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1. CIL PRACE

Jak jizplyne ostatie nazvu, clem disertani prace je studovat stabilitu trhliny Vas-
ticové zpevneych kompozitech. V dalsn textu je uvedena formulace: pyoblému
kombinovaného (cinku premosténi trhliny a ohybu trhliny v casticové zpevnénych
kompozitech pfi smiSeném zatiZeni a ii) parametrické studie vlivu inkluzi na lomovou
houzevnatost.

2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Je znano, 2 smbenezateovani vede k ohybu trhliny. Ohyb trhliny j@dstavuje velmi
sledovanyproblem v lomovemechanice a v posledrh dvou desetiléth byl zkouma
celouadou autoruinapt Wu [1], Lo [2], Karihalooet al. [3], Bilby a Cardew [4],
He a Hutchinson [5], Hayashi a Nemat-Nasser [6] a [7], Faber a Evans [8], Wu [9]
a Kageyama a Chou [10]. Vahto pratech se' 9 problem ohybu trhliny prokrajovich
podminkach predepisljcich nulovezatizenina povigch trhliny. Ve skuténosti je vak
mechanismusigerii trhliny ve vige zninénych kompozitech slGjsi. Celo trhliny
postupuje kehkou matrica obchai tvarnecastice, kterdak zistavaji zaelem trhliny.
V priibéhu dal$ho otevrani trhliny se ‘Gstice deformujiplasticky a nakonec, po
dosaenikritického oteveri, se portigji tvarnym mechanismem. Z tohoto dadu se
pouZva pro tastice pemostujci okraje trhliny naev plastickemistky, G ligamenty.
MUstky rovne sniauji otevieritrhliny a fim redukujihnadisilu trhliny. Poneradzpro
dal§ rozSfenitrhliny musihnacisila dos&nout kritickehodnoty, je Zejme ze v daren
pripademusi vngsi zatzeni dosdanout vy$i hodnoty nézv pfipadenepiemostee
trhliny. PlastickemUstky, napr ¢astice Al v keramice AJO;/Al nebo Co v cermetu
WC/Co, se pozoruy relativnevelkych vzddenostech, za @elem trhliny, viz obr. 2.1
az.2.

Proto se v literatig tasto polvavyrazligamentovanazona pro premosteou @Gst
ddky trhliny. Podrobnou teoretickou aniay pro pimou trhlinu provedl Budiansky
[12] a Erdogan a Joseph [13].

Vysledkem t&o analyzy byl poznatek; e pro inne zvySeriilomovehouzvnatosti
kiehKe matrice disperzehouzvnatujicich Gstic musibyt spineny jiste podmnky
tykajici se tuhosti'astic a pevnosti rozhramnatrice/éstice:

1. Castice musib§t elasticky mi&ei nez matrice, aby se mohla aktivrnigastnit
lomoveého procesu. V takova piipadeje totiz interakce mezi'elem trhliny
a Gasticl pritazliva a zpisobiimikroohyb ‘®la trhliny ve smieu k Eastici. Kdyby
Castice byla elasticky fl&, trhlina by se odklonila odastice a prsvem Steniby
zUstavala jen v matrici. Kadnemu zvy®vanilomovehouzvnatosti pemostaim

trhliny by nedoso.

2. Z fyzikdnich vah je Zejmeg ze rostoucitvarnost @&stic, tedy rostouckritické
protazni plastickych mistkly, priznivé ovliviiuje vislednou lomovou holevna-
tost kompozitu. Sama vysokaarnost @stice ale nestacprotoz geometricke
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Obr. 2.1: Plastické pfetvoreni kobaltové faze pfi tvarném poruSeni v kompoztu WC-Co, viz
Sgl aExner [11].

Obr. 2.2: Modelova predstava premosténi trhliny v kompozitu WC/Co.

sfisnani Castice okolnimatricinedovolirozvoj viznamngsich plastickgh defor-
maciv celem objemu’éstice. Obr. 2.3 napiustruje pipad, kdy pevnost rozhrani
matrice/éstice je vysoka nedochal k Zzadnedekohezi. Plastickdeformace se
pak lokalizuje jen v tenkerstveleZci v rovinétrhliny a kriticke otevienitrhliny
A pro pretrzeriitéto vrstvy je rieke Na druhou stranu’@kapevnost rozhrary
vedla k celkovalekohezi'éstice a'Einek piemostai trhliny by byl neviznamriy
Nedodo by k Zadnemu zviSeriilomove houzvnatosti kompozitu. Optift@i si-
tuaci ilustruje obr. 2.4. &temadekoheze rozhrdmmomi vyznamrieplasticke
deformace & v celan objemu’éstice a vznik kiku. Relativiienizkapevnost
Castice stack udrzenirovnovay se zbytkovou vglednou silolP na rozhrahma-
trice/Gastice. Obraky 2.3 a 2.4 roviEkvalitativne ukazujiprlibéh pfemostujci
sily P v zavislosti na otevenitrhliny a pevnosti rozhranZavislost piemostujci
silly P na oteveni trhliny se v@Sinou stanovdjiempiricky, viz napr Erdogan



a Joseph [13]. Ne\hodou je nkolik empirickych konstant, kt€rge zapotebi
stanovit pomocspecidnich clenych experimentu

parar P PO,
VI 0 A A

Obr. 2.3: Modédl Castice s vysokou pevnosti rozhrani matrice/Castice a schematicka zavislost
sily prenaSené castici na otevieni trhliny.

parar P ! Py
RN o A A

Obr. 2.4: Model Castice soptimalni pevnosti rozhrani matrice/Castice a schematicka zavislost
sily prenaSené castici na otevieni trhliny.

3. KOMBINOVANY  UCINEK PR EMOSTENI TRHLINY
A OHYBU C ELA TRHLINY

Jesejednou pipomemme, 2 ohyb trhliny jedim z dileZtych mechanisrmavy%vani
lomove houzvnatosti kompozifith materiél tvofenych Krehkou matricizhouzv-
natenou distribuc€astic schopngh plastickedeformace. Ohyb trhliny jéace spojen
se sm$enym modem zatéovani, kdy napjatost ndale trhliny je popsaa kombinaci
otevrracho madu I, smykovéo madu Il a pfipadneantirovinndo smyku Ill. V tdo
souvislosti vznikdakeotazka formulace vhodre kriteria stability trhliny, viz Wu [9].
Pro zjednodisnimatematickbo modelovai uzavrajicich sil se nahradeolovane
mustky kontinuem s efektivinn nornfdovym napéim s,, ktereptisobido specifiko-
vanevzddenostil, za telem trhliny, viz Smith [14], ufeneddkou ligamentovanheony
a predpoklala se, 2 mistky nepenaseji smykovenapdi. Sila prenagenaligamenty
podd trhliny je funkci polohy a tedy otelenitrhliny. Efektivil normdove napéi s,
|ze svaat se zbytkovou siloR pfen@enou jedfm plastickym mistkem rialedujcim
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postupem: nechi je polome nedeformovahgh tstic a pomoci stredriimeziasti-
covou vzdéenost. Paks, = P/I2, pfigemzR/l = (3f/(4p))”3, kde f je objemovy
podi ¢astic. TakKz

P /3f\%®
So= w2 (%) : (3.1)

V prvni Casti disertdai prace, Vvanovariekombinovanenu i€inku premostai trhliny
a ohybu'ela trhliny, se pro jednoduchost uwae mostci sila prengenajednou @sticl
P konstantha tedy is, konstanthiviz obr. 2.3, a v druhéasti, venovarigparametricke
analyze vlivu inkluZinalomovou holigvnatost pimetrhliny, je jiz Pi s, funkcipolohy
a rozevenitrhliny, viz obr. 2.4. Pro postufyzikalniho vrcholu trhliny , tj. mista, za
kterym se nachzeji volne povrchy trhliny, je nezbytheplnit dvepodninky:

~s~

1. podmnku Sfenicela trhliny v KehKematrici,
2. podmnku kritickeho oteveriitrhliny pro tvarne porusniplastickych mistklt

Tyto podninky je nutriesplnit sodasne Samotnesplnani 1. podmnky nemustotiz
automaticky zajistit takoveozevienitrhliny na konci ligamentovanezony, aby déto
k preruenimistklia fim k posunu k fyzikéniho vrcholu trhliny. Kriteia daridno typu
byla pouita takev praci Kotoula a Profanta [15].

Studium sotimnosti mechanismu ohybu trhliny a vlivu plasticty mistkl na
stabilitu trhliny je jedAm z ClG disertaoi prace. Za tmto iGelem je analyzoua
problam Sfenitrhliny v kompozitim materidu typu KrehKematrice s distribuctastic
schoprigh plastickedeformace v podfimkach smenéo zateéovani | a Il. Protoz
Castice se deformUjprumeé-plasticky jen tehdy, kdypremostujitrhlinu, modeluje se
uvedenyproblan jako lin€ani elasticKeizotropriiprostiedis hlavriitrhlinou, picemz
elastickekonstanty prosedi odpovidaji homogenizovaiy elastickym konstanten
kompozitu, kterdze stanovit naprpodle smigovacho pravidla. Aplikovahezafizeni
je charakterizo\ao nomirignimi sougniteli intenzity nagél KN aK\'. Snigenymod
zat&ovani zplsobii ohyb trhliny a lokdni stav napé pred @elem trhliny je popsa
dvojici lokalnich soumnitell intenzity K/°¢ a K/%. Na rozdl od predé$ych pracise
uvaaije, 2 ohyb je pemosta izolovarymi tvarnymi muistky, ktefevedou ke vzniku
uzavrajicichsil. Lomovakritéria jsou vyjadienapomociK/ %< aK|* a velikosti oteveril
trhliny v misteohybuA.

Predpoklala se, 2 k porueni kiehkKe matrice dojde podle kritea maximaniho
tahovéno napél pred &lem trhliny, cdzje ekvivalentiis podmnkou K/°¢ = 0, za-
timcoK|°¢ dosahuje hodnoty loméveuzvnatosti matric . . Podninka kritickeho
otevierilA = A je nejdiive spln@a na konci ligamentovarebny, tj. v tomto pipade
v bodeohybu. Kritickeotevieni trhliny A. vstupuje do vpodu meznch Kiivek sta-
bility trhliny v KN — K\ roviné pouze prosednictVm bezrozmieeho pevnostio
parametru
EACS,

A=_—C0
(1- nZ)KIZC

(3.2)



charakterizugiho dariykompozit. Pro pimou trhlinu zatéovanou pouze v nau | je
zvyZen lomove houzvnatosti“ésticoveho kompozitu vidi kfehke matrici pop$ao
jednoduchgh vztahem(K, /K o)os = V14 A, kde (K, ) je efektivriilomovahouzv-
natost kompozitu. Z iiferiiveliCiny (K ). je pak monestanovit parameth. Kromé
pfimeho méen veliCiny A- byl proveden takeeoretickyodhad pomocnumericKke
simulace metodou koriagch prvkudeformace jednéastice vioenedo KrehkKemat-
rice, viz Siglet al. [16] a Tvergaard [17] a [18]. Typickgbor hodnot parametré je
pro celouadu@sticovezpevn@ych kompozituA €< 0,5;5 >, viz Erdogan a Joseph
[13].

Pt fegeniokrajovellohy pro ohyb trhliny je vinodnepopsat ohnutouiast trhliny
pomocinezriane distribuce hranowgh dislokacia Uohu prevest na systm integrad-
nich rovnic pro nezimaou hustotu dislokacV poslednch deseti letech se€'ipfegeni
lomovémechanickgh probleniliv Easticovich, resp. vVianovich kompozitech, velmi
ujala metoda singutaich integfdnich rovnic se silnou singularitou, viz loakimidis
[19], Kaya a Erdogan [20] a Nemat—Nasser a Hori [21], ve ldlergingulani cast
integrdll neexistuje dokonce ani v Cauchyho smyslu hiavodnoty. Tyto integry
je nutnevycislit ve smyslu Hadamardovy koncepce komecasti divergentfino inte-
grdu, viz Hadamard [22]. Hori a Nemat—Nasser [23] a Willis a Nemat—Nasser [24]
vyvinuli metodu pro nalezérasymptotickbo tfegeriipro tfidu silnesingulanich rov-
nic obsahdjgich malyparametr. Tento postup naaaplatnai pri vypocu lokanich
soudnitelll intenzity napé, kdyz uzavrajici sily v mustcich Zaviseji nelin€ané na
otevienitrhliny.

3.1. Formulace problenu

Uvaaujme dvourozmme prostiedi s hlavnitrhlinou, jejiz ddka je znaoeé vétsi nez
charakteristickerozmey mikrostruktury (stedrii vzddenost ‘Gstic, velikost ‘@stic,
apod.) a néadka ohnutecasti trhliny L', viz obr. 3.5. D& se pedpoklala Ze
interakce mezi hlavrirhlinouL a vznikajcim ohybem nehovlivnéna hranicemitiesa.
Pak je mdne prijmout model polonekonetk trhliny zatZzenev modu | a Il dvojicl

ya ya
&

!l O O n Iy , x .

Obr. 3.5: Schéma geometrie premosténého ohybu trhliny.



nomindnimi (aplikovariych) soudnitelll intenzity napé KN aK)\, kterereprezentdiji
zafzerii v nekonéau. PitomnostK|\ vede k nesymetrii nag@vého pole vzhledem
k osex a trhlina se mie roZsfit ve smeu, ktery svira thel w s hlavrii trhlinou
L. Soudnitele KN a K|\ slouZ jako zateujici parametry a mohou “ystanoveny
feerim odpovdajici tlohy na makréwvni napr metodou konétych prvku Dae
se pedpoklala Ze interakce ohnutéasti trhliny L' a hlavnitrhliny L je jen slabe
ovlivnéna piitomnosticastic v matrici a v dalsn se proto kompozit modeluje jako
izotroprithomogenhia lineané elastickeprostiedl. Pevnykartezsky sysfen x,y je
zvolen tak, 2 polonekonéaatrhlina L leZi podd zaporneosyx. Ohnutacast trhliny
L’ leZi na osex a vychai z bodu(0,0) do bodu(0,l,) v pooto@nen kartezsken
soukadrien systenu x, h , viz obr. 3.5. Wkolem je nalet lokani soudnitele intenzity
napdi K/°% aK| natele ohybu trhliny a ote\ariitrhliny podé ohnutetasti trhliny L’
pro zadahaplikovariesoudnitele intenzity napé KN aK|\ a sestavit vhodnkritérium
stability trhliny.

Uloha jee&na pomocMuscheliwiliho komplexrich potenciél ® aW. Okrajove
podninky Ize pomocMuscheliwiliho komplexrich potencidl, viz Muscheliwili [25],
vyjadrit takto:

1. na povrchu hlavrirhliny L

Syy —iSxy = P(X) + P(X) +xP'(x) + W(x) =0 proxel, (3.3)

2. na povrchu ohybu’

~

Shh—iS,, = ®(x) + P(x) +xP'(x) +W(x) =s, prox €L’ ,(3.4)

kde symboly® a W znad odpovdajici komplexriipotencidy v kartezskem sou-
fadnen systenux , h,

3. pro bodz= x+iy — o napdi konvergujipodle

s (3.5)

3.2. Lomovakrit€ria
Jak jizbylo zmnéno v kapitole 3, pro postup fyzikaiho vrcholu trhliny je nezbythe
splnit sodasnetyto podninky:

KI* =K, KX=0, Ap(x=0)=A.. (3.6)

Prvni dvé podninky vyjadiuji predpoklad kehKého pordgni podle kriteia maxi-
maniho tahovéo napé (MTS kritérium). Trefl podmminka kontroluje tvene poruseni

plastickich mistkl za ‘®lem trhliny za pedpokladu,”® ligamenty penaeji pouze
normdove napdi.
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3.3. Numerickevysledky a Zavér

Re&nitéchto kritaii pro hodnoty aplikovafgh sounitelll intenzity napé KN aK\
davamezrikrivky v rovine KN — KN\, kterevymezujioblast stability trhliny, viz obr.
3.6. Tyto mezhkfivky nazorneilustruji silny G€inek tvanych tastic na zvygeriodporu
materidu proti Sfenitrhliny.

2.0

V——~ numerické reseni.

1.5;

A=3

L’;::i’,“,_,/,,,, | | . I
0 0.5 N 1.0 s )
K[/KIC

O [

Obr. 3.6: Exaktni mezni kiivky (plné Cary) a aproximativni (Carkované cary) mezni krivky
pro hodnoty bimaterialového pevnostniho parametru A= 0;0,5;1; 3.

Je elnemit jednoducheanalyticKevyjadreni pro tytp mezhkfivky. Ukazuje se,
Ze parametrizovana soustava parabols parametreni

KI,}I ? KIN
8(—) +5<—> VIFA-5(1+A) =0, (3.7)
KIC KIC

fituje velice dobe numericky zskariekfivky. Toto proloznineriina obr. 3.6 uvedeno,
protoz v grafickepodobge prakticky nerozligelne od numerickgh hodnot.

V tab. 1 je provedensrovnani predikce smed Sifeni trhliny zafzenepouze
v modu 1l podle rflznich kriteii.

4. PARAMETRICKA'VANALY' ZAVLIVU INKLUZI ~ NA
LOMOVOU HOUZ EVNATOST

Experimentini pozorova jednoznané dokladajl, ze se lomovahouzvnatost keh-
kého materidu zvysi vliivem distribuce tvanych Gstic. | kdyz podstata mechanismu
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Uhel ohybu podle Tanych kritérii
S - kriterium pro | MTS kritérium Energetickekritérium Kritérium
n=0.3[26] G = (K| + K|P€) (3.6)
| —83.3 | —82.8° | —75.8° | —792° |

Tab. 1: Predikce sméru Sifeni trhliny zatiZzené pouze v mbdu |1 podle rtiznych kritérii.

je prostametody kvantitativiho vyhodnocovai proceswedouéch ke zvigerhou-
Zevnatosti nejsou Skana uspokojupi Grovni.

Autori Rubinstein a Wang [27] nédao navrhli jednoduchynikromechanickymo-
del deformace f@mostujci sferické Castice v Zaislosti na pevnosti rozhrarmat-
rice/tastice. Pedpoklalajl, Zze ta ‘@st objemu~éstice, ktefaje podrobehaplasticke
deformaci, se nefimd. Pevnost rozhrammarice/éstice je charakterizovea prosted-
nictvim geometrickbo parametru (kvost k zvolendno parabolickbo profilu), ktery
ovliviiuje visledriepretvoieni Castic a je zaveden do modelu tak, aby tvaetpoiene
Castice odpowlal numerickyn vysledkim, ktereobdrzl Tvergaard [17], [18] pomdci
metody konénych prvkiy viz obr. 4.7.

Obr. 4.7: Tvar pretvorené ¢astice pro koeficient zpevnéni materialu Gasticen= 0,1 artizné
hodnoty normovaného otevieni trhliny a) A/2R= 0,102 b) A/2R = 0,304 pie-
vzato od Tvergaarda [17].

4.1. Formulace problenu

Necht ddka trhliny je zndoeé vétSi nez charakteristickedimenze mikrostruktury
(strednril vzddenost “Gstic, velikost “@stic, apod.) a neddka ligamentovahezony
a interakce mezi hlavrirhlinou a ligamentovanou nou neniovlivnéna hranicemi
télesa. Pak je ma® prijmout model polonekonexe trhliny zafzenev modu | nomi-
nanim (aplikovariyn) souénitelem intenzity napé KN, ktery reprezentuje zater
v nekonéau. Solimitel KN slouZ jako zateujici parametr a ke byt stanoveri€g-
nim odpovdajici tlohy na makréuovni napt metodou konéaych prvku Predpoklala
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se, 2 interakce ligamentovaredny a volnych povrchutrhliny je jen slabeovlivnéna
pritomnostiCastic v matri¢ a v daldm se proto uvazje kompozit jako izotrophino-
mogennia lineané elastickeprostiedl. Pevnykartezsky sysfen x,y je zvolen tak, 2
polonekoné&natrhlina leF podéd zaporneosy x. Ukolem je nalet lokani soudnitel
intenzity napé K| na @&le ligamentovaheony trhliny a oteverii trhliny podé této
zony pro zadanyplikovanysouénitel intenzity nagé KN a sestavit vhodnkritérium
stability trhliny. Uoha zriaorneana obr. 4.8 je optefe®na pomocMuscheliwiliho

Y4
ya GO (A)

O ©_ O vyl

X x TTT T
O O Opo

%L

=

2

Obr. 4.8: Schéma geometrie trhliny a souradnicovy systém.

komplexrich potencifli ®(z) aW(z), kde z= x+iy. Symetrie problenu umdzuje
svazat potencily vztahemW(z) = —z®d'(z) . Okrajovepodminky Ize pomotMusche-
lisviliho komplexrich potenci&l v tomto pipadevyjadrit takto:

0 x+i0 <0,
So(X) 0<x+i0<lp,
Im(®(z)) = 0, Ilp<x+i0,
K,N
®(z) — pro z— oo, (4.1)
2\/2p(z—1p)
Analogicky jako v kapitole 3.1 je ligamentovazéna opé modelovaa pomoci
neznane distribuce hranowh dislokacia okrajovaltloha se pevadi na integfni
rovnici pro neznenou hustotu dislokaci

2REP(2) =

4.2. Mostcl napéi

Déle se zam#&me na odvozemavislostis, (A(r )/R) . Z obr. 4.9 vyplya, ze pvodri
sfericka Castice vytvdi v pribéhu deformace Kiek s parabolicksn profilem. Nechtt
je polome nosrido prifezu@stice ay vertikani soutadnice pisedku parabolickbo
kréku s nedeformovanou ‘giekou Gsti inkluze. Pak Ize tyto veliay svazat vztahem

T (YA k(v

R_\/l (R 2R> 2(R> ’ (4.2)
kde k predstavuje kvost zvoleridio parabolickbo profilux /R= k /2(y/R)?>+r /R.
(Pozn. sotmdnicovysysfen X',y mapocatek ve stedu @stice.) Z obr. 4.9 je vitke ze
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Obr. 4.9: Tvar deformované ¢astice pro rtizné hodnoty parametru pevnosti rozhrani k = 0 -
dabérozhrani, k = 2, k = 20- stfedné pevnérozhrani a k = 100- pevnérozhrani.

tento parametr determinuje rozsah dekoheze rozhmatrice/@stice. Je tedy vEnanm
vztahu s pevnostohoto rozhrana Ize jej uivat jako jeden z kompozitoh paramefru
Zapornehodnotyk odpovdaji parabole otdeneo 180° a popisujiplnou dekohezi
Castice a matrice, iz je ovem piiznivy vliv ¢astic na zvgenilomovehouzvnatosti
ztracen. Dalsrovnice pro stanovémi,y a oteveritrhliny A(r ) vyplyvaji z poadavku
konstantino objemu Baem plastickaleformace

2 = (1—X+A(r)>2<2+X—A(r)>+

R' 2R R 2R
+ 355 (B +5R (R 5 R 3

Na Z&ladetéchto dvou rovnic Ize pro’mnehodnoty Kivosti k numericky vyjalfit
zavislostA(r )/R= f(R/r), viz obr. 4.10.

1.0
=)
0.8
0.6
& =2
0.4
0.2 90
=100
% 0.2 0.4 0.6
MR

Obr. 4.10: Zavislost normovaného poloméru nosného priifezu Casticer /RnaA/R pro nékolik
hodnot kfivosti k.

Narozdl od Rubinsteina a Wanga [27], Kigafedpoklalajikonstanthmostci napdi
pro v&chny pemostujci Castice lezci podd celeddky premostai |, za @lem trhliny,
jsou tyto izolovanemiistky nahrazeny kontinuem s efektivmnormaovym napaim
Sy. Pomocirovnic (4.2) a (4.3) Ize pak vygHit zavislost efektiviiho normidqového
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napei s, na velikosti otevenitrhliny A a pevnosti rozhrdmatrice/@stice pro fane
hodnoty Kivosti k. Do modelu je na\a zahrnut vliv stavu trojososti napes krcku
premostujci Castice pomocBridgmanova odhadu i viiv zpevnetéto astice.

Silu prena@enou jedim plastickyn mistkem lIze vyjdfit pomodirovnice (3.1),
stfedriho axidniho napé v krcku astices, a okanitého polomeu nosridio prifezu
Casticer jakoP = pr?s, . Stiedriiaxiani napéi s, Ize odhadnout pomoé&ridgmanova
fesen|, viz Bao a Hui [28]:

s, =S, (1+2R/(kr))In(1+kr/(2R)), (4.4)

kde s; je deformaai napgi v podninkach jednooSenapjatosti, kterdze vyjadrit
pomociRamberg-Osgoodova vztalsy /sy = (e/e,)", kde sy je mez kluzuéstice,
ey = Sy/Ep (Ep je modul prunosti v tahu~éstice) je odpoudajici hodnota osove
deformace, ktérge zvolena analogicky jako v pcaTvergaarda [17]g, = 0,005, an
je koeficient zpevie materidu Castice. Osovou deformaciastice e Ize vztahnout
k poGtetnimu polomieu Eastice a k okamizé hodnotepolomeu kréku vztahem

e=2In(R/r). (4.5)
Vysledrieefektivriinormdové napti s, I1ze odhadnout jako

So=2"s,8," (%) " [In (?)] n (é)z (1+ %) In(1+ %) . (4.6)

5 5
— n=0.2

«—a N=0.05

—a N=

W
W

N
N

o /[o,(3/v4)"]
a/[o,(3/v4)"]

k=20

0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6
a) A/ R b) A/ R

Obr. 4.11: Zavisl ost normovaného efektivniho nor mél ového napéti naA /R pro nékolik hodnot
kFivosti k a koeficientl zpevnéni n.

Do tohoto vztahu se dosadumericKazavislostr /R= f(A/R; k), kteravyplyva
z rovnic (4.2) a (4.3) a je Zmarnaana obr. 4.10. Piipéh normovanbo efektivriho
normdové napéi s,/ [s,(3f\/p/4)%3] podd pfemostae zony v Zavislosti naA/R
je vynesen v obr. 4.11 pro'kelik hodnot Kiivosti zvolerido parabolickbo profilu k
akoeficientzpevn@in. Tyto kfivky byly aproximovay metodou nejmeiish Gvercu
linearni funkcivzhledem k,/A/R, tj.

So/ [sy (3f\/5/4)2/3} = —¢;\/A/R+c, (¢, >0,c,>0). (4.7)
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Jednotliveaproximace nejsou na obr. 4.11 vyneseny, p@}sau jen sté rozeznatelhe
od numericky zskanch Kiivek. Odmocninovazavislost normovaheo efektiviiho
normdového napd na otevenitrhliny dovoluje poli#t metodu asymptotického rozvoje
podle malého parametru pro feenivyslednesingulaniintegrdni rovnice. Je zamave
Ze podobnytyp zavislosti byl odvozen pro vienovekompozity na zkladenaprosto
odlisneho modelu.

4.3. Lomovakrit€ria

Nutnou podrimkou pro postup ela trhliny v matrici je obvyKlekritérium LLM, nyni
vyjadrenepomodiK|°«:

K||Ok: K|C7 (48)

kde K| je lomovahouzvnatost matrice. Fyzilkai vrchol trhliny se ale naclzave
vzddenostil, za ®lem trhliny v matrici, tj. v mstech, kde dde i k pferuen mistku
a trhlina za tmto bodem nefamese”adne tahove zafzen.. Podmnka pro postup
fyzikalniho vrcholu trhliny tedy je

Ar =—-1) =Ag, (4.9)
kdeA. je kriticke otevienitrhliny. Formdni tvar obou podrimek je

KN | S A
| (KIC, R ) V) E7 9 R, ) ) ( )

Sy

H Y - - , KN | A
kdeF; jsou nelineant funkce promaniych ch a aparamefrk, 2,n, £ af.

4.4. Slabapevnost rozhrani matrice/Castice pro nulovezpevnei
materialu Castice

Nejprve se budu podrobjieabyvat pfipademk = 0 an = 0, protoz napr studie
Rubinsteina a Wanga [27] a Venkateswara Baa. [29] ukazuji Ze pro tuto hodnotu
Ziskane optinidni houzvnatost. Velikost kritickieo oteverni trhliny A- bude bra
jako neZaisly parametr modelu. V délgasti se budu Veovat vlivu pevnosti rozhrani
charakterizovangoomoci Kivosti k parabolickbo kriku Castice a na ze@ér bude
analyzova vliv trojososti nap#, kteraje takte funkci kfivosti k parabolickéo kréku.

Rovnice (4.8) a (4.9) jsotegeny pro nezhame KN /K. al,/R, pficemzie®rii pro
KN/Kc je ozndeno symbolemKN/K,.).s . Tato velidna, kterou nazyame nor-
movanou efektivriilomovou houzvnatostikompozitu, popisuje’@inek distribuce
Castic na zlepsnilomovehouzvnatosti matrice kompozitu. Naldaderovnic (4.8)
a (4.9) Ize nynstudovat vliv fznych parametrunodelu na(KN /K)o - Obr. 4.12
ilustruje vztah mezK\ /K, al,/R stanoveny podminky (4.8) pro funehodnotyf .
Kazda zavislost meziKN /K, alp/R, vypottenana Z&lade kritéria (4.8) rozdéuje
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o—e f=0.25
— =0.2
—a =0.15
o—o f=0.1

0 100 200 300 0 100 200 300
c) ZP /R d) ZP /R

Obr. 4.12: Zavislost normované lomové houzevnatosti kompoztu KN /K. na normované
délce ligamentované zony |,/Rpro k=0,5, n=0, n =0,2, k = 0 a nékolik
hodnot objemového podilu Castic f a) stanovena z podminky (4.8), b—d) stanovena
zrovnice (4.9) pro rtizné hodnoty normovaného kritického otevieni trhliny A /R.

1. kvadrant v rovifid,/R— KN/K| na dveoblasti: v oblasti pod kvkou nedochai
k postupu”ela trhliny v matrici, v oblasti nad krkou je roZsfenitrhliny v kifehke
matrici mone (Zavislosti meziK\ /K al,/R, odvozene rovnice (4.8) nezdseji
naA-/R.) Z obr. 4.12 je vid&, Ze hodnotaKN /K, nutnapro rozsrerii ela trhliny
v matrici roste pro danou’tlar ligamentovanezony |, s poklesem velikosti @stic
(Ip/Rroste), a s tstem objemoteo podlu Eastic f .

Obrazky 4.1D-d ilustruji vztah dariyovnici (4.9) mezKN /K alp/R pro neolik
hodnot objemoVieo podlu €astic f a néolik hodnot normovaieo kritickeho otevieni
trhliny A./R. Z téchto obrfakll je patrrie Ze hodnotaK] /K . nutnapro pietrzeri
tvarnych mistku klesapro danou diku ligamentovaheony I, s poklesem velikosti
castic (Ip/Rroste), a s poklesem objemdwepodlu Castic f .

Dosavadnwysledky uvady zavislostKN /K, naly/R, pficemzveli¢inal,/R se
brala jako nezésle prom@na Takovyzpisob interpretace souvisifim, Ze kritéria
(4.8) a (4.9) se uvawala oddé&ene Jejich solasnyn feenm se zskav roviné

lo/R—KN/K, bod o sotadniéeh | (I5/R)c, (KN/Kc)es | - Jestliz do jednoho grafu

ef
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«—= podminka K=K, | (3
0 e—e podminka [FU =0
f=0,25
0/R=0,3
w15
zﬁ 0./R=0,2
10 i
. 0/R=0,1
0
0 100 I /R 200 300
/4

Obr. 4.13: Zavislost normované lomové houzevnatosti kompozitu KN/K,. na normované
délce ligamentované zony |,/R stanovena z podminek (4.8) a (4.9) prok=0,5,
n=0,n=0,2, k=0, f =0,25anormovaného kritického otevi'eni trhliny A~ /R.

jsou vyneseny zaslosti z obr. 4.12 a 4.1D-d pro stejrienodnoty objemolieo podiu
castic f, Ize se snadnopsValtit, Ze svislasouiadnice jejich praedku (KN/Kc) o
predstavuje nejmeintodnotu aplikovaneo soumitele intenzity napg, pfi kterejsou
sou@snesplnena obekritéria a nastane rod®ni trhliny v kompozitu, viz obr. 4.13.
Déle tento obfaek ukazuje; @ velikost(KN/K,c) s zavisi nald./R.

20
v— -v aproximovana zavislost -
e—a numericka zavislost - —
15
R k=0,5
S
ZEN 10
N—
5
0 /=0,1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Oc/R

Obr. 4.14: Numerickeé zavislost (KN/K,c)s NaAc/Rpro sy/E = 0,001, n = 0,2 a nékolik
hodnot kompoztnich parametrti k = %Cy \/ 3% a objemového podilu Castic f .

NumericKafegeni zavislosti (KN /K,c) s Nal/R pro nekolik hodnot parametrik
a f jsou uvedena naobr. 4.14. Pro prakfickely je vhodriemit k dispozici analyticky
vztah, ktefyby dobie popisoval numerickeavislosti a zohledaval vliv jednotlivich
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parametifuUkazuje se, viz obr. 4.14emumerickevysledky dobe aproximuje hsle-
dujicivzorec

LA IR Vo A _ el |
(K,C>ef K2 R( 4 1-0,035/ R (4.11)

4.5. Optimalni pevnost rozhrarii matrice/Castice

Na rozdl od kapitoly 4.4, kde se pdpoklala slabapevnost rozhranw teto kapitole
se bude vystrovat vliv pevnosti rozhranmatrice/éstice na vglednou efektivhio-
movou hoevnatost kompozitu. Na obr. 4.15 a 4.16 jsou uvedena nunier@kal
zavislosti (KN /K,c)er N2A/R pro n&olik hodnot parametri, f, nak. Z téchto
obrazkl vyplyva, ze vy&im hodnotan objemovéo podlu &astic f odpovda vysSi
hodnota efektivhlomovehouzvnatosti kompozitu. Oa, Zze vySi lomovahouzvna-
tost kompozitu odpowda nizSim hodnotan parametrik, tj. vé&tSim casticim v darien
kompozitim systenu. Stejriytrend byl zjigén Rubinsteinem a Wangem [27].

AZ doposud se kriticketevieriiA-/R uvazovalo jako nezeaisly parametr modelu,
ktery nabyval libovolnehodnoty z intervalu 8< A-/R < Amax/R, kdeAnax/R je prix
setk kiivky s,/[sy(3f\/p/4)?%] —A/R s vodorovnou osod/R, viz obr. 4.11. Ve
skutemosti je velikost kriticko oteveni A /R zéavisla na tvanosti Gstice a stavu
trojososti nap# a je tedy funkckfivosti k zvolendno parabolickbo profilu, ktefacha-
rakterizuje pevnost rozhramatricel/éstice. V teo kapitole bude provedeno srovma
efektivrillomovehouzvnatosti KN /K, ) pro riznehodnoty Kivosti k a odpovda-
jiciho stavu trojososti napiepomocimikrolomového kriteria pro pietrzeni tvarnych
Castic. Pedpoklalase, z k ptetrzenikrcku tvarnecastice dochal spojenm mikrodutin
vzniklych na nehomogerniith materi¢u Castice.

Na Z&lade toho rozboru Ize pro dan@\./R),_, a k vypodst hodnotu(r/R);,
a z relacer/R= f(A/R), viz obr. 4.10, uft velikost kritickeho oteveni trhliny
(Ac/R)=o- Vysledky tehto vipotl jsou zriaornay na obr. 4.17, ktérylustruje
vztah mezi(A./R) - a(Ac/R) (_o Pro nekolik hodnot Kivosti k . Z obr. 4.17 vyplya,
ze kriticke otevierii trhliny (Ac/R) .- j€ pro vadi hodnoty Kivosti k znasé men$
nez(A-/R),_, diky vlivu trojososti napt v kréku pfemostujci Eastice.

Nyni Ize srovri@at hodnoty efektivhlomove houzvnatosti kompozitu pro’ane
hodnoty Kivosti k a s ohledem na vliv trojososti najpea velikost kritickéno oteveni
trhliny. Vysledky z obr. 4.17 spoleé s predchozmi vypoay (KN/Kc)es Z rovnic
(4.8) (4.9) vedou ke vztdamu mezi (KN/Kcliso)er @ (Ac/R)_o ZN@OrmMaym na
obr. 4.18. NeZzaisle prom@na(A-/R) ., charakterizuje tuaost mostrich Gastic pii
jednoosen stavu napjatosti. Obr. 4.18 dokumentuje dva prdiitfavlivy pevnosti
rozhranicastice/matrice. Mefigpevnost rozhrantj. nizSi hodnota Kivosti k, dovoluje
vyS&Si hodnoty kritickdno otevienitrhliny a tedy vede k vi& lomove houzvnatosti
kompozitu. Souasnevsak nizi stav trojososti nafiev tomto piipadeodpovdanizsi
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Obr. 4.15: Numerické zavidosti efektivni lomové hou

normalizované dél ce premosténé zony |, /R pro sy /E

hodnot kompoztnich parametrtik, f, nak.
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Obr. 4.16: Numerické zavidosti efektivni lomové hou

0,001, n = 0,2 anékalik

normalizované dél ce premosténé zony |, /R pro sy /E

hodnot kompoztnich parametrtik, f, nak.
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Obr. 4.17: Zavislost normovaného kritického otevieni trhliny pro (Ac/R) - Na (Ac/R)_o
pro nékolik hodnot krivosti k .
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Obr. 4.18: Zavislost (K/Kic|x=0)er Na (Ac/R)y_o POpisUjici stav trojososti napéti v kréku
premostujici castice na kritickém otevieni trhliny prok = 0,5, f =0, 25.

hodnoteefektivriho nornidového napé s, viz obr. 4.11, a sriizje lomovou hou-
Zevnatost kompozitu. Obcanevyssi stav trojososti nafie odpovda vysSi hodnofe
efektivriho norm#ového napé s, a zvysije lomovou holigvnatost kompozitu.

Pro sroviai obr. 4.19 ukazuje ottty lomovehouzvnatostiKN /K c|,so)ef V 28
vislosti na(A./R),_o pro piipad, 2 nernluvamvan vliv trojososti napé v kréku
pfemostujci Castice na kritickeotevieni trhliny a A-/R se m@i v celem rozsahu
(0,Amax/R>, viz obr. 4.11.

Z predesych visledKuvyplyva, ze pro dosaeri optimdni lomove houzvnatosti
kompozitu je nuthgista optimadni pevnost rozhrancastice/matrice v zaslosti na
tvarnosti nessnaych Gstic charakterizovanparametremA-/R),_,. Piitom obr.
4.18 jednoznaré doklada, ze optimdni pevnost rozhrameodpovdapfipaduk = 0,
jak uvadi nékteredrivési prace, viz napr Rubinstein a Wang [27] a Venkateswata
al. [29].
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Obr. 4.19: Zavislost (KN /K c|x=0)er Na Ac/R pritemz neni uvaZovan stav trojososti napéti
v kr¢ku pfemostujici Castice na kritickém otevieni trhliny.

4.6. Zave&x

e Byl navrzen matematickymodel, ktefyumoziuje sledovat vliv parametraha-
rakterizujcich Gsticovykompozit, tvoenykfehkou matrics distribuctvarnych
Castic, na stabilitu magisthai trhliny. Jedriase pedevém o nasledujci para-
metry:lomovou houzvnatost matriceK ., parametr k charakteriztigi pome
lomove houzvnatosti matrice a ‘sticiho sodinitele intenzity napgé od jedrie
Castice, normovahériticke’ otevieni trhliny pro preruenemuistkuA./R, ob-
jemovy podil Castic f, kfivost k zvoleniédno parabolickbo profilu krdu Eastice
charakterizlgl pevnost rozhranmatrice/@éstice a vliv stavu trojososti nape
v kréku premostae Castice.

e Kombinace uvedetoh paramefrudovoluje sledovat take/liv mezicasticove
vzddenostil a to prostednictvm parametiik a relaceR/l = (3f/(4p))Y/3. Obr
4.12a ukazuje, 2 hodnotaK " /K, nutnapro rozsifeni ¢ela trhliny v matrici
roste pro danou ‘dieu ligamentovahezony |, s poklesem velikostiastic (/R
roste), a s tstem objemotieo podlu ¢astic f. Naopak z obr. 4.12d vyplyva,
ze hodnotaK]N /K, nutnapro pretrZzeni tvarnych mustkt klesapro danou
ddku ligamentovaheony s poklesem velikostiastic (,/Rroste), a s poklesem
objemovéo podlu castic f.

e Plipad slabgevnosti rozhramatrice/@stice byl detailfierySetrovan pro nulove
zpevn@l materidu Castice. Meznkfivky byly prolozeny parametrickou rovnici
(4.11), ®hozlze s vihodou pou# pFi praktickych aplika¢ch. Poénaje hodnotou
otevierii Ay/R = 0,26 se nistek proditmje pfedevém mechanismem plasticke
deformace, jelikdze prekroena podrimka vzniku plastickeestability.

e Zobr. 4.15 a 4.16 vypla, ze vys&im hodnotan objemovéo podlu Castic od-
povidavyssi hodnota efektivhlomove houzvnatosti kompozitfK\N /K c)es @
Ze vysi lomovahouzvnatost kompozitu odpbdanizS§im hodnotan parametru
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k, tj. v&tSim Casticim. Rist zpevriai materidu Castice vede k vy&m hodno-
tam efektiviillomovehouzvnatosti, ale sowasnese snizije velikost normovane
ddky ligamentovaneony |,/R.

e Vliv poméru meze kluzu @stic ku modulu pruznosti v tahu kompozitu s,/E
a Poissonova tsla kompozitu n nebyl zahrnut do parametriclstudie, i kdyz
v dusledku nelinémi povahy mechanismu zwiiciho houzvnatost kompozitu
hrajivyznamnou roli: ovliviuji otevieriitrhliny, zmenu tvaru'éstic a nosnyrirez
Castic. Nicmanélze oekavat, 2 hodnoty tehto paramefrise nebudou zadrie
ménit pro riznekompozitriisysteny a proto nebyl jejich efekt detailrsedovan.

e Podstatnyn rozdiem oproti studii autoriRubinsteina a Wanga [27] je zaeni
parametruA./R, ktery rozhoduje o diee ligamentovaheony a pedstavuje
dileZtou fyzikalni charakteristiku popisigi tvarnost ‘@stic. V modelu tehto
autoru[27] je ddka ligamentovanheony neZaislym parametrem.

e Bylo provedeno srovima lomovehouzvnatosti v zaislosti nad\- /R pro piipad,
kdy je a kdy nehuvazmvan vliv trojososti napé v krécku premostujci Castice.
Plitom obr. 4.18 jednozna@&doklada, Ze optimdni pevnost rozhrameodpovda
pripaduk = 0, jak uvali napt Rubinstein a Wang [27] a Venkateswatal . [29],
ale je Zaislana tvanosti nesstnanych Gstic.
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SUMMARY

Crack extension in composites consisting of brittle matrix reinforced by ductile par-
ticles under conditions of mixed in-plane loading is analyzed in first part of my Ph.D.
thesis. The applied loading is characterized in the terms of the nominal stress intensity
factorskN andK]\. Mixed mode loading leads to crack kinking and the local state
of stress ahead of crack tip is described by the local stress intensity f&gtbmnd

K/%. Contrary to previous work the kink is subjected to bridging load generated by
isolated ductile ligaments. After calculation kf° and K/ and the crack opening
displacement appropriate fracture criteria are suggested at the deflection point. The
brittle matrix is assumed to fail by maximum tensile stress criterion which is equivalent
to the first order tK| = 0 condition whileK| reaches the fracture toughness of
the matrix. Farther, a critical value of the crack opening displacemgntjetermines

the ligament rupture. Both criterions have to be fulfilled for further crack extension.
Solving these criteria foKN and K|\ provides us with a set of fracture loci in the

KN — K\ plane.

Second part of my Ph.D. thesis is devoted to study of impact of micromechanical
patterns of deformation of bridging ductile particle upon the crack stability under
condition of the mode | loading. The particles form a bridging zone and, thus, con-
strain the crack opening. The stress-crack opening displacement relationship relies
upon the constant volume plastic flow of the particles according to the model sug-
gested very recently by Rubinstein and Wang. This model incorporates in a certain
way also the particle/matrix interface properties. The particles are allowed to deform
using several different patterns which correspond to the particular strength of the
particle/matrix interface. The deformation patterns are simplified versions of those
obtained by Tvergaard using finite element computations. Contrary to Rubinstein and
Wang an additional critical crack opening displacement condition is imposed behind
the crack tip. The action of the system of discretely distributed particles is replaced
by the action of smeared forces. The resulting boundary value problem is reduced to
the strongly singular integral equation for the crack opening displacement. This tech-
nique is based on a mathematical formalism which involves integral equations with
a stronger singularity then the Cauchy type. The improper strongly singular integrals
are treated in the Hadamard sense of their finite part. After solving the boundary value
problem the local stress intensity facté} is calculated in the standard way. The
crack extension starts when the local stress intensity faG®reaches the fracture
toughness of the matriX,- and simultaneously the crack opening displacementinside
the bridging zone reaches a critical value. The fracture criteria are analyzed for several
combinations of micromechanical parameters of composite system and the resistance
curves are presented.
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