana v lokanim smiSeném modu. Béhem zat&Zovaciho cyklu neni zpétna defor-
mace ve smykovém modu plné vratna a po odlehceni nevymizi smykovy posuv obou
lomovych ploch, coz zplisobuje rlist lomové houzevnatosti materialu, viz Suresh [10].

Dalsi mechanismus vedouci k zvySovani lomové houzevnatosti souvisi s elastic-
kym premostovdnim trhliny cédsticemi druhé fdze. Obecné plati, Ze pro U€inné

6



zvySeni lomové houzevnatosti kiehké matrice disperzi tvarnych Castic musi byt spl-
neny jisté podminky tykajici se relativni tuhosti Castic a matrice, relativni tepelné
roztaznosti ¢astic a matrice a pevnosti rozhrani ¢astice/matrice. Pokud neplisobi re-
sidualni napéti, ktera jsou zplisobena rozdilnou teplotni roztaznosti ¢astic a matrice,
je pro aktivni zapojeni Castic do lomového procesu nutné, aby Castice byly elasticky
meékc¢i nez matrice. V takovem pripadé je totiz interakce mezi ¢elem trhliny a Casticl
pritazliva a zplsobi mikroohyb ¢ela trhliny ve sméru k ¢astici. Kdyby Castice byla
elasticky tuzsi, trhlina by se odklonila od ¢astice a pfi svém Sifeni by zlistavala jen
v matrici. K zadnému zvySovani lomové houzevnatosti vlivem premosténi by nedoslo.
V pripadé, Ze teplotni roztaznost Castic oy je mensi nez teplotni roztaznost matrice
am, VZnikal v okoli Castice zbytkova tahova obvodova napéti a tlakova radialni na-
péti. Protoze se trhlina prfednostné Sifi rovnobézneé s tlakovym napétim a kolmo

tahova napéti, dojde k pritahovani Cela trhliny pfimo k Castici. Tento mechanismus
mUiZze dokonce prevladnout nad odpudivou interakci v situaci elasticky tuzSich ¢as-
tic. Z fyzika@nich Gvah je zZiggmé, Ze rostouci tvarnost Castice, tedy rostouci kritickée
protaZeni plastickych mastk{, priznivé ovliviiuje vyslednou lomovou houzevnatost
kompozitu. Sama vysoka tvarnost Castice ale nestaCi, protoze geometrické stisnéni
Castice okolni matrici nedovoli rozvoj vyznamnégSich plastickych deformaci v celém
objemu Castice. Kdyz je pevnost rozhrani ¢astice/matrice vysoka a nedochazi k zadné
dekohezi, plasticka deformace se lokalizuje jen v tenké vrstve leZici v roviné trhliny
a kritické rozevreni trhliny A pro pfetrzeni této vrstvy je nizké. Na druhou stranu
nizka pevnost rozhrani vede k celkové dekohezi Castice a UCinek premosténi trhliny
je nevyznamny. Casteéna dekoheze rozhrani umozni vyznamné plasticke deformace
temér v celém objemu Castice a vznik krcku. Relativné nizka pevnost Castice staCi
k udrZeni rovnovahy se zbytkovou vyslednou silou P na rozhrani Castice/matrice.
Z technologického hlediska je pomérné obtizné zgjistit fadu predpokladl, které ve-
dou k G¢innému zapojeni mechanismu zhouzevnaténi kfehké matrice prostiednictvim
premosténi lict hlavni trhliny tvarnymi ¢asticemi. Situaci komplikuje znacna citlivost
cinnosti tohoto mechanismu na fadé material ovych a mikrostrukturnich faktordl a na
teploté. Zpravidla se nedafi zgjistit optimalni dekohezi rozhrani Castice/matrice, ktera
je nutnou podminkou pro vznik rozsahlgjSi premosténé zony za ¢elem trhliny. Pokles
dekoheze rozhrani vede k poklesu délky premosténé zony. Limitnim pripadem je stav,
kdy jsou lice trhliny pfemostény jen fadou Castic rozlozenych podé Cela trhliny, tzv.
zachyceni cela trhliny. V daném kontextu se mluvi o zméné mechanismu zhouzev-
naténi od premosteni trhliny (tzv. extrinsicke zhouzZevnaténi) k zachyceni Celatrhliny
(intrinsické zhouzevnaténi). Uvedenazmeénamechanismu zhouzevnaténi souvisi sroz-
sahem dekoheze rozhrani ¢astice/matrice, ktera zavisi nafadé faktorll jako je pevnost
rozhrani, lomova houzevnatost matrice, mez kluzu ¢astic, velikost a objemovy podil
Castic. Choe et al. [11] dolozili ve své studii o lomovém chovani dlitin Mo-12Si-8.5B,
Ze zachyceni ¢ela trhliny ¢asticemi molybdenu je hlavnim zdrojem (intrinsického)
zhouzevnaténi pfi niZsich teplotach. Naproti tomu pfi 1300°C doSlo k Castetné deko-
hezi Castic Mo od matrice Mo3Si/Mo;SiB; a k plastickemu pretvoreni ve vyznamné
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¢asti jejich objemu. Dlsledkem byl pak vznik tvarnych miskd v brazdé trhliny a
extrinsické zhouzevnateni ditiny Mo-12Si-8.5B pfi zvySenych teplotach. Teoretické
zdlivodnéni experimentalnich poznatkll, spoleéné s odvozenou teoretickou predikci
prirtistku lomové houzevnatosti, bylo podano v praci Kotoulaa Vrbky [12]. Navrzeny
teoreticky model umoznuje vysvétlit pozorovany prechod od mechanismu pfemosteéni
trhliny k mechanismu zachyceni ¢elatrhliny ajeho zavisost navelikosti aobjemovéem
podilu Eastic, namezi kluzu ¢astic anapoméru G4/ G ¢, kde G4 je specifickaenergie
pro dekohezi rozhrani a G ;¢ je kriticka hnaci sila pro matrici. Ukazuje se, Ze existuje
prahova hodnota poméru (Gy/Gc)” takova, ze pro Gy /Gic > (G4/Gic)” nemlize
dojit k dekohezi Castic a matrice, pficemz tato prahovahodnotaroste s poklesem meze
kluzu Castic a s roustoucim objemovym podilem castic.

V pripadé za tepla lisovanych kompozitll, napt. Al,O5 vyztuzeny whiskery SiC,
nemusi dochazet k zadnému z vySe popsanych mechanismtl zvySovani lomové hou-
Zevnatosti. Pricinou je zplisob vyroby téchto kompozittl, kdy se podé na osa nahodné
rozmisténych whiskerli v matrici orientuje kolmo ke sméru lisovani. Z tohoto diivodu
pfi postupu trhliny v roviné rovnobézné s whiskery nedochazi k pfemostovani ani
klikaténi jejiho Cela. Jediny mechanismus zhouzevnaténi (krome sité mikrotrhlin pred
celem Sifici setrhliny), ktery sev omezenémiteuplatiuje, je prendseni napéti z mené
tuh€ matrice na whiskery. Pfestoze mezi whiskery a matrici neexistuje chemicka
vazba zajistujici dostatecné pevné rozhrani mezi sekundéarni fazi a matrici, rozdilnost
teplotnich soucinitel Ul délkové roztaznosti matrice awhiskerll zplisobuje hydrostatické
stlateni whiskerli okolni matrici, tzv. svirdni (angl. clamping), které do jisté miry
mUize dovolit pfenos napéti z méné tuhé matrice nawhiskery. Prace Giannakopoulose
a Brederové [13] a Brederové et al. [14] zkoumaji podminky, které musi matrice a
whiskery splnovat, aby doslo k prenosu napéti na whiskery. Princip zhouzevnaténi
v daném pripadé souvisi stim, Ze v malé oblasti ¢elatrhliny prfekonaji tahova napéti
zbytkové sily svirgjici whiskery. Velikost této zony miize byt podstatné vétsi nez pru
mérna délkawhisker(l. V této zoné dochazi jen k slabému prfenosu napéti z matrice na
whiskery, zvlasté pri nepfitomnosti chemické vazby mezi matrici awhiskery. Matrice
se stava porézni a ukazuje se, Ze pro hodnoty poméru modulltl pruznosti whisker{l a
matrice E¢/E,, < 3 nedochézi k zhouzevnaténi a materiél kfehne pfi pfirlistku ob-
jemového podilu sekundéarnich Castic f. Zkfehnuti kompozitu vlivem jeho porozity
|ze popsat vztahy ziskanymi na zakladé experimentll, viz Munz a Fett [2]. Dal$i prace
zabyvajici se problematikou lisovanych kompozitll Al,O3/SiC jsou od Wereszczaka
aFerbera[15], Brederoveé et al. [16].

ZvySovani odolnosti keramik proti Sifeni kiehkého lomu je mozné také dosahovat
pomoci tzv. transformacniho zpevnéni. Jeho fyzikani podstatu podrobné popsali
napf. Karihaloo a Andreasen [17], Evans a Cannon [18] a Chen [19]. V dusledku
prekroCeni kritického napéti v okoli Celarostouci trhliny dojde k martenzitické fazovée
premeéneé (napf. metastabilni Castice Zr(O;) provazené zvétSenim objemu a lokanimi
smykovymi deformacemi. Takto transformovanaoblast stini ¢elo trhliny podobnéjako
plasticka zona.
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Jak jiz bylo feCeno, pro kompozitni materidly s kifehkou matrici jsou charakteris-
tické vysoké koncentrace mikrotrhlin, které vznikaji prevazné na hranici zrn mnohdy
jiz béhem vyroby, jako dlisledek rozdilné teplotni roztaznosti matrice a ¢astic a tim
vznikajicich zbytkovych napéti, resp. jako diisledek zatézovani a rozdilnosti materia-
matrici dochazi v okoli jejiho Cela Casto k vzniku sité mikrotrhlin, které maji priznivy
vliv na ¢astetné uvolnéni koncentrace napéti. Zakladni rysy rtiznych studovanych mo-
delti vykazuji pro zvySeni kritické hnaci sily AG¢ vyvolané tvorbou sité mikrotrhlin
v procesni zoné trhliny nepfimo imérnou zavis ost prirlistku energie navelikosti ¢astic
sekundarni faze a pfimou Uméru na velikosti procesni zony a specifické energii pro
dekohezi rozhrani Castice/matrice, viz Rice [20]. ZvySovanim lomové houzevnatosti
siti mikrotrhlin se zabyvaji napf. prace Charalambidese a McMeekinga [21], [22],
Hoaglanda et al. [23], [24], Claussena [25], Claussena et al. [26], Wua et al. [27],
Evanse a Fabera [28], Evanse a Fua [29] a Hutchinsona [30].

Ve skuteénosti zadny z vySe popsanych mechanismil zhouzevnaténi neplisobi sa-
mostatné, ale dochéazi k jejich synergismu. Ten miize zvySovat lomovou houZzevnatost
kompozitu, alei snizovat v pripade, kdyz se zhouzevnatujici efekty jednotlivych me-
chanisml vzajemné vylucuji. Bohuzel nelze stanovit univerzalni popis synergismu
zhouZzevnatujicich mechanismil a je tfeba kazdy samostatny pripad studovat indivi-
dualné. Problem kombinace UCinkl premosténi hlavni trhliny $iFici se v krehké
matrict kompozitu cdsticemi druhé faze a obecné umistené a orientované mi-
trhliny kfehkou matrici a obchazi tvarné inkluze, u kterych dochazi k ¢astetné deko-
hezi rozhrani &astice/matrice. Castice postupné vytvareji za éelem trhliny izolovane
tvarné maistky schopné prenaset napéti a uzavirat trhlinu. Tento mechanismus vede
ke zvySovani lomové houzevnatosti kompozitu. Mimoto miize v danych materialech
dochazet k nukleaci mikrotrhlin v okoli kofene hlavni trhliny, které obecné ovliviuji
lomovou houzevnatost v pozitivnim i negativnim smyslu. V prvnim pfipadeé se mluvi
0 tzv. stineni Cela magistrani trhliny, v druhém pfipadé o anti-stineni. Aby bylo
mozné problém analyticky zvladnout, nahrazuje se soustava izolovanych mistkll za
celem trhliny kontinuem sjistou efektivni mezi kluzu v rozsahu vzdal enosti [, zaCelem
trhliny. Tato zona se pak modeluje pomoci neznamého spojitého rozdéeni hranovych
disokaci. V praci se predklada self-konzistentni schéma vypoctu, ktery spoCiva na
bodoveé reprezentaci mikrotrhliny a simultannim feSeni integrani rovnice pro nezna
mou dislokacni hustotu. M etoda umozniuje stanovit loka ni soucinitele intenzity napéti
ve vrcholu magistralni trhliny K¢ a K9¢ a otevieni trhliny na konci zony tvarnych
mustkli A pro obecnou polohu, orientaci a délku mikrotrhliny. Vypoctené hodnoty
lokanich souCiniteltl intenzity napéti a rozevieni na konci ligamentované zony pak
vystupuji v kritériich pro iniciaci rlstu hlavni trhliny. Z téchto kritérii se posléze
vypocte kriticka hodnota aplikovaného soucinitele intenzity napéti, ktera se ztotozni
s efektivni lomovou houZevnatosti kompozitu. Reeni je aproximativni a presnost se
testuje pomoci presného FeSeni pro kolinearni trhlinu. Pri formulaci problému se pfed-
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poklada ze déka mikrotrhliny, délka ligamentované zony a vzdaenost mikrotrhliny
od vrcholu hlavni trhliny jsou znatné mensi nez délka hlavni trhliny. To umoznuje
uvazovat hlavni trhlinu jako polonekonecnou a zanedbat interakci systému hlavni trh-
lina - mikrotrhlina s vng8i hranici télesa. Koncepce polonekonetné trhliny dovoluje
aproximovat nominani napétové pole (tj. pole, které by existovalo v nepfitomnosti
mikrotrhliny aligamentované zony) singularnim ¢lenem asymptotického rozvoje pole
napéti v okoli vrcholu hlavni trhliny, ve kterém vystupuje tzv. nominani (aplikovany)
soucinitel intenzity napéti K, resp. K. Nominalni soucinitel @intenzity napéti slouZi
pak jako zatézovaci parametry alze je nalézt na makrolrovni napf. metodou konec-
nych prvki. Vysledky ukazuji, Ze rlizné kofigurace mikrotrhliny zplisobuiji jak stinici
tak i anti-stinici GCinky na ¢elo magistralni trhliny, avSak dominantni vliv nalomovou
houzevnatost kompozitu ma zona plastickych mastkd.

V kompozitnich materiéa ech tvofenych kiehkou matrici zpevnénou Casticemi sekun-
darniho materidlu se musi fesit kromeé vzgemneé interakce trhlin a castic také problém
chovani Celatrhliny v blizkosti rozhrani Castice/matrice. Bez znalosti tohoto chovani
neexistuje moznost stanoveni kritérii rozhodujicich, za jakych podminek zlistane trh-
lina v plvodnim materidlu, pronikne-li pres rozhrani do materidlu druhé faze nebo
dojde-li k ohybu jgjiho Cela, které se bude dale Sifit podél rozhrani Castice/matrice.
V pripadé trhliny kolmé k rozhrani je trhlina Sifici se elasticky tuzSim materidlem
pfitahovana k rozhrani s materidlem mék¢im. Jakmile ho dosahne, nastava kriticky
okamzik kdy miize dojit k priniku ¢elatrhliny do druhého materidu nebo miize doji
k ohnuti Cela a trhlina se bude déle Sifit podé rozhrani Castice/matrice. Pro slozky
napéti v okoli vrcholu trhliny v tomto pripadé plati nasledujici vztah

Hy .
= \/Wfij(ﬁ,)\,oz,ﬁ), i,j=1,2 (2.1)
kde (r,0) jsou polarni soufadnice s pocatkem ve vrcholu trhliny, « a § jsou tzv.
Dundursovy koeficienty (viz Dundurs [33]), a f;; jsou znamé ohranicené funkce
(viz Bogy [34], Fenner [35]). Charakter singularity napéti v okoli vrcholu trhliny se
méni z plvodni hodnoty A = 1/2 na néaké redné ¢islo z intervalu A € (0,1), viz
napr. Nahlik [36]. Zda jde o hodnotu mensi nebo Vétsi nez plivodni A = 1/2, zavisi
na tom, zda se trhlina Sifi z tuzSiho materidlu do mékciho, nebo naopak. Z tohoto
diivodu koeficient intenzity napéti K; podle plivodni definice, viz napf. Anderson
[37], ztréci smydl azavadi se ve vztahu (2.1) tzv. zobecnény faktor intenzity napéti
Hjy, viz napf. Knésl a Knépek [38], pro ktery v pfipadé homogenniho télesa plati
H; = K. Existuje fada praci zabyvajicich se popisem zobecnéného faktoru intenzity
napéti pomoci numerickych metod, viz naptf. Groger et al. [39], [40], Qian et al.
[41], [42] a Quian a Hasebe [43]. Z dlivodu zmény charakteru singularity napéti \
v okoli Cela trhliny neexistuje univerzani kritérium, které by rozhodovalo o tom,
zda trhlina pronikne do druhého materialu, nebo zda-li dojde k jgimu ohybu. Jedno
zmoznychkritérii proniknuti trhliny do materialu sekundéarni fazejezal ozeno naurceni
napjatosti (2.1) v blizkém okoli ¢elatrhliny. Pfi rozSifeni trhliny musi maximalni tahovée

Oij
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napéti dosahovat kritickych hodnot pro homogenni materidl sekundarni faze v urcité
oblasti charakteristické pro dany material. Napf. v praci Knésla a Knapka [38] je
takovéto kritérium formulovano pro trhlinu kolmou k bi-material ovému rozhrani. Jako
srovnavaci veliCina je pouzita stfedni hodnota napéti @ v okoli vrcholu trhliny, ktera
je vypoctena pres urCitou oblast pred vrcholem trhliny, jgiz charakteristicky rozmer
je oznaCen jako d*. Tato veliCina zavisi na mikrostruktufe zkoumaného materidlu. Za
predpokladu, Ze se trhlina bude $ifit ve sméru maximalnich hodnot napéti o4, mlize
byt stfedni napéti & urceno ze vztahu

1 par
7= [ (00 A (2.2)
kde funkce fyy ze vztahu (2.1) nabyvatvaru
f99(87)‘70476) - (1_)\) (2—)\—|—gr(0z,[3, )‘)) (23)

akde g, je znamafunkce kompozitnich parametril «, 3 aexponentu singularity napéti
A. Kritériem stability je podminka, Ze stfedni napéti @ musi byt mensi, nez kriticka
hodnotanapéti o urCenapomoci lomové houzevnatosti prostfedi, do kterého setrhlina
8ifi, tj. musi platit

o<oc, (2.4)
kde ok
IC
- - 2.5
oc vV 2md* (25)

a K¢ je lomova houzevnatost materidlu, do kterého se trhlina Sifi. DalSim moznym
kritériem Sifeni trhliny do sekundarniho materialu ¢astic je posouzeni velikosti pro-
cesni zony. Pro dalsi rlist trhliny musi procesni zona dosahovat kritické velikosti.
Bohuzel vyzkum této problematiky je teprve na pocatku a opravdu spolehlivych vy-
sedki je zatim dosahovano jen na zakladé experimentll. V pripadé slabého rozhrani
¢astice/matrice se mlize trhlina ohnout a Sifit podél rozhrani. Nékterakritériapro ohyb
Celatrhliny narozhrani navrhli napf. Cook a Erdogan [44] aHe aHutchinson [45]. Po
ohybu celatrhliny ztraci vliv hlavni trhliny (tj. trhliny kolmé k rozhrani) navyznamu
a smykova napéti Casto prinuti ohnuté ¢elo trhliny dalSim ohybem k proniknuti do
sekundarniho materidlu. V pripadg, Ze Sifici se trhlinalezi v elasticky mék&im

ridlu, miize nékdy dojit k ohybu jejiho ¢ela zpét do plivodnino materidlu. Trhlina se
potom Sifi podél rozhrani v jeho tésné blizkosti.

3 PROBLEM INTERAKCE MIKROTRHLIN S CASTICEMI
DRUHE FAZE

V této kapitole bude formulovan a podan popis feSeni problému, ktery je tématem
predkladané disertacni préace.

31 FORMULACE PROBLEMU
Jak jiz bylo Feteno, problémem kompozitl tvofenych kiehkou matrici je vyskyt
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vysoké koncentrace mikrotrhlin. Sekundarni ¢astice mohou byt jednou z prekazek ve
struktufe kompozitu, které blokuji riist mikrotrhlin a pfispivaji k zvySovani lomové
houzevnatosti kompozitu, zefména v pfipadé Castic elasticky mékcich s vysSi lomo-
vou houzevnatosti nez okolni matrice. Proces rtistu mikrotrhlin probiha do vycerpani
vSech nukleatnich mist v matrici a vznikla sit mikrotrhlin zlistava stabilni, dokud
neni prekroCeno kritické zatizeni, kdy dochéazi k vzaemné koalescenci mikrotrhlin.
K oal escence mikrotrhlin neprobiha pfimou srézkou jejich Cel, nybrz jejich vzgemnym
obchazenim s naslednym propojenim. Problematiku obchazeni ¢el mikrotrhlin v ho-
mogennim materidlu fesSi prace Melin [1]. Pfitomnost Castic v matrici takové chovani
mikrotrhlin vyznamné ovliviuije.
Nové, pringimensim kvalitativni poznatky o interakci sité mikrotrhlin s ¢asticemi
druhé faze | ze Ziskat feSenim rovinného problému s nasledujicim vymezenim:
e Necht rovinaxOy predstavuje linearni isotropni elastické prostfedi (matrici) sta-
kovym tvarem vngjSi hranice (z,y — o0), Zze Airyho funkci napéti U(zx,y) lze
vyjadfit polynomem.

e Material Castic ma obecné jiné elastické konstanty nez matrice.
e Spojeni Castic amatrice je dokonalé.

o Castice maji kruhovy tvar a stejny polomér R. Stredy &astic leZi na ose = ajsou
periodicky rozlozeny podél celé osy x s periodou d.

e Sit mikrotrhlin se modeluje nekonetnou fadou kolinearnich mikrotrhlin lezicich
podobné jako Castice na ose x, mikrotrhliny jsou stejné délky 2a alezi vzdy ve
stfedu mezi Casticemi.

o Matrice je zatizena vnéjSim tahovym napétim o, = q.

Mikrotrhliny se modeluji pomoci spojité rozlozenych dislokaci afeSeni tlohy se hleda
na zakladé Buecknerova principu, ktery vede k feSeni hranicni singularni integralni
rovnice pro neznamou hustotu Burgersova vektoru. Pomoci nalezeného feSeni se stu-
duji néasledujici pripady:

e Cela mikrotrhlin leZi v matrici. V tomto pfipadé se sleduje zména koeficientu
intenzity napéti K; v zavidlosti navzgemné konfiguraci mikrotrhlin acastic ana
rozdilnych elastickych vlastnostech obou materialt.

e Celamikrotrhlin leZi narozhrani &astice/matrice. V diisledku obecné rozdilnych
elastickych vlastnosti materidlu Castic a matrice se méni charakter singularity
napéti na ¢elech mikrotrhlin. Na zakladé kritéria uvedeného v praci Knesla a
Knapka [38] se potita kritické vngsi napéti ¢, pii kterém dojde k roz&ifeni
mikrotrhlin do Castic, v zavid osti navzgemne velikosti ¢astic amikrotrhlin apro
rlizné pomeéry hodnot elastickych alomovych viastnosti ¢astic a matrice.

e Celamikrotrhlin se nachazeji v matrici, avdak kratkym koncovym tsek&im mikro-
trhlin o délce ¢ je udéen ohyb. V tomto pripade se na zakladé modifikace kritéria
uvedeného v praci Melin [1] studuje stabilita sméru Sifeni mikrotrhlin.
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Obr. 3.1: Nekonecna fada kolinearnich mikrotrhlin a kruhovych ¢astic. Vircholy mik-
rotrhlin nelezi na rozhrani Castice/matrice.

3.2 NEKONECNA RADA MIKROTRHLIN A CASTIC

Necht rovina xOy predstavuje nekonecné linearné elastické prostfedi (matrici),
které je zatizené vnéjSim napétim o, = ¢. Na ose = je umisténa nekonecna perio-
dicka fada kruhovych Castic stejného poloméru R z materidlu, ktery ma obecné jiné
elastické konstanty nez matrice. Stfedy Castic jsou od sebe vzdaleny o d amezi nimi
v symetrické poloze lezi vzdy jedna mikrotrhlina délky 2a. Vrcholy mikrotrhlin mo-
hou, ale | nemusi lezet narozhrani Castice/matrice, viz obrazek 3.1. Cilem je stanovit
koeficient intenzity napéti K; v pripadé mikrotrhlin, jejichz vrcholy lezi v matrici, a
kritické vn& & napéti ¢© v pripadé mikrotrhlin, jejichz konce se nachazeji na hranici
Castice/matrice.

Okrajove podminky Ulohy jsou nasledujici. Spojeni mezi Casticemi amatrici jeidealni,
tj. musi platit

gevx - gl,l’ ) geay - givy7 Ueanm = _O-i;n.’l: ) 0-67ny - _O-’L,’fly (3'6)

pro [z, y] € -, kde je rozhrani mezi €asticemi amatrici. Dale plati

Oyy = 4 (3.7)
pro x,y — oo apro lice mikrotrhlin, tj pro [z, 0], kde x € (—a + md, a + md), plati
Oyy = 02y =0, (3.8)

kdem = 0, +1, £2, ... Napéti a;gj‘“ v matrici podél osy x vyvolané pritomnosti fady
dislokaci stfidavé s Burgersovym vektorem b, a —b, mezi Casticemi se miize vyjadrit
vztahem .

Oy (@) = R{p1e/ () + 91’ (2)} (3.9)
kde MuscheliSviliho komplexni potencidly ¢1.(2) a1, (z) jsou urceny aproximativne
pomoci Bubnovovy-Galerkinovy metody (viz Savin [46]). Misto Burgersova vektoru
b, se zavede dislokacni hustota B, (c) anéslednou integraci vztahu (3.9) podle polohy
dislokaci ¢ v mezich +a sevytvori periodické distribuce spojité rozlozenlych dislokaci
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interagujicich s Casticemi, pficemz jsou splnény okrajové podminky (3.6). Ke splnéni
zbyvajicich okrajovych podminek (3.7) a(3.8) je potfebavhodné , nastavit“ neznamou
hustotu Burgersova vektoru B, (c). K tomu je vyhodné pouZit Buecknerova principu,
ktery vede na hrani€ni singularni integralni rovnici, ve které jako neznama vystupuje
prévé hustota Burgersova vektoru B, (c)

dc+

(ke + 1) ol I /a cos(me/d)
Le d By( sm (rz/d) — sin(mwe/d)

+ / By(c)Kyy(x,c)dc = 0.

(3.10)

K této rovnici je jesté nutné pridat podminku konzistence
| By(c)de=0. (3.11)
Nesingularni jadro K, (x, ¢) z rovnice (3.10) v podstaté reprezentuje interakci mezi
dislokaci a Casticemi a samoziejme zavisi na poloze dislokace c. Napéti aggpl je napéti
plisobici podél osy = mezi Casticemi v prostiedi bez mikrotrhlin, které se podobné
jako napéti a(}fl;j(x) vyjadfi aproximativné pomoci Bubnovovy-Galerkinovy metody.

Substitucemi
= si (W ) to = sin <7T:c> (3.12)
So = sIn dc , to 7 , .

Sp = sin (Za) s, to=sin (Za) t (3.13)

se prevede rovnice (3.10) natvar

m(ke +1) 1
He

d / B (s) tsjnj;%jg ds = 0. (3.14)

Hustotu B, (s) neni bohuzel mozné vyjéadrit analyt|cky, Ize ji v&ak vyjadrit priblizné
pomoci numerickych metod. Z teorie singularnich integranich rovnic je znamo, ze se
musi hledat ve tvaru (viz Kaya a Erdogan [47])

By(s) = w(s)dy(s) (3.15)
kde ¢, (s) je ngaké ohraniCena funkce naintervalu [—1, 1] aw(s) je fundamentalni
feSeni rovnice (3.14) v pfipadé, ze K,,(s,t) = 0. Tvar w(t) zavisi na charakteru
feSené Ulohy. V daném pripadé

(1) 12 /

—S

w(s) = (1—s2) ", (3.16)

kde obecné A € (0,1) zévisi na materidlovych charakteristikéch matrice a Castic.
Funkce ¢, (s) miize byt vyjadfena jen priblizng, napf. jako prvek ngakého vhodného
linedrniho prostoru funkci. Kazdy prvek tohoto prostoru je linearni kombinaci jeho
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bazovych prvki. Podle Erdogana, Gupty a Cooka [48] se zvoli jako baze systém
ortogonanich Jakobiho polynomii P{~*~%(s) a funkce ¢,(s) se hleda jako jgjich
linearni kombinace ve tvaru

Np
Dy(s) = cnPé_A’_A)(s) . (3.17)
n=0
Protoze jadro K, (t, s) z rovnice (3.14) zname jen v ur€itych hodnotéch s = s;,
aproximujeme jgj v proménné s vhodnym systémem polynomd, napf. do fadu Ny.
Svyhodou |ze opét vyuZzit Jacobiho polynom

d sin(ma/d) Ny (“A )
7Kyy ti,S — = dn t; Pn ’ S). 3.18
™ ( )\/1 — s2sin*(wa/d) nzz:o (t:) (5) (3.18)

Aproximace se provede pro body ¢t = t;, kdei = 0,1,..., Ng — 1, a N je stupen
aproximace funkce ¢, (s) ve vztahu (3.17). Hodnoty ¢; na ose = odpovidaji bodiim na
licech mikrotrhlin, ve kterych se kontroluje spinéni okrajovych podminek (3.8).

Hustota Burgersova vektoru B, (t) v blizkosti koncli mikrotrhlin vykazuje velké
zmeny, proto je vhodné volit body ¢; tak, aby jgjich hustota rostla v blizkosti hodnot
+1. K tomu se hodi napt. hodnoty korentl CebyZevovych polynomdl

w2+ 1
t; = . 3.19
cos(2 N, > ( )

Z podminky konzistence (3.11) vyplyne, ze ¢, = 0. Odtud, dosazenim (3.17) a (3.18)
do rovnice (3.14) a ze vztahll pro integraly, které Ize nalézt napf. v praci Erdogana,
Gupty a Cooka [48] se dostane soustava algebraickych rovnic, ve které jako neznamé
vystupuji parametry ¢, kden =1, 2, ..., Np.

Pro pfipad, ze vrcholy mikrotrhlinlezi narozhrani Castice/matrice, je mozné stanovit
tzv. zobecnény faktor intenzity napéti na zakladé vztahu

]—hm,u V2 () =+ lim_ p*V2r(a F 2)*B,(), (3.20)

r—=+aT

kde r je vzdalenost od vrcholu mikrotrhlin, A(r) je rozevieni mikrotrhlin v misté r a
. 2u(l4a) 1428(1-X)

(1 +k)(1—p32)  sinwTA

Koeficienty «, 3 jsou jiz zminované Dundursovy parametry, viz DundursaMura[49],
dané vztahy

i (3.21)

o = pi(ke + 1) — pe(ri +1)
pi(ke + 1) + pe(ri + 1)
(ke — 1) — pre(ki — 1)
7= Mi(/{e + 1) + Me(lii + 1) ' (322)
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Dosazenim (3.15) do (3.20) se po Upravach obdrzi

Hatan (7 )

Pro pfipad mikrotrhlin, jejichZ vrcholy IeZi v matrici (A = 1/2,a = 0, 8 = 0) pfejde
vyraz (3.23) v koeficient intenzity napéti K ;

Hy = i (2m)?"

y(1). (3.23)

2/t
KI_He—I—l dtan( )gby( ). (3.24)
K vySetfovani stability mikrotrhlin, jejichz vrcholy lezi na rozhrani Castice/matri-
ce je vhodng sl misto zobecnéného souCinitele intenzity napéti H; sledovat jinou
charakteristiku, napr. stfedni napéti & v urCite oblasti d* pred celem mikrotrhlin, které
nesmi prekroCit ngakou kritickou hodnotu o. V kazdém prvku ¢, vystupuje linearné
vngSi zatizeni g, takze se funkce ¢, (t) miize psét ve tvaru

(1) = L0 S P, (3.5

Odtud, ze vztahu (2.2) a z kritéria stability mikrotrhlin
o <oc, (3.26)
se dostane vyraz, ktery ma po normovani na homogenni pripad tvar

¢“ (2m)* 12 (1 = 8%)(1 — A) sin(mA)

Ghom  (1+a) (14+28(1—A) e e P (1)

KICZ' d* A—1/2 Ta 1/2—\
X : <) tan (d)

KIC’,e d
Zde K¢ ; jelomovahouzevnatost Castic, K¢ . jelomovahouzevnatost matrice, .
jevng§i kritickénapéti pro pripad homogenniho materidluag® jevngsi kritické napéti
pro pripad matrice s fadou Castic. Vztah (3.27) vyjadiuje zavislost pomeéru kritického
zatizeni periodickée fady mikrotrhlin v nehomogennim a homogennim materidlu na
geometrické konfiguraci mikrotrhlin a castic anaelastickych alomovych vlastnostech
matrice a Castic.

X

(3.27)

3.3 STABILITA SMERU SIRENI MIKROTRHLIN
Nasledujici odstavec je vénovan otazce smeroveé stability Sifeni mikrotrhlin v pro-
blému feSeném v pfedchozim odstavci.

Podobné jako vySe uvazme nekonecnéisotropni alinearné elasticke prostfedi (matrici)
obsahujici nekonecnou fadu kruhovych castic stejného poloméru R. Stfedy ¢astic jsou
od sebe vzdaleny o d ajgjich materid maobecné jiné elastické konstanty nez matrice.
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Obr. 3.2: Nekonecna fada kolinearnich slabé ohnutych mikrotrhlin a kruhovych ¢as-
tic.

Mezi Casticemi lezi mikrotrhliny, které se kvazistaticky Sifi v podminkach modu 1.
Mala porucha zatiZzeni zplisobi, Ze trajektorie Sifeni mikrotrhlin se odchyli od ptivod-
niho pfimého sméru. Cilem je analyzovat stabilitu pfimého sméru Sifeni mikrotrhlin
v podminkach modu [ v zavislosti nakonfiguraci mikrotrhlin a €astic ana elastickych
vlastnostech Castic a matrice.

Analyza je zalozena na Clanku Melin [1], kde byl problém feSen pro pfipad fady
trhlin v homogennim prostfedi. Problém se bude feSit pomoci techniky spojité rozlo-
Zenych dislokaci a Buecknerova principu a aby byl analyticky zvladnutelny, je nutné
uvazovat nasledujici zjednodusujici predpoklady:

e Odchylka od horizontalniho sméru Sifeni v okoli vrcholt mikrotrhlin je popsana
dostatecné hladkou lichou funkci (), kteréa je periodicka s periodou d a pro jgi
absolutni hodnotu derivace plati |/ (z)] < 1.

e PribliznéfeSeni pro dislokatni hustoty slozek Burgersovavektoru B, (x) a B, (x)
(systém soufadnic (7, ) jelokani azavadi se nakfivce mikrotrhliny(x), viz nize)
podé slabé ohnutych mikrotrhlin hledame v aproximaci O(y'(x)), tj. ponechame
jen Cleny linearni v ¢'(x). V takovém pripadé interakeni Cleny (integrély s regu-
larnimi jadry ve vySe uvedenych rovnicich, které popisuji interakce dislokaci a
¢astic) bereme v aproximaci o(y'(x)), tj. odpovidajici pfimym mikrotrhlinam.

V misté dislokace [c, 0] se na kfivce y(z) zavede novy soufadny systém (7,7), pro
ktery za podminky |y'(z)| < 1 plati nasledujici transformacni vztahy vzhledem
k soufadnému systému (z, y)

T=1—c, (3.28)
n=ylc) —ylx) —y'(c)(c—x). (3.29)

Neznamé hustoty slozek Burgersovavektoru B, (x) a B, (x) sehledaji pfi |y (z)| < 1
vetvaru

B,(z) = BY(z) + BY(x), (3.30)
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By(z) = BV (z) + B\(z), (3.31)

kde B (z) = O(y/(x)) aB{"(x) = O(y/(x)). Z rovnovahy normalovych a smyko-
vych napéti nalicich mikrotrhlin obdrzime modifikaci rovnic uvedenychv [1] soustavu
integralnich rovnic, ve kterych jako neznémeé vystupuji hustoty Burgersova vektoru
B (x) a B,(x). Tyto se mohou ur€it pomoci iteracni metody jako prvni iterace FeSeni
dané soustavy integralnich rovnic, pficemz nultéiterace B{” (x) a B{") (z) odpovidaji
feSeni soustavy pri y/(z) = 0.
Mikrotrhliny se 8ifi za podminky K;; = 0. Odtud dosazenim B; (x) do vztahu
21 lim(a — )?B,(x) (3.32)

K]] =V 2T
Ke

ajeho naslednou Upravou se dostane kritéerium smérove nestability fady mikrotrhlin

0[S, [Brentrard)

m=0

. (£ w0

1 m+1 1 m-1
D) - 5 D)

arasmnidy, o) /(S o) > 1

(3.33)

kde a( je polovicni délka mikrotrhlin, pfi niz doSlo k pocateCnimu nekonetné ma-
lemu vychyleni koncli mikrotrhlin od horizontalniho sméru Sifeni z nulové hodnoty
na hodnotu vy, e,,, f,» a N1 jsou koeficienty a stupef aproximace superpozice norma-
lovych ateCnych dodatkovych napéti od Castic a napéti mezi Casticemi v prostiedi bez
mikrotrhlin, uﬁf’m je n-ty koeficient CebySevova polynomu druhého druhu stupné m,
Trns1(1) je hodnota Cebyevova polynomu prvniho druhu stupng&m + 1 v bodé 1, a

0 pron =0,
D) =\ "'ap o > 1 (3.34)
=0 " -
0 pron — k sude,
& =1 1 _T(n—k)2) - (3:35)

VT —E+1)/2) pron — k liché

al'(n) jefunkce gama. Nedostatkem kritéria (3.33) je, ze v ném vystupuji parametry,
které |ze urcit jen numericky.
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4 DISKUSE
V této kapitol e budou diskutovany numerickévysl edky feSeni problemi z kapitoly 3.

41 NEKONECNA RADA MIKROTRHLIN A CASTIC

V tomto odstavci sediskutuji dvé konfigurace mikrotrhlinacastic. V prvnim pfipadé
se jedna o mikrotrhliny, jejichz vrcholy lezi pouze v matrici, ve druhém pripade |eZi
konce mikrotrhlin na rozhrani ¢astice/matrice.

Naobrazku 4.3 jsou grafy zachycujici chovani koeficientu intenzity napéti K; v z&
vidlosti narelativni délce mikrotrhlin a/d, jejichz vrcholy leZi stdle v matrici. Hodnoty
koeficientu intenzity napéti K7 jsou normovany vzhledem k homogennimu pfipadu.
Stupefi aproximace hustoty Burgersova vektoru B, (z) byl zvolen Np = 11, stupef
aproximace Bubnovovy-Galerkinovy metody pro aplikované napéti aapp’ (x) byl zvo-

len N = 7, stupen aproximace Bubnovovy-Galerkinovy metody pro napet| (}fgg( )

byl zvolen N = 14 a stupeh aproximace nesingularniho jadra K, (x, ¢) byl zvolen
N; = 10. V levém sloupci jsou grafy zobrazujici zavislost K;/q\/dtan(ra/d) na
relativni délce mikrotrhlin a/d pro Siroky interval hodnot a/d, pro E;/E. = 1/4 a
E;/E. = 23/1 (tento pomér odpovida kovovym &asticim v epoxidové matrici), v pra-
vém dloupci jsou grafy zéavidosti K;/q/dtan(ma/d) narelativni délce mikrotrhlin
pro Gzky interval hodnot a/d > 3/4 pro poméry elastickych konstant £;/ E. = 1/4,
1/2 a3/4. Pomér poloméru avzdalenosti stfedl ¢astic byl shoraomezen, R/d < 1/3,
protoze v opacném pripadeé by bylo tfeba volit mnohem vySSi stupen aproximace na-
péti 0;‘3‘; (x). Z grafli na obrazku 4.3 Ize vidét, ze vliv ¢astic klesa s jgjich rostouci
vzajemnou vzdaenosti arostouci tuhosti. Napr. z grafti v prvnim fadku (R/d = 1/3)
vyplyva, ze vliv Castic je natolik velky, Zei pro kratké mikrotrhliny v pfipadé poméru
materidlovych konstant F;/FE. = 1/4 je hodnota K;/q\/dtan(wa/d) temé& dvoj-
nasobna, nez pro matrici bez ¢astic. Oblast vlivu €astic v matrici neni vsak velka,
protoze napr. graf odpovidajici R/d = 1/6 ukazuje, ze k vyraznému rlistu koeficientu
intenzity napéti K; dochéazi az v okamziku, kdy se ¢ela mikrotrhlin nachazeji v tésné
blizkosti ¢astic (E;/ E. = 1/4).

Na obrazku 4.4 je graf srovnavgjici koeficient intenzity napéti K ; pro nekonetnou
fadu mikrotrhlin a Castic a pro pripad jedné mikrotrhliny a ¢astice. Vrcholy mikrotrh-
lin resp. mikrotrhliny lezi v matrici. Jednotlivé stupné aproximaci byly voleny stejné
jako v predchozim pFipadé. Mikrotrhliny resp. mikrotrhlinacelou svou délkou zlistava
v matrici. Pomé mezi polomérem Castic R a polovicni délkou mikrotrhlin resp. mi-
krotrhliny a je konstantni (R/a = 2), pfiemz se méni vzdaenost mezi Casticemi
resp. vzdalenost mezi Castici a mikrotrhlinou. Problém interakce libovolné oriento-
vané mikrotrhliny a kruhové castice feSi prace Erdogana, Gupty a Ratwaniho [50].
V grafu na obrazku 4.4 je viak vyneseno pouze to feSeni autortl Erdogana, Gupty a
Ratwaniho [50], které je vhodné k srovnani se zde diskutovanou problematikou, tj.
pripad mikrotrhliny kolmé k Castici. Tuhost Castice je o fad vySSi nez tuhost matrice
(napf. kovove Castice v epoxidové matrici). Z grafu na obrazku 4.4 vyplyva:
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Obr.4.3:

20

3.5

E;/E. =025
E;/E. =02 if e
25 R/d=0.33 i/ e = 0.25 R/d=0.33
A =0.50 A =0.50
< 2 =
3 S 95
£ G
= g
£ 15 8
= =
> S 2
= I E;/E. = 0.50
< ! 5
15
0.5 E;/E.=0.75
/
E;/E. = 23.00
% 0.05 0.1 0.15 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
a/d a/d
3 3.5
25 R/d =025 R/d=0.25
A =0.50 A =0.50 E;/E. =0.25
E;/E. =0.25
2.5
2 2
= E;/E. =0.50
<
15
02 e E/E.=0T5
E;/E. = 23.00 e
Y% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 019 02 021 022 023 024 025
a/d a/d
3 3.5
25 R/d =0.16 R/d=0.16
A =0.50 3 A=0.50
E;/E. =0.25
2 <
S 95
5 )
=]
1.5 =
=
> s 2
R =
> > E;/E. = 0.50
) \ 15 /
5 E;/E. = 23.00 E;/E. =0.75
._—”/4/
0 - 1 . . -
0 005 01 015 02 025 03 0.26 0.28 0.3 0.32
a/d a/d

Zavislost koeficientu intenzity napéti K; na relativni délce mikrotrhlina/d
pro periodickou fadu mikrotrhlin a Castic, kdy vrcholy mikrotrhlin lez
v matrici.



nekonec¢nd rada Castic
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(Erdogan, Gupta a Ratwani, 1974)
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Obr. 4.4: Srovnani zavidosti koeficientll intenzity napéti ; na relativni délce mikro-
trhlin v pripadé problému nekonecné fady Castic a mikrotrhlin a problému
jedné castice a jedné mikrotrhliny (poznamengjme, Ze a/d = 1/6 = 0,17
odpovida pripadu, kdy vrcholy mikrotrhlinleZi narozhrani ¢astice/matrice).

e v pripadé periodické fady mikrotrhlin je v daném intervalu hodnot a /d zesilujici
Ucinek interakce mikrotrhlin s rostoucim a /d slab8i nez stinici Gcinek Castic,

e vlivem interakce mikrotrhlin jsou hodnoty normovaného faktoru intenzity napéti
vySSi pro periodickou fadu mikrotrhlin v porovnani s jednou mikrotrhlinou.

ReZeni kritéria stability pro fadu mikrotrhlin (3.27), jejichz vrcholy se nachazeji
na rozhrani matrice a Castic, bude ukazano pro pfipad, kdy pomér Youngovych mo-
dulli pruznosti ¢astic amatriceje E;/E. = 1/4, 1/2 a3/4 apro nasledujici hodnoty
poméru délky procesni zony mikrotrhlin a vzdalenosti stfedll astic d*/d = 1/40,
1/60, 1/80. Poznamenejme, Zze pomér E;/FE, = 1/4 vede k hodnoté exponentu sin-
gularity napéti A = 0,6535, pomé& E;/FE. = 1/2 vede k exponentu A = 0,5737 a
pomér F;/E. = 3/4 k exponentu A = 0, 5295. Numerické vysledky pro normova
nou hodnotu kritického aplikovaného zatizeni ¢© /¢S, X [Krc.i/Krc,] * v zavidosti
na relativni velikosti Castic R/d jsou uvedeny na obrézku 4.5. K vypoctu hodnot
kritického vng&iho zatizeni ¢¢ byly pouzity stejné stupné aproximaci jako ve vyse
diskutovaném pripadu mikrotrhlin, jejichz vrcholy se nachézely v matrici. Krivky
v grafech prvniho sloupce odpovidaji rtiznym hodnotam parametru d* pfi pevné zvo-
leném poméru elastickych konstant E;/E., kfivky v grafech druhého sloupce jsou
pFeusporadany pro pevné zvolenou hodnotu poméru d* /d apro rlizné hodnoty poméru
elastickych konstant Castic £; a matrice E,.. Ponékud zvlastni charakter zavidosti
¢ /45, X [Kici/Kice) ' na R/d |ze objasnit nasledujicim zplisobem: potatetni
pokles ¢© /¢S x [Kici/Kic.) ™! souvisi s ristem poméru velikosti Eastic a roz-
méru oblasti dominance singularniho ¢lenu asymptotického rozvoje napéti pred Celem
mikrotrhliny - jinymi slovy, s rostouci velikosti Castic se stéle vice uplathuje efekt
bimateriadlového rozhrani natrhlinu Sifici se z elasticky tuzSiho prostfedi do elasticky
meékCiho prostiedi. Postupné vSak dochazi k saturaci tohoto efektu, tak jak oblast do-
minance singularniho Clenu je stale vice uzaviena v Castici. V dalsi fazi prevazi vliv
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Obr.4.5: Zavidosti kriticktho normovaného vng&iho zatizeni ¢©/q5, X
K10/ Ko narelativni velikosti €astic R/d. Vircholy mikrotrhlin |eZi
na rozhrani castice/matrice.
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poklesu zobecnéného soucinitele intenzity napéti H; v diisledku zmendujici se rela-
tivni délky mikrotrhlin, coZ se projevi ristem ¢ /g5, x [K1c,i/Kice) ™. Nicméng,
Vv jistem momentu je tento trend prevazen GCinkem rostouci koncentrace napéti mezi
¢asticemi, kteravede k opétovnému rlistu H; atudiz k poklesu kritického normovaného

¢ /a5 X [Kici/Kice ™.

42 STABILITA SMERU SIRENI MIKROTRHLIN

V tomto odstavci bude diskutovana stabilita sméru Sifeni mikrotrhlin na zakladeé
kritéria (3.33), které graficky zachycuje obrazek 4.6, ktery odpovida pripadu konfigu-
race mikrotrhlin asekundarnich ¢astic R/d = 8/100. Byly studovany pro dva pfipady
tuhosti Castic a matrice odpovidajici pomérlim E;/E. = 1/4 a 23/1. Aproximace
v dil€ich stadiich vypoctu vedouci k FeSeni problému byly voleny nasledovné: stupen
aproximace hustoty Burgersova vektoru B, (x) byl zvolen Np = 11, stupefi apro-
ximace Bubnovovy-Galerkinovy metody pro aplikované napéti o2 (z) a 0¥ (x)
byl zvolen N = 7, stupen aproximace Bubnovovy-Galerkinovy metody pro napéti
o U5 (x) ao,ls(x) byl zvolen N = 14 a stupei aproximace nesingularniho jadra
Kyo(z,c) a Kyy(x,c) byl zvolen N; = 11. Stupné aproximace norméovych a tec-
nych napéti v mistech mikrotrhlin byly zvoleny Ny = 11. Kritérium stability sméru
Sifeni mikrotrhlin popisuje graf s oznaCenim (i) v prvnim fadku obrazku 4.6. Zbyva-
jici ¢tyfi grafy ilustruji napéti o,, a oy, v mistech mikrotrhlin, pficemz grafy (ii) a
(7317) odpovidaji nejkratsim studovanym mikrotrhlinam a grafy (iv) a (v) odpovidaji
mikrotrhlinam, jejichz vrcholy lezi v ngjtésng i blizkosti rozhrani Castice/matrice.

Konfigurace Castic amikrotrhlin pro R /d = 8 /100 odpovidapfipadu, kdy nezavisle
Sifeni. Tento jev nastava drive u matrice s elasticky mek¢imi Casticemi nez u matrice
s Casticemi elasticky tuzsimi. Od jisté vzgemné konfigurace mikrotrhlin a ¢astic se
v&ak projevi vliv vétsi tuhosti Castic akfivkastability pro elasticky tuzsi Castice prejde
z hodnot niZSich nez hodnoty kfivky stability pro Castice elasticky mekci k hodnotam
vy&Sim. Napéti v mistech mikrotrhlin vykazuji mensi vliv sekundéarnich Castic, ktery
se projevuji jen u mikrotrhlin blize Casticim. Pokles vlivu sekundarnich castic se
projevuje blizkymi normovanymi hodnotami napéti o, /q k hodnoté 0 a blizkymi
hodnotami normovanych napéti o,,/q k hodnoté 1. Smérova stabilita Sifeni citlivé
zavisi navzgemnem vztahu napéti o, ao,, v mistech mikrotrhlin. Pokles o, a oy,
vede k stabilité prfimého sméru Sifeni mikrotrhlin, zatimco rlist obou napéti podmin
nestabilitu pfimého sméru Sifeni mikrotrhlin.

V pripadé mikrotrhlin s vrcholy v blizkosti ¢astic se z diivodu vlivu sekundarnich
Castic projevuje nepatrna nesymetrie u napéti ... Jgji odstranéni vyzaduje vysSi
aproximace pouzité Bubnovovy-Gaerkinovy metody. Zvinéni pribéhll napéti je z
diivodtl malé oblasti extremnich napéti v blizkosti vrchol & mikrotrhlin.

Vysedky se mohou shrnout do zavéru, ze vliv Castic na stabilitu sméru Sifeni
mikrotrhlin je dominantni pouze u &astic, jejichz vzdaenost stiedll je fadové shodna
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Obr.4.6: Grafické znazornéni kritéria stability sméru Sifeni mikrotrhlin. Graf (7)
popisuje kritérium stability Sifeni mikrotrhlin, grafy (i7) a (iv) popisuyji
pribéhy normovanych napéti o, /q v zavidosti na x/a, grafy (iii) a (v)
popisuji pribéhy normovanych napéti o, /¢ v zavislosti na z/a.
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sjgjich polomérem. Pri vétSich vzdalenostech stiedl ¢astic, ztrace]i castice vliv asme
Sifeni mikrotrhlin ovliviuji zejména samy mikrotrhliny.

5 ZAVER
DisertaCni prace s kladla za cil popsat pomoci analytickych matematickych pro-
stfedkll chovani sité mikrotrhlin v kompozitu tvoreném kiehkou matrici s distribuci

zpeviujicich ¢astic. Spinéni tohoto Gkolu se miize struéné shrnout do nasledujic
bod:

e Na zakladé dostupné literatury byl navrzen zjednoduSeny matematicky model
matrice kompozitu zatizené tahovym vngSim napétim aobsahujici sit mikrotrhlin.
Sit mikrotrhlin bylamodel ovana pomoci nekonecné periodické fady kolinearnich
mikrotrhlin stejné délky, které byly vzgemné oddéleny sekundarnimi kruhovymi
Casticemi stejného polomeéru.

e S ohledem na matematické moznosti pouzité metody a predpokladané chovani
mikrotrhlin ve skuteCném kompozitu byly zkoumany tfi druhy konfiguraci mik-
rotrhlin. V prvnim pfipadé byl zkouman vliv sekundarnich €astic namikrotrhliny,
jegjichz vrcholy se nachazely jen v matrici. Druhy zkoumany pripad bylo stano-
veni kritického vngjSiho zatizeni matrice v pfipadé, ze vrcholy mikrotrhlinlezi
rozhrani Castice/matrice. A posledni treti pripad setykal stability sméru Sifeni mik-
rotrhlin, kterabylazkoumanaz hlediskavyvoje pocatecni malé poruchy pfimocaré
trgjektorie mikrotrhlin. Vrcholy mikrotrhlin se nachazely v matrici kompozitu.

e Vysledky potvrdily znamy fakt pfitaZlivée interakce mikrotrhlin a elasticky mék-
Cich Castic, avsak ukazaly také, Zze oblast vlivu sekundarnich €astic neni velka

e V piipadé relativné malych vzdalenosti mezi Casticemi se ukazalo, ze elasticky
tuzsi Casticev porovnani smatrici vedou k vetSi smérove stabilité Sifeni periodicky

~ W/

rozmisténych mikrotrhlin nez Castice elasticky mekdi.

e Zadanych predpokladl (idealni spojeni ¢astic a matrice) existuje optimalni roz-
lozeni sekundarnich Castic v matrici kompozitu tak, Ze Castice vedou k zvySovani
lomové houzevnatosti kompozitu, zeiménav pripadé, kdy celamikrotrhlin dosahla
rozhrani Castice/matrice.

e Podobné v pripadé studia smérové stability mikrotrhlin se ukazalo, ze existuje
takové rozlozeni Castic a mikrotrhlin, kdy dochazi k poruSeni stability primo-
Caré trajektorie mikrotrhlin a ndslednému obchéazeni Castic mikrotrhlinami a tedy
vylouceni Castic z lomového procesu.

e Disledkem studia chovani periodickych mikrotrhlin a ¢astic bylo nalezeni feSeni
partikularnich Gloh, které predstavovaly jednotlivé faze feSeni celého problému.
Z dostupnéliteratury se zda, Ze FeSeni nékterych z nich nebyla dosud publikovana.
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Ziskané vysedky mohou byt zajimavé nejen pro mechaniku shlukt mikrotrhlin v ¢as-
ticovych kompozitech, nybrz i pro nékteré dalSi problémy, jako napf:

e Problematika koalescence mikrotrhlin pfed ¢elem hlavni trhliny v Casticovych
kompozitech.

e Mechanikamikrotrhlinv pricnychvrstvach (lamelach) dvousmérnych vidknovych
kompozitli (tj. lamelach orientovanych pod Ghlem 90° ke sméru zatizeni).

e Problematika integrity relativné silnych, kiehkych povlaki{l na kovovych substra-
tech, které slouzi jako tepelné bariéry. Vzhledem k velké rozdilnosti soucinitele
teplotni roztaznosti tepelné bariéry a substratu a vzhledem k tomu, Ze kompo-
nenty s tepelnou bariérou se zpravidla nachézeji v podminkach znatné promeén-
nych teplot, dochazi ke vzniku velkych cyklickych tepelnych napéti. Pro zmirnéni
tepelnych napéti se tepelné bariéery navrhuji tak, aby vykazovaly velkou pod-
dajnost v roviné kolmé k povrchu. Toho se dosahuje zamérnym zabudovanim
usporadanych fad mikrotrhlin oddé enych houzevnatymi heterogenitami.
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ABSTRACT

The presented Ph.D. thesis investigates a crack problem for an array of collinear
microcracks in composite matrix with their tips allowing to terminate at inclusionsin-
terfaces. Inclusionsare situated in between the neighbouring microcrackstipsand exhi-
bit different elastic properties than matrix. The problem is solved using the technique
of distributed dislocations and the Bueckner principle. First using the Muschelischvili
complex potentials and the Galerkin method the fundamental solution for a single
dislocation lying in general point between inclusions is developed. Next this solution
for a single dislocation is employed in the distribution of continuously distributed
dislocations to microcracks modelling, which converts the problem to investigating
the solution of asingular integral equation. The solution of singular integral equation
can not be found in closed form. Instead, numerical quadrature methods based on
special properties of the Jacobi polynomials are used to assemble this solution. There
are investigated three configurations of microcracks in the Ph.D. thesis. The first con-
figuration corresponds to straight microcracks which lie entirely in the matrix. The
dependence of the stress intesity factor K; on the microcracks-inclusions geometry
and the mismatch of elastic propertiesis evaluated in this case. The second case corre-
sponds to the straight microcracks whose tips lie at the inclusions/matrix interfaces.
In this case, the dependence of the critical applied loading ¢ on geometric and mate-
rials parameters is calculated. The third case deals with an assessment of the straight
microcrack paths stability/instability in a periodic array of originaly colinear, slowly
growing microcracks.
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