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ÚSTAV MECHANIKY TĚLES
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ISBN 80-214-1999-7
ISSN 1213-4198



OBSAH
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1. CÍL PRÁCE
Jak jižplyne ostatneˇ z názvu, cı́lem disertacˇnı́ práce je studovat stabilitu trhliny v cˇás-
ticově zpevněných kompozitech. V dalsˇı́m textu je uvedena formulace: i)problému
kombinovaného účinku přemostěnı́ trhliny a ohybu trhliny v částicově zpevněných
kompozitech při smı́šeném zatı́ženı́ a ii) parametrické studie vlivu inkluzı́ na lomovou
houževnatost.

2. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY
Je zna´mo, že smı´šenézatěžovánı́ vede k ohybu trhliny. Ohyb trhliny prˇedstavuje velmi
sledovany´ problém v lomovémechanice a v poslednı´ch dvou desetiletı´ch byl zkouma´n
celou řadou autoru˚ např. 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]. V teˇchto pracı´ch se rˇešı́ problém ohybu trhliny prˇi okrajových
podmı́nkách předepisujı´cı́ch nulovézatı́ženı́na površı́ch trhliny. Ve skutecˇnosti je však
mechanismus sˇı́řenı́ trhliny ve výše zmı́něných kompozitech slozˇitějšı́. Čelo trhliny
postupuje krˇehkou matricı´ a obcha´zı́ tvárnéčástice, ktere´ tak zůstávajı́ za čelem trhliny.
V průběhu dalšı́ho otevı´ránı́ trhliny se částice deformujı´ plasticky a nakonec, po
dosazˇenı́kritického otevřenı́, se porusˇujı́ tvárným mechanismem. Z tohoto du˚vodu se
použı́vápro částice přemost’ujı́cı́ okraje trhliny název plasticke´ můstky, či ligamenty.
Můstky rovněž snižujı́ otevřenı́ trhliny a tı́m redukujı´ hnacı´ sı́lu trhliny. Poněvadžpro
dalšı́ rozšı́řenı́trhliny musı́hnacı´ sı́ladosáhnout kritickéhodnoty, je zrˇejmé, že v dane´m
přı́paděmusı́ vnějšı́ zatı́ženı́ dosáhnout vyššı́ hodnoty nezˇ v přı́paděnepřemosteˇné
trhliny. Plasticke´ můstky, naprˇ. částice Al v keramice Al2O3/Al nebo Co v cermetu
WC/Co, se pozorujı´ v relativněvelkých vzdálenostechlp za čelem trhliny, viz obr. 2.1
a 2.2.

Proto se v literaturˇe často pouzˇı́vávýrazligamentovanázóna pro přemosteˇnou část
délky trhliny. Podrobnou teoretickou analy´zu pro přı́mou trhlinu provedl Budiansky
[12] a Erdogan a Joseph [13].

Výsledkem te´to analýzy byl poznatek, zˇe pro účinnézvýšenı́lomovéhouževnatosti
křehkématrice disperzı´ zhouževnat’ujı́cı́ch částic musı´ být splněny jisté podmı́nky
týkajı́cı́ se tuhosti cˇástic a pevnosti rozhranı´ matrice/částice:

1. Částice musı´ být elasticky meˇkčı́ než matrice, aby se mohla aktivneˇ účastnit
lomového procesu. V takove´m přı́padě je totiž interakce mezi cˇelem trhliny
a částicı́ přitažlivá a způsobı́mikroohyb čela trhliny ve smeˇru k částici. Kdyby
částice byla elasticky tuzˇšı́, trhlina by se odklonila od cˇástice a prˇi svém šı́řenı́by
zůstávala jen v matrici. K zˇádnému zvyšovánı́ lomovéhouževnatosti prˇemosteˇnı́m
trhliny by nedosˇlo.

2. Z fyzikálnı́ch úvah je zřejmé, že rostoucı´ tvárnost částic, tedy rostoucı´ kritické
protaženı́plastických můstků, přı́znivěovlivňuje výslednou lomovou houzˇevna-
tost kompozitu. Sama vysoka´ tvárnost částice ale nestacˇı́, protože geometricke´
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Obr. 2.1: Plastické přetvořenı́ kobaltové fáze při tvárném porušenı́ v kompozitu WC-Co, viz
Sigl a Exner [11].

WC Co

Obr. 2.2: Modelová představa přemostěnı́ trhliny v kompozitu WC/Co.

stı́sněnı́ částice okolnı´ matricı́nedovolı´ rozvoj významneˇjšı́ch plastických defor-
macı́v celém objemu cˇástice. Obr. 2.3 naprˇ. ilustruje přı́pad, kdy pevnost rozhranı´
matrice/částice je vysoka´ a nedocha´zı́ k žádnédekohezi. Plasticka´ deformace se
pak lokalizuje jen v tenke´ vrstvěležı́cı́ v rovinětrhliny a kritickéotevřenı́trhliny
∆C pro přetrženı́této vrstvy je nı´zké. Na druhou stranu nı´zkápevnost rozhranı´ by
vedla k celkove´ dekohezi cˇástice a účinek přemosteˇnı́ trhliny by byl nevýznamný.
Nedošlo by k žádnému zvýšenı́ lomovéhouževnatosti kompozitu. Optima´lnı́ si-
tuaci ilustruje obr. 2.4. Cˇ ástečnádekoheze rozhranı´ umožnı́ významne´ plastické
deformace te´měř v celém objemu cˇástice a vznik krcˇku. Relativneˇ nı́zkápevnost
částice stacˇı́ k udrženı́rovnováhy se zbytkovou vy´slednou silouP na rozhranı´ ma-
trice/částice. Obra´zky 2.3 a 2.4 rovneˇž kvalitativněukazujı́průběh přemost’ujı́cı́
sı́ly P v závislosti na otevrˇenı́ trhliny a pevnosti rozhranı´. Závislost přemost’ujı́cı́
sı́ly P na otevrˇenı́ trhliny se většinou stanovujı´ empiricky, viz naprˇ. Erdogan
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a Joseph [13]. Nevy´hodou je neˇkolik empirických konstant, ktere´ je zapotrˇebı́
stanovit pomocı´ speciálnı́ch cı́lených experimentu˚.

Obr. 2.3: Model částice s vysokou pevnostı́ rozhranı́ matrice/částice a schematická závislost
sı́ly přenášené částicı́ na otevřenı́ trhliny.

Obr. 2.4: Model částice s optimálnı́ pevnostı́ rozhranı́ matrice/částice a schematická závislost
sı́ly přenášené částicı́ na otevřenı́ trhliny.

3. KOMBINOVANY´ ÚČINEK PŘ EMOSTĚNÍ TRHLINY
A OHYBU Č ELA TRHLINY

Ještě jednou prˇipomeňme, že ohyb trhliny jednı´m z důležitých mechanismu˚ zvyšovánı́
lomové houževnatosti kompozitnı´ch materia´lů tvořených křehkou matricı´ zhoužev-
nat’enou distribucı´ částic schopny´ch plasticke´ deformace. Ohyb trhliny je u´zce spojen
se smı´šeným módem zateˇžovánı́, kdy napjatost na cˇele trhliny je popsa´na kombinacı´
otevı́racı́ho módu I, smykove´ho módu II a přı́padněantirovinného smyku III. V této
souvislosti vznika´ takéotázka formulace vhodne´ho kritéria stability trhliny, viz Wu [9].

Pro zjednodusˇenı́matematicke´ho modelova´nı́ uzavı́rajı́cı́ch sil se nahradı´ izolované
můstky kontinuem s efektivnı´m normálovým napětı́m s0 , kterépůsobı́do specifiko-
vanévzdálenostilp za čelem trhliny, viz Smith [14], urcˇenédélkou ligamentovane´ zóny
a předpokládá se, že můstky neprˇenášejı́ smykovénapětı́. Sı́la přenášenáligamenty
podél trhliny je funkcı́ polohy a tedy otevrˇenı́ trhliny. Efektivnı́ normálové napětı́ s0
lze svázat se zbytkovou silouP přenášenou jednı´m plastickým můstkem na´sledujı́cı́m
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postupem: necht’R je poloměr nedeformovany´ch částic a pomocı´ l střednı́mezičásti-
covou vzda´lenost. Paks0 = P/l2 , přičemžR/l = (3 f/(4p))1/3 , kde f je objemový
podı́l částic. Takže

s0 =
P
R2

(
3 f
4p

)2/3

. (3.1)

V prvnı́ části disertacˇnı́ práce, věnovanékombinovane´mu účinku přemosteˇnı́ trhliny
a ohybu cˇela trhliny, se pro jednoduchost uvazˇuje mostı´cı́ sı́la přenášenájednou částicı́
P konstantnı´ a tedy is0 konstantnı´, viz obr. 2.3, a v druhe´ části, věnovanéparametricke´
analýze vlivu inkluzı́na lomovou houzˇevnatost prˇı́métrhliny, je již P i s0 funkcı́polohy
a rozevrˇenı́ trhliny, viz obr. 2.4. Pro postupfyzikálnı́ho vrcholu trhliny , tj. mı́sta, za
kterým se nacha´zejı́ volnépovrchy trhliny, je nezbytne´ splnit dvěpodmı́nky:

1. podmı´nku šı́řenı́čela trhliny v křehkématrici,

2. podmı´nku kritického otevřenı́ trhliny pro tvárnéporušenı́plastických můstků.

Tyto podmı´nky je nutnésplnit soucˇasně. Samotne´ splněnı́ 1. podmı´nky nemusı´ totiž
automaticky zajistit takove´ rozevřenı́ trhliny na konci ligamentovane´ zóny, aby dosˇlo
k přerušenı́můstkůa tı́m k posunu k fyzika´lnı́ho vrcholu trhliny. Kritéria daného typu
byla použita takév práci Kotoula a Profanta [15].

Studium soucˇinnosti mechanismu ohybu trhliny a vlivu plasticky´ch můstků na
stabilitu trhliny je jednı´m z cı́lů disertacˇnı́ práce. Za tı´mto účelem je analyzova´n
problém šı́řenı́trhliny v kompozitnı´m materiálu typu křehkématrice s distribucı´ částic
schopny´ch plasticke´ deformace v podmı´nkách smı´šeného zatěžovánı́ I a II. Protože
částice se deformujı´ pružně-plasticky jen tehdy, kdyzˇ přemost’ujı́trhlinu, modeluje se
uvedeny´ problém jako lineárnı́ elastickéizotropnı́prostředı́s hlavnı´ trhlinou, přičemž
elastickékonstanty prostrˇedı́ odpovı́dajı́ homogenizovany´m elastickým konstanta´m
kompozitu, ktere´ lze stanovit naprˇ. podle smeˇšovacı́ho pravidla. Aplikovane´ zatı́ženı́
je charakterizova´no nominálnı́mi součiniteli intenzity napeˇtı́ KN

I a KN
II . Smı́šenýmód

zatěžovánı́ způsobı́ ohyb trhliny a lokálnı́ stav napeˇtı́ před čelem trhliny je popsa´n
dvojicı́ lokálnı́ch soucˇinitelů intenzity Klok

I a Klok
II . Na rozdı´l od předešlých pracı´ se

uvažuje, že ohyb je prˇemosteˇn izolovanými tvárnými můstky, kterévedou ke vzniku
uzavı́rajı́cı́chsil. Lomovákritéria jsou vyjádřenápomocı´ Klok

I aKlok
II a velikosti otevrˇenı́

trhliny v mı́stěohybu∆ .
Předpokládá se, že k porušenı́ křehkématrice dojde podle krite´ria maximálnı́ho

tahového napeˇtı́ před čelem trhliny, cozˇ je ekvivalentnı´ s podmı´nkou Klok
II = 0, za-

tı́mcoKlok
I dosahuje hodnoty lomove´ houževnatosti matriceKIC . Podmı´nka kritického

otevřenı́∆ = ∆C je nejdřı́ve splněna na konci ligamentovane´ zóny, tj. v tomto přı́padě
v boděohybu. Kritickéotevřenı́ trhliny ∆C vstupuje do vy´počtu meznı´ch křivek sta-
bility trhliny v KN

I −KN
II rovině pouze prostrˇednictvı́m bezrozmeˇrného pevnostnı´ho

parametru

A =
E∆Cs0

(1−n2)K2
IC

(3.2)
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charakterizujı´cı́ho danýkompozit. Pro prˇı́mou trhlinu zateˇžovanou pouze v mo´du I je
zvýšenı́ lomové houževnatosti cˇásticového kompozitu vu˚či křehkématrici popsa´no
jednoduchy´ch vztahem(KI/KIC)e f =

√
1+A , kde(KI)e f je efektivnı́lomováhoužev-

natost kompozitu. Z meˇřenı́veličiny (KI)e f je pak mozˇnéstanovit parametrA . Kromě
přı́mého měřenı́ veličiny ∆C byl proveden take´ teoretickýodhad pomocı´ numerické
simulace metodou konecˇných prvkůdeformace jedne´ částice vloženédo křehkémat-
rice, viz Siglet al. [16] a Tvergaard [17] a [18]. Typicky´ obor hodnot parametruA je
pro celou rˇadu částicovězpevněných kompozitůA ∈< 0,5;5>, viz Erdogan a Joseph
[13].

Při řešenı́okrajovéúlohy pro ohyb trhliny je vy´hodnépopsat ohnutou cˇást trhliny
pomocı´ neznámé distribuce hranovy´ch dislokacı´ a úlohu převést na syste´m integrál-
nı́ch rovnic pro nezna´mou hustotu dislokacı´. V poslednı´ch deseti letech se prˇi řešenı́
lomověmechanicky´ch problémův částicových, resp. vla´knových kompozitech, velmi
ujala metoda singula´rnı́ch integrálnı́ch rovnic se silnou singularitou, viz Ioakimidis
[19], Kaya a Erdogan [20] a Nemat–Nasser a Hori [21], ve ktery´ch singulárnı́ část
integrálů neexistuje dokonce ani v Cauchyho smyslu hlavnı´ hodnoty. Tyto integra´ly
je nutnévyčı́slit ve smyslu Hadamardovy koncepce konecˇnéčásti divergentnı´ho inte-
grálu, viz Hadamard [22]. Hori a Nemat–Nasser [23] a Willis a Nemat–Nasser [24]
vyvinuli metodu pro nalezenı´ asymptoticke´ho řešenı́pro třı́du silněsingulárnı́ch rov-
nic obsahujı´cı́ch malýparametr. Tento postup nacha´zı́ uplatněnı́ při výpočtu lokálnı́ch
součinitelů intenzity napeˇtı́, když uzavı́rajı́cı́ sı́ly v můstcı́ch závisejı́ nelineárně na
otevřenı́ trhliny.

3.1. Formulace problému

Uvažujme dvourozmeˇrné prostředı́ s hlavnı´ trhlinou, jejiž délka je znacˇně většı́ než
charakteristicke´ rozměry mikrostruktury (strˇednı́ vzdálenost částic, velikost částic,
apod.) a nezˇ délka ohnutéčásti trhliny L′ , viz obr. 3.5. Da´le se prˇedpokládá, že
interakce mezi hlavnı´ trhlinouL a vznikajı́cı́m ohybem nenı´ ovlivněna hranicemi teˇlesa.
Pak je mozˇné přijmout model polonekonecˇné trhliny zatı́ženév módu I a II dvojicı́

Obr. 3.5: Schéma geometrie přemostěného ohybu trhliny.
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nominálnı́mi (aplikovaných) soucˇinitelů intenzity napeˇtı́ KN
I a KN

II , kteréreprezentujı´
zatı́ženı́ v nekonecˇnu. Přı́tomnostKN

II vede k nesymetrii napeˇt’ového pole vzhledem
k ose x a trhlina se mu˚že rozšı́řit ve směru, který svı́rá úhel w s hlavnı´ trhlinou
L . Součinitelé KN

I a KN
II sloužı́ jako zatěžujı́cı́ parametry a mohou by´t stanoveny

řešenı́m odpovı´dajı́cı́ úlohy na makrou´rovni např. metodou konecˇných prvků. Dále
se předpokládá, že interakce ohnute´ části trhliny L′ a hlavnı´ trhliny L je jen slabeˇ
ovlivněna přı́tomnostı´ částic v matrici a v dalsˇı́m se proto kompozit modeluje jako
izotropnı́ homogennı´ a lineárně elasticképrostředı́. Pevnýkartézský systém x ,y je
zvolen tak, zˇe polonekonecˇná trhlina L ležı́ podél zápornéosyx . Ohnutáčást trhliny
L′ ležı́ na osex a vycházı́ z bodu(0,0) do bodu(0, lp) v pootočeném kartézském
souřadném systémux,h , viz obr. 3.5. Úkolem je nale´zt lokálnı́ součinitele intenzity
napětı́ Klok

I aKlok
II na čele ohybu trhliny a otevrˇenı́trhliny podél ohnutéčásti trhliny L′

pro zadane´ aplikovanésoučinitele intenzity napeˇtı́ KN
I aKN

II a sestavit vhodne´ kritérium
stability trhliny.

Úloha je řešena pomocı´ Muschelišviliho komplexnı́ch potencia´lů Φ aΨ. Okrajové
podmı́nky lze pomocı´ Muschelišviliho komplexnı́ch potencia´lů, viz Muschelišvili [25],
vyjádřit takto:

1. na povrchu hlavnı´ trhliny L

syy − isxy = Φ(x)+Φ(x)+ xΦ′(x)+Ψ(x) = 0 prox ∈ L , (3.3)

2. na povrchu ohybuL′

shh − isxh = Φ̂(x)+ Φ̂(x)+xΦ̂′(x)+ Ψ̂(x) = s0 prox ∈ L′ ,(3.4)

kde symbolyΦ̂ a Ψ̂ značı́ odpovı́dajı́cı́ komplexnı´ potenciály v kartézském sou-
řadném systémux ,h ,

3. pro bodz = x+ iy → ∞ napětı́ konvergujı´ podle

syy − isxy → KN
I − iKN

II√
2pz

. (3.5)

3.2. Lomovákrité ria
Jak jižbylo zmı́něno v kapitole 3, pro postup fyzika´lnı́ho vrcholu trhliny je nezbytne´
splnit soucˇasnětyto podmı´nky:

Klok
I = KIC , Klok

II = 0, ∆h(x = 0) = ∆C . (3.6)

Prvnı́ dvěpodmı́nky vyjadřujı́ předpoklad krˇehkého porušenı́ podle kritéria maxi-
málnı́ho tahove´ho napeˇtı́ (MTS kritérium). Třetı́ podmı́nka kontroluje tva´rnéporušenı́
plastických můstků za čelem trhliny za prˇedpokladu, zˇe ligamenty prˇenášejı́ pouze
normálové napětı́.
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3.3. Numerickévýsledky a závěr

Řešenı́ těchto kritériı́ pro hodnoty aplikovany´ch soucˇinitelů intenzity napeˇtı́ KN
I a KN

II
dávámeznı́kř ivky v roviněKN

I −KN
II , kterévymezujı́oblast stability trhliny, viz obr.

3.6. Tyto meznı´ křivky názorněilustrujı́ silný účinek tvárných částic na zvýšenı́odporu
materiálu proti šı́řenı́trhliny.

0

0.5

1.0

1.5

2.0
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Obr. 3.6: Exaktnı́ meznı́ křivky (plné čáry) a aproximativnı́ (čárkované čáry) meznı́ křivky
pro hodnoty bimateriálového pevnostnı́ho parametru A = 0;0,5;1;3.

Je účelnémı́t jednoduche´ analytickévyjádřenı́ pro tytp meznı´ křivky. Ukazuje se,
žeparametrizovaná soustava parabols parametremA

8

(
KN

II

KIC

)2

+5

(
KN

I

KIC

)√
1+A−5(1+A) = 0, (3.7)

fituje velice dobrˇe numericky zı´skanékřivky. Toto proloženı́nenı́na obr. 3.6 uvedeno,
protože v graficképodoběje prakticky nerozlisˇitelnéod numericky´ch hodnot.

V tab. 1 je provedenosrovnánı́ predikce směrů šı́ř enı́ trhliny zatı́ženépouze
v módu II podle různých kritériı́ .

4. PARAMETRICKÁ ANALÝ ZA VLIVU INKLUZI ´ NA
LOMOVOU HOUŽ EVNATOST

Experimenta´lnı́ pozorovánı́ jednoznacˇnědokládajı́, že se lomova´ houževnatost krˇeh-
kého materia´lu zvýšı́ vlivem distribuce tva´rných částic. I kdyžpodstata mechanismu
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úhel ohybu podle ru˚zných kritériı́
S - kritérium pro
n= 0.3 [26]

MTS kritérium Energeticke´ kritérium
G = 1−n2

E (Klok2

I +Klok2

II )
Kritérium

(3.6)

−83.3◦ −82.8◦ −75.8◦ −79.2◦

Tab. 1: Predikce směru šı́řenı́ trhliny zatı́žené pouze v módu II podle různých kritériı́.

je prostá, metody kvantitativnı´ho vyhodnocova´nı́ procesu˚ vedoucı´ch ke zvýšenı́hou-
ževnatosti nejsou sta´le na uspokojujı´cı́ úrovni.

Autoři Rubinstein a Wang [27] neda´vno navrhli jednoduchy´ mikromechanicky´ mo-
del deformace prˇemost’ujı́cı́ sférické částice v závislosti na pevnosti rozhranı´ mat-
rice/částice. Prˇedpokládajı́, že ta část objemu cˇástice, ktera´ je podrobena´ plastické
deformaci, se nemeˇnı́. Pevnost rozhranı´ marice/částice je charakterizova´na prostrˇed-
nictvı́m geometricke´ho parametru (krˇivost k zvoleného parabolicke´ho profilu), který
ovlivňuje výslednépřetvořenı́ částic a je zaveden do modelu tak, aby tvar prˇetvořené
částice odpovı´dal numericky´m výsledkům, kteréobdržel Tvergaard [17], [18] pomocı´
metody konecˇných prvků, viz obr. 4.7.

�� 2R
�� 2R

b)a)

Obr. 4.7: Tvar přetvořené částice pro koeficient zpevněnı́ materiálu částice n = 0,1 a různé
hodnoty normovaného otevřenı́ trhliny a) ∆/2R = 0,102, b) ∆/2R = 0,304pře-
vzato od Tvergaarda [17].

4.1. Formulace problému
Necht’ délka trhliny je znacˇně většı́ než charakteristicke´ dimenze mikrostruktury
(střednı́ vzdálenost částic, velikost částic, apod.) a nezˇ délka ligamentovane´ zóny
a interakce mezi hlavnı´ trhlinou a ligamentovanou zo´nou nenı´ ovlivněna hranicemi
tělesa. Pak je mozˇnépřijmout model polonekonecˇné trhliny zatı́ženév módu I nomi-
nálnı́m (aplikovaným) součinitelem intenzity napeˇtı́ KN

I , který reprezentuje zatı´ženı́
v nekonecˇnu. Soucˇinitel KN

I sloužı́ jako zatěžujı́cı́ parametr a mu˚že být stanoven rˇeše-
nı́m odpovı´dajı́cı́ úlohy na makrou´rovni např. metodou konecˇných prvků. Předpokládá
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se, že interakce ligamentovane´ zóny a volných povrchůtrhliny je jen slabeˇ ovlivněna
přı́tomnostı´ částic v matrici a v dalšı́m se proto uvazˇuje kompozit jako izotropnı´ ho-
mogennı´ a lineárněelasticképrostředı́. Pevnýkartézskýsystém x ,y je zvolen tak, zˇe
polonekonecˇná trhlina ležı́ podél zápornéosy x . Úkolem je nale´zt lokálnı́ součinitel
intenzity napeˇtı́ Klok

I na čele ligamentovane´ zóny trhliny a otevrˇenı́ trhliny podél této
zóny pro zadany´ aplikovanýsoučinitel intenzity napeˇtı́ KN

I a sestavit vhodne´ kritérium
stability trhliny. Úloha znázorněnána obr. 4.8 je opeˇt řešena pomocı´ Muschelišviliho

Obr. 4.8: Schéma geometrie trhliny a souřadnicový systém.

komplexnı´ch potencia´lů Φ(z) a Ψ(z) , kde z = x + iy . Symetrie proble´mu umožňuje
svázat potencia´ly vztahemΨ(z) =−zΦ′

(z) . Okrajovépodmı́nky lze pomocı´ Musche-
lišviliho komplexnı́ch potencia´lů v tomto přı́paděvyjádřit takto:

2Re(Φ(z)) =
{

0 x+ i0 ≤ 0,
s0(x) 0 < x+ i0 ≤ lp ,

Im(Φ(z)) = 0, lp < x+ i0 ,

Φ(z) → KN
I

2
√

2p(z− lp)
pro z → ∞ . (4.1)

Analogicky jako v kapitole 3.1 je ligamentovana´ zóna opět modelována pomocı´
neznámé distribuce hranovy´ch dislokacı´ a okrajováúloha se prˇevádı́ na integra´lnı́
rovnici pro nezna´mou hustotu dislokacı´.

4.2. Mostı́cı́ napětı́
Dále se zameˇřı́me na odvozenı´ závislostis0(∆(r)/R) . Z obr. 4.9 vyplývá, že původnı́
sférická částice vytvářı́ v průběhu deformace krcˇek s parabolicky´m profilem. Necht’r
je poloměr nosného průřezu částice ay vertikálnı́ souřadnice pru˚sečı́ku parabolicke´ho
krčku s nedeformovanou sfe´rickou části inkluze. Pak lze tyto velicˇiny svázat vztahem

r
R

=

√
1−
(

y
R
− ∆(r)

2R

)2

− k

2

( y
R

)2
, (4.2)

kdek představuje krˇivost zvolene´ho parabolicke´ho profilux′/R = k/2(y/R)2+ r/R .
(Pozn. sourˇadnicovýsystém x′ ,y mápočátek ve strˇedu částice.) Z obr. 4.9 je videˇt, že
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R

x'
y

Obr. 4.9: Tvar deformované částice pro různé hodnoty parametru pevnosti rozhranı́ k = 0 -
slabé rozhranı́, k= 2,k= 20- středně pevné rozhranı́ a k= 100- pevné rozhranı́.

tento parametr determinuje rozsah dekoheze rozhranı´ matrice/částice. Je tedy v teˇsném
vztahu s pevnostı´ tohoto rozhranı´ a lze jej užı́vat jako jeden z kompozitnı´ch parametru˚.
Zápornéhodnotyk odpovı́dajı́ parabole otocˇenéo 180◦ a popisujı´ úplnou dekohezi
částice a matrice, cˇı́mž je ovšem přı́znivý vliv částic na zvýšenı́lomovéhouževnatosti
ztracen. Dalsˇı́ rovnice pro stanovenı´ r ,y a otevřenı́trhliny ∆(r) vyplývajı́ z požadavku
konstantnı´ho objemu beˇhem plasticke´ deformace

2 =
(

1− y
R

+
∆(r)
2R

)2(
2+

y
R
− ∆(r)

2R

)
+

+ 3

[
k2

20

( y
R

)5
+
k

3
r
R

( y
R

)3
+

y
R

( r
R

)2
]
. (4.3)

Na základětěchto dvou rovnic lze pro ru˚znéhodnoty křivosti k numericky vyjádřit
závislost∆(r)/R = f (R/r) , viz obr. 4.10.

� =0

r/
R

�� R

� =2

� =20� =100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6

Obr. 4.10: Závislost normovaného poloměru nosného průřezu částice r/R na ∆/R pro několik
hodnot křivosti k.

Na rozdı´l od Rubinsteina a Wanga [27], kterˇı́ předpokládajı́konstantnı´ mostı́cı́napětı́
pro všechny prˇemost’ujı́cı́ částice ležı́cı́ podél celédélky přemosteˇnı́ lp za čelem trhliny,
jsou tyto izolovane´ můstky nahrazeny kontinuem s efektivnı´m normálovým napětı́m
s0 . Pomocı´ rovnic (4.2) a (4.3) lze pak vyja´dřit závislost efektivnı´ho normálového
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napětı́ s0 na velikosti otevrˇenı́ trhliny ∆ a pevnosti rozhranı´ matrice/částice pro různé
hodnoty křivosti k. Do modelu je navı´c zahrnut vliv stavu trojososti napeˇtı́ v krčku
přemost’ujı́cı́ částice pomocı´ Bridgmanova odhadu i vliv zpevneˇnı́ této částice.

Sı́lu přenášenou jednı´m plastickým můstkem lze vyja´dřit pomocı́ rovnice (3.1),
střednı́ho axiálnı́ho napeˇtı́ v krčku částices1 a okamzˇitého poloměru nosne´ho průřezu
částicer jakoP =pr2s1 . Střednı́axiálnı́ napětı́s1 lze odhadnout pomocı´ Bridgmanova
řešenı́, viz Bao a Hui [28]:

s1 = s f (1+2R/(kr)) ln (1+kr/(2R)) , (4.4)

kde s f je deformacˇnı́ napětı́ v podmı́nkách jednoose´ napjatosti, ktere´ lze vyjádřit
pomocı´ Ramberg-Osgoodova vztahus f /sy = (e/ey)n , kdesy je mez kluzu cˇástice,
ey = sy/Ep (Ep je modul pruzˇnosti v tahu cˇástice) je odpovı´dajı́cı́ hodnota osove´
deformace, ktera´ je zvolena analogicky jako v pra´ci Tvergaarda [17],ey = 0,005, an
je koeficient zpevneˇnı́ materiálu částice. Osovou deformaci cˇástice e lze vztáhnout
k počátečnı́mu poloměru částice a k okamzˇité hodnotěpoloměru krčku vztahem

e = 2ln(R/r) . (4.5)

Výslednéefektivnı́normálové napětı́ s0 lze odhadnout jako

s0 = 2nsye
−n
y

(
3 f

√
p

4

)2/3[
ln

(
R
r

)]n( r
R

)2
(

1+
2R
kr

)
ln
(

1+
kr
2R

)
. (4.6)

a) b)

Obr. 4.11: Závislost normovaného efektivnı́ho normálového napětı́ na ∆/R pro několik hodnot
křivosti k a koeficientů zpevněnı́ n .

Do tohoto vztahu se dosadı´ numerickázávislost r/R = f (∆/R;k) , kterávyplývá
z rovnic (4.2) a (4.3) a je zna´zorněnána obr. 4.10. Pru˚běh normovane´ho efektivnı´ho
normálové napětı́ s0/

[
sy(3 f

√
p/4)2/3

]
podél přemosteˇné zóny v závislosti na∆/R

je vynesen v obr. 4.11 pro neˇkolik hodnot křivosti zvoleného parabolicke´ho profiluk
a koeficientu˚ zpevněnı́n . Tyto křivky byly aproximovány metodou nejmensˇı́ch čtverců
lineárnı́ funkcı́ vzhledem k

√
∆/R, tj.

s0/
[
sy

(
3 f

√
p/4

)2/3
]

.= −c1

√
∆/R+ c2, (c1 > 0,c2 > 0). (4.7)
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Jednotlivéaproximace nejsou na obr. 4.11 vyneseny, protozˇe jsou jen steˇžı́ rozeznatelne´
od numericky zı´skaných křivek. Odmocninova´ závislost normovane´ho efektivnı´ho
normálového napeˇtı́ na otevrˇenı́trhliny dovoluje pouzˇı́t metodu asymptotického rozvoje
podle malého parametru pro řešenı́výslednésingulárnı́ integrálnı́ rovnice. Je zajı´mavé,
že podobny´ typ závislosti byl odvozen pro vla´knovékompozity na za´kladěnaprosto
odlišného modelu.

4.3. Lomovákrité ria

Nutnou podmı´nkou pro postup cˇela trhliny v matrici je obvykle´ kritérium LLM, nynı́
vyjádřenépomocı´ Klok

I :

Klok
I = KIC , (4.8)

kde KIC je lomováhouževnatost matrice. Fyzika´lnı́ vrchol trhliny se ale nacha´zı́ ve
vzdálenostilp za čelem trhliny v matrici, tj. v mı´stech, kde dosˇlo i k přerušenı́můstků
a trhlina za tı´mto bodem neprˇenese zˇádné tahovézatı́ženı́. Podmı´nka pro postup
fyzikálnı́ho vrcholu trhliny tedy je

∆(r = −1) = ∆C , (4.9)

kde∆C je kritické otevřenı́ trhliny. Formálnı́ tvar obou podmı´nek je

Fi

(
KN

I

KIC

,
lp

R
;k,n,k,

sy

E
,n,

∆C

R
, f

)
= 0 i = 1,2, (4.10)

kdeFi jsou nelinea´rnı́ funkce promeˇnných KN
I

KIC
a lp

R a parametru˚ k ,
sy

E , n ,
∆C
R a f .

4.4. Slabápevnost rozhranı́matrice/částice pro nulovézpevněnı́
materiálu částice

Nejprve se budu podrobneˇji zabývat přı́pademk = 0 a n = 0, protože naprˇ. studie
Rubinsteina a Wanga [27] a Venkateswara Raoet al. [29] ukazujı́, že pro tuto hodnotu
zı́skáme optimálnı́ houževnatost. Velikost kriticke´ho otevřenı́ trhliny ∆C bude bra´n
jako neza´vislý parametr modelu. V dalsˇı́ části se budu veˇnovat vlivu pevnosti rozhranı´
charakterizovane´ pomoci křivosti k parabolicke´ho krčku částice a na za´věr bude
analyzova´n vliv trojososti napeˇtı́, kteráje taktéž funkci křivostik parabolicke´ho krčku.

Rovnice (4.8) a (4.9) jsou rˇešeny pro nezna´méKN
I /KIC a lp/R , přičemžřešenı́pro

KN
I /KIC je oznacˇeno symbolem(KN

I /KIC)e f . Tato veličina, kterou nazy´váme nor-
movanou efektivnı́ lomovou houževnatostı́kompozitu, popisuje u´činek distribuce
částic na zlepsˇenı́ lomovéhouževnatosti matrice kompozitu. Na za´kladěrovnic (4.8)
a (4.9) lze nynı´ studovat vliv různých parametru˚ modelu na(KN

I /KIC)e f . Obr. 4.12a
ilustruje vztah meziKN

I /KIC a lp/R stanoveny´ z podmı´nky (4.8) pro různéhodnoty f .
Každá závislost meziKN

I /KIC a lp/R , vypočtenána základěkritéria (4.8) rozdeˇluje
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Obr. 4.12: Závislost normované lomové houževnatosti kompozitu KN
I /KIC na normované

délce ligamentované zóny lp/R pro k = 0,5, n = 0, n = 0,2, k = 0 a několik
hodnot objemového podı́lu částic f a) stanovená z podmı́nky (4.8), b–d) stanovená
z rovnice (4.9) pro různé hodnoty normovaného kritického otevřenı́ trhliny ∆C/R .

1. kvadrant v rovineˇ lp/R−KN
I /KIC na dvěoblasti: v oblasti pod krˇivkou nedocha´zı́

k postupu cˇela trhliny v matrici, v oblasti nad krˇivkou je rozšı́řenı́ trhliny v křehké
matrici možné. (Závislosti meziKN

I /KIC a lp/R , odvozene´ z rovnice (4.8) neza´visejı́
na ∆C/R .) Z obr. 4.12a je vidět, že hodnotaKN

I /KIC nutnápro rozšı́řenı́ čela trhliny
v matrici roste pro danou de´lku ligamentovane´ zóny lp s poklesem velikosti cˇástic
(lp/R roste), a s ru˚stem objemove´ho podı´lu částic f .

Obrázky 4.12b–d ilustrujı́ vztah dany´ rovnici (4.9) meziKN
I /KIC a lp/R pro několik

hodnot objemove´ho podı´lu částic f a několik hodnot normovane´ho kritického otevřenı́
trhliny ∆C/R . Z těchto obrázků je patrné, že hodnotaKN

I /KIC nutnápro přetrženı́
tvárných můstků klesápro danou de´lku ligamentovane´ zóny lp s poklesem velikosti
částic (lp/R roste), a s poklesem objemove´ho podı´lu částic f .

Dosavadnı´ výsledky uváděly závislost KN
I /KIC na lp/R , přičemžveličina lp/R se

brala jako neza´visle proměnná. Takovýzpůsob interpretace souvisı´ s tı́m, že kritéria
(4.8) a (4.9) se uvazˇovala oddeˇleně. Jejich soucˇasným řešenı́m se zı´ská v rovině

lp/R−KN
I /KIC bod o sourˇadnicı́ch

[
(lp/R)C,(KN

I /KIC)e f

]
. Jestliže do jednoho grafu
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Obr. 4.13: Závislost normované lomové houževnatosti kompozitu KN
I /KIC na normované

délce ligamentované zóny lp/R stanovená z podmı́nek (4.8) a (4.9) pro k = 0,5,
n = 0,n= 0,2,k= 0, f = 0,25a normovaného kritického otevřenı́ trhliny ∆C/R .

jsou vyneseny za´vislosti z obr. 4.12a a 4.12b–d pro stejne´ hodnoty objemove´ho podı´lu
částic f , lze se snadno prˇesvědčit, že svislásouřadnice jejich pru˚sečı́ku (KN

I /KIC)e f
představuje nejmensˇı́ hodnotu aplikovane´ho soucˇinitele intenzity napeˇtı́, při kteréjsou
současněsplněna oběkritéria a nastane rozsˇı́řenı́ trhliny v kompozitu, viz obr. 4.13.
Dále tento obra´zek ukazuje, zˇe velikost(KN

I /KIC)e f závisı́ na∆C/R .

0

5

10

15

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

aproximovaná závislost
numerická závislost

k=0,5(K
/K

)
IC

ef

N

� =0

� /R
C

n=0

f=0,1
k=2

f=0,25

k=2

f=0,1

k=0,5

f=0,25

I

Obr. 4.14: Numerické závislost (KN
I /KIC)e f na ∆C/R pro sy/E = 0,001, n = 0,2 a několik

hodnot kompozitnı́ch parametrů k = KIC
2sy

√
p
2R a objemového podı́lu částic f .

Numerickářešenı́ závislosti (KN
I /KIC)e f na ∆C/R pro několik hodnot parametru˚ k

a f jsou uvedena na obr. 4.14. Pro prakticke´ účely je vhodne´ mı́t k dispozici analyticky´
vztah, ktery´ by dobře popisoval numericke´ závislosti a zohlednˇoval vliv jednotlivých
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parametru˚. Ukazuje se, viz obr. 4.14, zˇe numericke´ výsledky dobrˇe aproximuje na´sle-
dujı́cı́ vzorec

(
KN

I

KIC

)
e f

=

√√√√1+
350
k2

∆C

R

(
3 f

√
p

4

)2/3
(

1−0,035

√
∆C

R

)
. (4.11)

4.5. Optimálnı́ pevnost rozhranı́matrice/částice

Na rozdı´l od kapitoly 4.4, kde se prˇedpokládáslabápevnost rozhranı´, v této kapitole
se bude vysˇetřovat vliv pevnosti rozhranı´ matrice/částice na vy´slednou efektivnı´ lo-
movou hozˇevnatost kompozitu. Na obr. 4.15 a 4.16 jsou uvedena numericka´ řešenı́
závislosti (KN

I /KIC)e f na ∆C/R pro několik hodnot parametru˚ k , f , n a k . Z těchto
obrázků vyplývá, že vyššı́m hodnota´m objemove´ho podı´lu částic f odpovı́dá vyššı́
hodnota efektivnı´ lomovéhouževnatosti kompozitu. Da´le, že vyššı́ lomováhouževna-
tost kompozitu odpovı´dánižšı́m hodnota´m parametruk, tj. většı́m částicı́m v daném
kompozitnı´m systému. Stejnýtrend byl zjištěn Rubinsteinem a Wangem [27].

Až doposud se kriticke´ otevřenı́∆C/R uvažovalo jako neza´vislý parametr modelu,
který nabýval libovolnéhodnoty z intervalu 0< ∆C/R ≤ ∆max/R , kde∆max/R je prů-
sečı́k křivky s0/[sy(3 f

√
p/4)2/3]−∆/R s vodorovnou osou∆/R , viz obr. 4.11. Ve

skutečnosti je velikost kriticke´ho otevřenı́ ∆C/R závislá na tvárnosti částice a stavu
trojososti napeˇtı́ a je tedy funkcı´ křivostik zvoleného parabolicke´ho profilu, ktera´ cha-
rakterizuje pevnost rozhranı´ matrice/částice. V této kapitole bude provedeno srovna´nı́
efektivnı́lomovéhouževnatosti(KN

I /KIC)e f pro různéhodnoty křivosti k a odpovı´da-
jı́cı́ho stavu trojososti napeˇtı́ pomocı´ mikrolomového kritéria pro přetrženı́ tvárných
částic. Předpokládáse, že k přetrženı́krčku tvárnéčástice docha´zı́ spojenı´m mikrodutin
vzniklých na nehomogenita´ch materia´lu částice.

Na základě toho rozboru lze pro dane´ (∆C/R)k=0 a k vypočı́st hodnotu(r/R) f r
a z relacer/R = f (∆/R) , viz obr. 4.10, urcˇit velikost kritického otevřenı́ trhliny
(∆C/R)k≥0 . Výsledky těchto výpočtů jsou znázorněny na obr. 4.17, ktery´ ilustruje
vztah mezi(∆C/R)k≥0 a(∆C/R)k=0 pro několik hodnot křivostik . Z obr. 4.17 vyplývá,
že kritické otevřenı́ trhliny (∆C/R)k≥0 je pro většı́ hodnoty křivosti k značněmenšı́
než(∆C/R)k=0 dı́ky vlivu trojososti napeˇtı́ v krčku přemost’ujı́cı́ částice.

Nynı́ lze srovna´vat hodnoty efektivnı´ lomovéhouževnatosti kompozitu pro ru˚zné
hodnoty křivostik a s ohledem na vliv trojososti napeˇtı́ na velikost kritického otevřenı́
trhliny. Výsledky z obr. 4.17 spolecˇně s předchozı´mi výpočty (KN

I /KIC)e f z rovnic
(4.8) (4.9) vedou ke vztahu˚m mezi (KN

I /KIC|k≥0)e f a (∆C/R)k=0 znázorněným na
obr. 4.18. Neza´visle proměnná(∆C/R)k=0 charakterizuje tva´rnost mostı´cı́ch částic při
jednoose´m stavu napjatosti. Obr. 4.18 dokumentuje dva protichu˚dné vlivy pevnosti
rozhranı´ částice/matrice. Mensˇı́ pevnost rozhranı´, tj. nižšı́ hodnota krˇivostik, dovoluje
vyššı́ hodnoty kritického otevřenı́ trhliny a tedy vede k vysˇšı́ lomovéhouževnatosti
kompozitu. Soucˇasněvšak nižšı́ stav trojososti napeˇtı́ v tomto přı́paděodpovı́dánižšı́
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Obr. 4.15: Numerické závislosti efektivnı́ lomové houževnatosti kompozitu (KN
I /KIC)e f na

normalizované délce přemostěné zóny lp/R pro sy/E = 0,001, n= 0,2 a několik
hodnot kompozitnı́ch parametrů k , f , n a k.
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Obr. 4.16: Numerické závislosti efektivnı́ lomové houževnatosti kompozitu (KN
I /KIC)e f na

normalizované délce přemostěné zóny lp/R pro sy/E = 0,001, n= 0,2 a několik
hodnot kompozitnı́ch parametrů k , f , n a k.
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Obr. 4.17: Závislost normovaného kritického otevřenı́ trhliny pro (∆C/R)k≥0 na (∆C/R)k=0
pro několik hodnot křivosti k .
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Obr. 4.18: Závislost (KN
I /KIC|k≥0)e f na (∆C/R)k=0 popisujı́cı́ stav trojososti napětı́ v krčku

přemost’ujı́cı́ částice na kritickém otevřenı́ trhliny pro k = 0,5, f = 0,25.

hodnotěefektivnı́ho normálového napeˇtı́ s0 , viz obr. 4.11, a snizˇuje lomovou hou-
ževnatost kompozitu. Obra´ceněvyššı́ stav trojososti napeˇtı́ odpovı́dá vyššı́ hodnotě
efektivnı́ho normálového napeˇtı́ s0 a zvyšuje lomovou houzˇevnatost kompozitu.

Pro srovna´nı́ obr. 4.19 ukazuje vy´počty lomovéhouževnatosti(KN
I /KIC|k≥0)e f v zá-

vislosti na (∆C/R)k=0 pro přı́pad, že nenı´ uvažován vliv trojososti napeˇtı́ v krčku
přemost’ujı́cı́ částice na kriticke´ otevřenı́ trhliny a ∆C/R se měnı́ v celém rozsahu
(0,∆max/R>, viz obr. 4.11.

Z předešlých výsledkůvyplývá, že pro dosazˇenı́ optimálnı́ lomovéhouževnatosti
kompozitu je nutna´ jistá optimálnı́ pevnost rozhranı´ částice/matrice v za´vislosti na
tvárnosti nestı´sněných částic charakterizovane´ parametrem(∆C/R)k=0. Přitom obr.
4.18 jednoznacˇnědokládá, že optimálnı́ pevnost rozhranı´ neodpovı´dápřı́paduk = 0,
jak uvádı́ některédřı́vějšı́ práce, viz naprˇ. Rubinstein a Wang [27] a Venkateswaraet
al. [29].
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Obr. 4.19: Závislost (KN
I /KIC|k≥0)e f na ∆C/R přičemž nenı́ uvažován stav trojososti napětı́

v krčku přemost’ujı́cı́ částice na kritickém otevřenı́ trhliny.

4.6. Závěr
• Byl navržen matematicky´ model, ktery´ umožňuje sledovat vliv parametru˚ cha-

rakterizujı́cı́ch částicovýkompozit, tvorˇenýkřehkou matricı´ s distribucı´ tvárných
částic, na stabilitu magistra´lnı́ trhliny. Jedna´ se předevšı́m o následujı́cı́ para-
metry: lomovou houževnatost matriceKIC, parametr k charakterizujı´cı́ poměr
lomové houževnatosti matrice a stı´nicı́ho soucˇinitele intenzity napeˇtı́ od jedné
částice, normovane´ kritické otevřenı́ trhliny pro přerušenémůstků∆C/R , ob-
jemový podı́l částic f , kř ivost k zvoleného parabolicke´ho profilu krčku částice
charakterizujı´cı́ pevnost rozhranı´ matrice/částice a vliv stavu trojososti napeˇtı́
v krčku přemosteˇnéčástice.

• Kombinace uvedeny´ch parametru˚ dovoluje sledovat take´ vliv mezičásticové
vzdálenostil a to prostrˇednictvı́m parametru˚ k a relaceR/l = (3 f/(4p))1/3. Obr
4.12a ukazuje, zˇe hodnotaKN

I /KIC nutnápro rozšı́ř enı́ čela trhliny v matrici
roste pro danou de´lku ligamentovane´ zóny lp s poklesem velikosti cˇástic (lp/R
roste), a s ru˚stem objemove´ho podı´lu částic f . Naopak z obr. 4.12b-d vyplývá,
že hodnotaKN

I /KIC nutná pro př etrženı́ tvárných můstků klesá pro danou
délku ligamentovane´ zóny s poklesem velikosti cˇástic (lp/R roste), a s poklesem
objemového podı´lu částic f .

• Přı́pad slabe´ pevnosti rozhranı´ matrice/částice byl detailneˇ vyšetřován pro nulové
zpevněnı́ materiálu částice. Meznı´ křivky byly proloženy parametrickou rovnicı´
(4.11), čehožlze s výhodou pouzˇı́t při praktických aplikacı´ch. Počı́naje hodnotou
otevřenı́∆m/R = 0,26 se mu˚stek prodluzˇuje předevšı́m mechanismem plasticke´
deformace, jelikozˇ je překročena podmı´nka vzniku plasticke´ nestability.

• Z obr. 4.15 a 4.16 vyply´vá, že vyššı́m hodnota´m objemove´ho podı´lu částic od-
povı́dá vyššı́ hodnota efektivnı´ lomovéhouževnatosti kompozitu(KN

I /KIC)e f a
že vyššı́ lomováhouževnatost kompozitu odpovı´dánižšı́m hodnota´m parametru
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k, tj. většı́m částicı́m. Růst zpevneˇnı́ materiálu částice vede k vysˇšı́m hodno-
tám efektivnı́lomovéhouževnatosti, ale soucˇasněse snizˇuje velikost normovane´
délky ligamentovane´ zóny lp/R.

• Vliv poměru meze kluzu částic ku modulu pružnosti v tahu kompozitu sy/E
a Poissonova cˇı́sla kompozitu n nebyl zahrnut do parametricke´ studie, i kdyzˇ
v důsledku nelinea´rnı́ povahy mechanismu zvysˇujı́cı́ho houževnatost kompozitu
hrajı́významnou roli: ovlivnˇujı́ otevřenı́trhliny, změnu tvaru částic a nosny´ průřez
částic. Nicméně lze očekávat, že hodnoty teˇchto parametru˚ se nebudou za´sadneˇ
měnit pro různékompozitnı´ systémy a proto nebyl jejich efekt detailneˇ sledován.

• Podstatny´m rozdı́lem oproti studii autoru˚ Rubinsteina a Wanga [27] je zarˇazenı´
parametru∆C/R , který rozhoduje o de´lce ligamentovane´ zóny a představuje
důležitou fyzikálnı́ charakteristiku popisujı´cı́ tvárnost částic. V modelu teˇchto
autorů[27] je délka ligamentovane´ zóny nezávislým parametrem.

• Bylo provedeno srovna´nı́ lomovéhouževnatosti v za´vislosti na∆C/R pro přı́pad,
kdy je a kdy nenı´ uvažován vliv trojososti napeˇtı́ v krčku přemost’ujı́cı́ částice.
Přitom obr. 4.18 jednoznacˇnědokládá, že optimálnı́ pevnost rozhranı´ neodpovı´dá
přı́paduk= 0, jak uvádı́ např. Rubinstein a Wang [27] a Venkateswaraet al. [29],
ale je závislá na tvárnosti nestı´stněných částic.
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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

I andKN
II . Mixed mode loading leads to crack kinking and the local state

of stress ahead of crack tip is described by the local stress intensity factorsKlok
I and

Klok
II . Contrary to previous work the kink is subjected to bridging load generated by

isolated ductile ligaments. After calculation ofKlok
I andKlok

II 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 toKlok

II = 0 condition whileKlok
I reaches the fracture toughness of

the matrix. Farther, a critical value of the crack opening displacement,∆C , determines
the ligament rupture. Both criterions have to be fulfilled for further crack extension.
Solving these criteria forKN

I and KN
II provides us with a set of fracture loci in the

KN
I −KN

II 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 I 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 factorKlok

I is calculated in the standard way. The
crack extension starts when the local stress intensity factorKlok

I reaches the fracture
toughness of the matrixKIC and simultaneously the crack opening displacement inside
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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[7] Urbiš, R., Kotoul, M., Vrbka, J., Mikromechanicka´ analýza účinku inkluzı́ na
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