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Hodnoceni stability obecnych koncentrdtort napéti ve vrstevnatych materidlech

Abstrakt: Tato disertacni prdce vznikla pod vedenim mého skolitele
prof. RNDr. Zdenka Knésla, CSc. a soucasnym dohledem mého
skolitele specialisty doc. Ing. Lubose Ndhlika, Ph.D. a zabyvd se
problematikou sireni trhlin v blizkosti a pres materidlovém
rozhrani. Nejprve jsou uvedeny zdkladni pojmy nezbytné pro
orientaci ve sledované problematice a jsou formulovdny cile
vyzkumu. Ndsleduje rozsdhly popis metodiky rFeseni zadaného
problému vcetne formulact kritérii stability pro trhlinu s vrcholem
na rozhrani. Zdsadni cdst tvori vysledky prezentované ve formé
obecné parametrické analyzy a ukdzky praktické aplikace
uvddenych postupu. Vyznamnd cdst prdce spocivd takté?
v podrobné diskuzi vysledkii, formulovanych zdvérech a navrZeni
mozZnych smerti budouctho vyzkumu v této oblasti s ndvaznosti na
tuto prdci. Publikované vysledky a zdvery predklddané prdce
mohou usnadnit spolehlivé hodnoceni Zivotnosti konstrukci
sestdvajicich z vrstevnatych materidlii.

Klicova slova: Sireni trhlin, bi-materidlové rozhrani, kritéria stability, vrstevnaté
polymerni trubky, keramické lamindty
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Abstract: This Ph.D. Thesis has been created under my supervisors
prof. RNDr. Zdenék Knésl, CSc. and doc. Ing. Lubos Ndhlik, Ph.D.
and deals with the issue of cracks propagation near and through
a material interface. First, basic terms related to the issue studied
are explained and main research goals are formulated.
Subsequently, a large part of methodology of the problem solution
(including presentation of several stability criteria for a crack
terminating at an interface) is described. Then, theoretical results
are presented in the form of general parametric analysis and
especially very important particular applications of the methods
follow. Finally, the results published are discussed, conclusions
formulated and new research possibilities suggested. The results
and conclusions presented can facilitate the reliable life time
estimation of layered materials and structures.

Key words: Crack propagation, bi-material interface, stability criteria, multilayer polymer
pipes, ceramic laminates
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1 UVOD

Posouzeni vzniku a ptipadného S$ifeni trhlin v konstrukcich je dnes béZnou soucasti jejich
navrhového procesu. Zabranit samotnému vzniku trhlin v konstrukcich je obtizné a Casto 1
ekonomicky nevyhodné. Vyroba idedlnich materidlti bez vméstka a jinych defekti by byla
pfiliS ndkladnd a mnohdy i nemoZzna. Hledaji se proto jind vychodiska a feSeni, jak ptredejit
¢i alespon snizit nasledky selhdni konstrukci vlivem existence poruch typu trhlin.

Soucasnym trendem pii ndvrhu novych konstrukénich materidla se stava koncepce
jejich vzdjemného vrstveni. Ukazuje se, Ze vrstevnaté materidly (napf. keramické piipadné
polymerové kompozity nebo v praxi velice Casto vyuzivand kombinace podklad —
ochrannd vrstva) vykazuji lepsi lomoveé mechanické vlastnosti, nez maji ptivodni materidly
jednotlivych slozek. Vlivem piitomnosti rozhrani v soucasti a s tim souvisejici skokové
zmény materidlovych vlastnosti konstrukce dochazi k prerozdé€leni napéti v télese a tim
k ovlivnéni chovani pifipadné trhliny. Lze konstatovat, Ze pravé existence rozhrani
v kompozitu mize v nékterych piipadech plisobit jako bariéra proti Sifeni trhliny, jindy
muzZe pusobit jako misto iniciace trhliny.

Zatimco popis Sifeni trhliny v homogennich t¢lesech je dobie zndm a
dokumentovéan, v piipad€ trhliny s vrcholem blizko materidlového rozhrani je urceni
lomov¢é mechanickych parametri Casto problematické a miiZe byt zatizeno vétsi chybou.
V literatute se pomérné hojné studuje prfipad trhliny Sifici se v rozhrani mezi dvéma
materidly. Piipad trhliny Sitfici se pfes rozhrani mezi dvéma materidly je v literatufe
zastoupen fidce, neni pln€ popsdn a proto je ndmétem autor¢iny doktorské préce.

N4

V technické praxi je klicovym problémem obvykle piipad, kdy se trhlina Sifi pies
jeden materidl, dosahne materidlového rozhrani a vytvofi tak konfiguraci s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani. Pro odhad zbytkové Zivotnosti v téchto piipadech je nezbytné
rozhodnout, ke které z nasledujicich mozZnosti dojde: zda se trhlina bude Sifit ptes rozhrani
do druhého materialu, zda se na rozhrani zastavi, nebo zda se trhlina od rozhrani ,,odrazi®,
¢i zda se zacne Sifit podél néj a zplisobi tim delaminaci obou vrstev [82], [86].

Tato prace se zabyva problematikou trhlin s vrcholem v blizkosti bi-materidlového
rozhrani, v€etné konfigurace trhliny s vrcholem pfimo na rozhrani. Trhlina s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani reprezentuje (stejn¢ jako napi. V-vrub) tzv. obecny singuldrni
koncentrator napéti a pro popis jejtho chovani je nutné zobecnéni klasickych postupli
lomové mechaniky. S ndvaznosti na poZadavky technické praxe je cilem prace popsat
chovani takovychto trhlin, at’ uz co se tyce rychlosti jejich Sitfeni, sméru dalsiho Sifeni nebo
stabilitnich kritérii umoznujicich rozhodnout o samotném S$ifeni ¢i neSiteni trhliny.

Prace obsahuje kriticky teoreticky rozbor problematiky a je zamétfena pievdzné
prakticky. Jejim cilem je, mimo jiné, navrhnout a aplikovat vhodné postupy a kritéria
popisujici chovdni trhlin v kompozitnich materidlech. Praktickd Cast priace je zamécfena na
keramické a polymerni kompozity - urCovani jejich lomovych parametrii numericky, navrh
zkuSebnich téles pro ur€eni jejich lomovych parametrii experimentdlné, odhad sméru
dalsiho Sifeni trhliny pfi priichodu pies rozhrani pomoci metody kone¢nych prvki,
piipadné srovndni se sméry Sifeni pozorovanymi pfi experimentech.
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2  ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY

V nasledujici kapitole budou vysvétleny pojmy a piistupy lomové mechaniky, které jsou
teoretickym zdkladem dalSi préce.

2.1 Zakladni pojmy

Cela prace predpokladd platnost a podminky linedrn¢ elastické lomové mechaniky
(LELM). Jedn4 se o oblast lomové mechaniky, kterd se povaZuje v ptipadé homogennich
téles v podstaté¢ za uzavienou. Presto zde v souvislosti s nehomogenitami stile existuje
fada neobjasnénych problému.

2.1.1 Linearné elasticka lomova mechanika

Linedrné elastickd lomov4d mechanika [1], [69], [151] ptfedpokldda platnost Hookova
zékona, tzn. linedrni zavislosti mezi napétim a pretvofenim. S tim souvisi to, Ze jeji pouZiti
je omezeno na piipady, kdy v okoli vrcholu trhliny nedochdzi ke vzniku plastickych
deformaci a téleso se deformuje pruzné, resp. kdy rozmér plastické zény v oblasti vrcholu
trhliny je mnohem mensi nez délka trhliny, pfip. jiny charakteristicky rozmér t€lesa (small
scale yielding). I pfes toto omezeni je koncepce LELM pouZitelnd ve velkém mnoZstvi
praktickych piipadi.

Lomova mechanika vychdzi z mechaniky kontinua a k popisu napjatosti v okoli
vrcholu trhliny vyuZzivé klasickou teorii pruznosti. S rostouci sloZitosti konfigurace t€lesa
s trhlinou, sloZitosti zatiZzeni, apod. roste také obtiZnost urCeni pole napéti a deformaci.
V tad¢ praktickych problému vsSak zcela postacuje omezeni se pfi feSeni na dvojrozmérny
problém — rovinnou napjatost ¢i rovinnou deformaci.

A
y
AGyy

Oixx

A
s
7 -

0 J__,—-‘"—_—_-—
_____.__--""""'_r.]

Obr. 1 Lokdlni souiadnicové systémy v okoli vrcholu trhliny (kartézsky a poldrni)

Vypocet rozlozeni napéti v okoli vrcholu trhliny (viz obr. 1) vychazi z ptedpokladu,
Ze jsou splnény rovnice rovnovahy, rovnice kompatibility vyjadfujici spojitost materidlu
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deformovaného télesa a konstitutivni vztahy (Hooketv zdkon). Upravou soustavy
zminovanych rovnic (viz napt. [1], [68], [69]) — vzdjemnym dosazenim — lze odvodit
rovnici (1), tj. Ze soucet slozek napéti oy, a oy, je harmonickou funkci proménnych x a y.

82 2
—+— o ,+0, )=V, +0,)=0 1)

(axz ayz]( XX yy) ( xx )/)/) . (
V rovnici (1) pfedstavuje \Ya Laplacetiv operator.

V dalsim feSeni se pro vyjddfeni slozek tenzoru napéti vyuzivd zavedeni tzv.
Airyho funkce napéti ®(x,y), viz napt. [20], kterd zajiStuje identické splnéni rovnic
rovnovahy a zaroven je feSenim rovnice (1).

B 9°®(x, y) o - 9°®(x, y) B 0°®(x, y)

) , = 2
* dy’ > ox’ T 0xdy @)

Jsou-li sloZky tenzoru napéti vyjadieny v souladu s rovnicemi (2), po jejich dosazeni do
vztahu (1) vznikne biharmonicka rovnice ve tvaru:

0'®d(x,y)  ,0'D(x,y)  9'P(x,y)
4 +2 v T 4
ox ox”dy dy

Ptistupii k feSeni rovnice (3) existuje vice, z nichz nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi
jsou Williamstiv [154], [155] a Muschelisviliho [84].

=V’V?’®P(x,y)=V'd(x,y)=0 . 3)

Muschelisviliho Feseni pomoci komplexnich potencialu

Muschelisvili [84] dokdzal, Ze jakoukoli biharmonickou funkci ®(x,y) Ize vyjadiit pomoci
dvou funkci komplexni proménné z = x + iy. Na jeho praci navdzal Westergaard [153] a
dokazal, Ze pro tfadu symetrickych udloh je dostaCujici feSeni pomoci jediné funkce
komplexni proménné.

Williamsovo reSeni

Williams [154], [155] dokdzal v p¥ipadé trhliny obecnou platnost singularity %, ReSeni
rovnice (3) hledal ve tvaru nekonecné fady

D(x,y)=> Ar*£.(6). 4)

Williams nalezl feseni rozloZeni lokdlnich poli napéti v rohu stény pii raznych okrajovych
podminkdch a dhlu rohu stény  (viz obr. 2), pfi¢emZ trhlina byla pouze specidlnim
piipadem jim analyzovaného problému (¥ = 2).

Obr. 2 Roh stény o uhlu y analyzovany Williamsem

11
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Aplikaci okrajovych podminek charakterizujicich volné lice trhliny ziskal tzv. Williamstv
rozvoj popisujici napéti v blizkosti vrcholu trhliny:

)= 0 A1 O A O ©

kde (r,0) jsou radidlni soutfadnice s poCitkem ve vrcholu trhliny, A; konstanty a f,-jk(H)
zndmé funkce dhlu 6.

ProtoZze chovéni trhliny je ovlivnéno pouze malou oblasti v okoli jejtho vrcholu,
ovliviiuje velikost napéti nejvice prvni (singuldrni) ¢len rozvoje (5). Proto se obvykle
vyuZziva pro popis napjatosti v okoli vrcholu trhliny pouze tento ¢len se singularitou typu
¥,V LELM se konstanta A, singularniho &lenu pouZivé obvykle ve tvaru:

A =—— (6)
kde K je tzv. soucinitel intenzity napéti.

2.1.2 Soucinitel intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti charakterizuje pole napéti v okoli vrcholu trhliny. Jednd se
o konstantu imérnosti. Obecné se rozliSuji tii zdkladni mody zatéZovani télesa s trhlinou
(viz obr. 3) a s nimi souvisejici ptislusné veliciny K;, Ky, K.

¥

J /

mod 1 mod 11 mod T11

Obr. 3 Mody zatéZovdni télesa s trhlinou

L]

V linedrné elastické lomové mechanice plati princip superpozice, proto pro slozky
napéti v okoli vrcholu trhliny Ize psat:

K 1 1 K 11 K 11 Vil
o, =——=1; (0)+ == 1" (0)+ = 1" (6) . (7)
"2 N2 N2
Hodnoty soucinitele intenzity napéti lze urcit riznymi metodami. Pro néckteré

v praxi se cCasto opakujici konfigurace t€les s trhlinou jsou jejich hodnoty zaneseny
v tabulkdch, pfipadné v grafech nebo jsou odvozeny empirické vztahy (napt. [83], [118],

vV,

kone¢nych prvki. Zde se nabizi moZznost vyuZiti specidlnich trhlinovych prvki [8], [50],
[56], [61], [103], [150] nebo energetickych kriterii [33], [48], [104], [114], kterd popisuji
chovani trhliny na zdklad¢ energetickych tivah (za pomoci hnaci sily trhliny, J-integralu,
apod.), pficemz v oblasti LELM existuji jednozna¢né relace mezi soulinitelem intenzity

12
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napéti a energetickymi veli¢inami — J-integrdlem nebo hnaci silou trhliny G. Jednou
z nejjednodussich metod stanoveni soucinitele intenzity napéti je tzv. ptima metoda [103],
intenzity napéti vétsSinou bud’ z rozeviraciho napéti pred vrcholem trhliny, nebo z posuvil
na licich trhliny, které jsou obvykle presnéjsi. Vice o této metod¢ v kapitole 5.1.1.

V této praci je pfi vypoctech souCinitele intenzity napéti vyuZivdna pievazné
metoda konecnych prvkil, konkrétné komercni systém Ansys [2]. Tento program v sobé
zahrnuje jiz implementovanou funkci ,, KCALC*, kterd v kombinaci s trhlinovymi prvky
s posunutymi sttedovymi uzlovymi body urci jednotlivé soucinitele intenzity napéti Kj, Ky
a Ky zposuvi uzlovych bodi na licich trhliny pro jakoukoli konfiguraci trhliny
v homogennim materidlu. Poznamenejme, Ze tato procedura je funk¢ni pouze u 2D uloh,
zatimco u 3D probléma musi byt vyuZit jiny zpisob urceni soucinitele intenzity napéti,
napf. jiZ zminovand piima metoda.

2.1.3 T-napéti

T-napéti predstavuje druhy (vzhledem k r i 8 konstantni) ¢len Williamsova rozvoje (5).
Zavadi se jako druhd veli¢ina dvouparametrové lomové mechaniky, kterd se snazi vysvétlit
jevy souvisejici s multiaxialitou napéti pfed vrcholem trhliny.

Zakladnim dusledkem multiaxiality napéti je rtizna velikost plastické zony pred
vrcholem trhliny (pro stejnou velikost soucinitele intenzity napéti) vyvoland rGznou
geometrifi téles s trhlinou, viz obr. 4. Plati, Ze pro zdporné hodnoty T-napéti se plastickd
z6na protahuje do sméru zatiZeni a odklani se smérem od vrcholu trhliny dal do materidlu.
Je-li hodnota T-napéti naopak kladnd, plastickd zéna se k trhliné pfiklani a velikost
ve sméru zatiZeni je vyznamné mensi, viz obr. 4.

012 T
CCT T<<0

DECT T<O0
BLM
3TB

CcT

COORDINATE y/a

0-04

-0.04 0.08

COORDINATE x/a

Obr. 4 Zména velikosti a tvaru plastické zony pied vrcholem trhliny pro stejny soucinitel intenzity napéti
ale riuznd T-napéti [71]

Diéle plati, Ze kladné T-napéti obvykle vyznamné neovliviluje lomové mechanické
parametry, kdeZto smérem k zdpornym hodnotdm 7 dochdzi k vyraznému narastu velikosti
plastické zény a tim k branéni rastu trhliny. Toto chovani je typické pro statické namahani
a soucasti s vétSim zatiZenim, tedy i vétSi hodnotou soucinitele intenzity napéti. Naopak pii
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hodnotach K blizkych prahové hodnoté zptisobuje zdporné T-napéti zvySeni rychlosti rastu
trhliny a efekt je tedy opacny [53].

Za pomoci T-napéti se obecné popisuje miru stisnéni (,,constraintu‘) pfed vrcholem
trhliny, tedy ,,odolnosti* proti vzniku plastické deformace. Casto se misto pomoci T-napéti
mira ,,constraintu‘ vyjadiuje pomoci tzv. parametru biaxiality B, jehoZ vyhodou je, Ze byl
zaveden jako bezrozmérnd veli¢ina [72] a je tedy vhodné&jSi pii porovndvani riznych
konfiguraci:

Tm

B= K, (8)

Je-li zndma hodnota T-napéti, resp. parametru biaxiality, je moZné na zdkladé
koncepce dvouparametrové lomové mechaniky, ktera predpoklada stejné lomové chovani
zkuSebniho vzorku a redlné konstrukce pouze v piipadé rovnosti obou parametri — Ki 7,
rozhodnout o tom, zda Ize bezpecn¢ prenaset lomové charakteristiky zjisténé na zkuSebnim
télese na redlnou konstrukci.

2.1.4 Faktor hustoty deforma¢ni energie

Dalsi veli€inou, kterd je schopna charakterizovat situaci v okoli vrcholu trhliny
v homogennim materidlu je tzv. faktor hustoty deformacni energie n¢kdy zvany podle jeho
autora Sihtiv, viz napt. [117], [119] nebo [121].

Uved’'me zatim jen, Ze tato veli¢ina byla odvozena z hustoty deformacni energie w,
kterd je definovana ndsledovné:

dwW
W:W:J‘Gijdgij , )

pricemz faktor hustoty deformacni energie S je dan jako soucin hustoty deformacni energie
w a radidlni vzdélenosti od vrcholu trhliny r, coZ pii dosazeni pfisluSnych vztaht pro
jednotlivé slozky napéti pted vrcholem trhliny do vztahu (9) vede na vztah:

S=w-r=a,K; +a,K,K, +a,K; . (10)

Vrovnicich (9) a (10) jsou o; a ¢; odpovidajici slozky tenzoru napéti a pretvofeni,
dV objemovy element, W energie napjatosti, K; a K; soucinitele intenzity napéti pro
jednotlivé médy zatéZovani a a;;, ax a aj; jsou zndmé funkce thlu 6. V ptipadé zatiZzeni
pouze v normalovém maddu se daji odvodit pfimo vztahy mezi S a K ve tvaru:

(1+v)i-2v)K;

= 2AE pro rovinnou deformaci, (11)
(1-v)K;
S= T ouE PO rovinnou napjatost. (12)

Pomoci veli¢iny S odvodil Sih kritérium stability pro trhlinu v homogennim
materidlu [117], [119], [121], podrobnéji viz kapitola 5.2.3 , a je také mozné ji vyuzit pro

oA

odhad sméru dalSiho Sifeni trhliny — viz déle kapitola 5.3.2.

2.1.5 Otevreni trhliny COD

Otevieni trhliny COD (,,crack opening displacement) je mimo LELM také parametrem
tzv. elasto-plastické lomové mechaniky (EPLM), kterd piedpokladd vétsi oblast
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plastickych deformaci pfed celem trhliny, umoZiujici popsat chovani trhliny v télese.
V tomto piipad¢ se nejednd o lomové-mechanicky parametr v pravém slova smyslu, nebot’
jeho velikost je v zavislosti na délce trhliny a misté urCeni rozevieni trhliny ovliviiovéna i
dalSimi (nesingularnimi) ¢leny Williamsova rozvoje (5).

Existuje vice pfistupt, jak analyzovat chovani trhliny pomoci jejiho otevieni. Pro
posouzeni lze vyuZit:

a) cely profil trhliny,
b) cast profilu trhliny,
¢) posunuti v jednom konkrétnim misté profilu trhliny:

= otevieni trhliny na povrchu vzorku CMOD (,,crack mouth opening
displacement®), viz obr. 6 v néasledujici kapitole 2.1.6,

= posuv pod zatizenim LLD (,Joad line displacement®), ktery je dan
zejména posuvem profilu trhliny v ose Celisti zkuSebniho zatizeni.

Poznamenejme, Ze na zdkladé veli¢iny CMOD je v kapitole 5.2.4 formulovano
kritérium stability pro trhlinu v tenké povrchové vrstvé s vrcholem na rozhrani povlaku a
podkladu.

2.1.6 Otevieni ve vrcholu trhliny CTOD

Dalsi veli¢inou, kterd miZe byt pouzita pii hodnoceni téles s trhlinou je otevieni
ve vrcholu trhliny CTOD (,,crack tip opening displacement®). I tato veliCina muze byt
definovdna vice zpilisoby. Jedny ze zédkladnich a soucasné nejstarSich definic jsou vztahy
odvozené Irwinem [57] a Dugdalem (publikované napt. v pracich [6] a [24]).

Irwin predpokladal, Ze existence plastické zony pied vrcholem trhliny zptsobuje,
Ze se trhlina chova tak, jakoby byla delsi, a zavedl tzv. korekci délky trhliny na velikost
plastické zoény. Na zdklad€ tohoto predpokladu a ptedpokladu malych plastickych
deformaci (SSY = ,,small scale yielding*) Ize pro vnitini trhlinu délky 2a v nekonecné
Siroké sténé€ odvodit vztah pro CTOD ve tvaru:

2 (2anen)” (13)

CTOD =2u, =

kde o je napéti pusobici kolmo na lice trhliny, a je poloviéni délka trhliny, r, je polomér
plastické zény pied &elem trhliny (pro @ = 0), viz obr. 5, a E* je roven E pro rovinnou
napjatost, resp. E/(1-1%) pro rovinnou deformaci.

plasticka zéna

Obr. 5 Irwinova definice oteviceni ve vrcholu trhliny CTOD [7]

Vztah (13) lze za predpokladu velmi malych plastickych deformaci (r, << a) aproximovat
vyrazem:
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4.0 1/2
CTOD =— (2-a-r)" . (14)

Dugdale definoval CTOD pomoci modelu kohezivnich z6n, kdy je plasticka zéna
na Cele trhliny modelovdna pomoci tlakovych (zaviracich) napéti o velikosti meze kluzu
pusobicich na lice trhliny:

c1oD =3%% 1nsec| 2| (15)
TE 20

o

Ve vztahu (15) ptedstavuje veliCina op mez kluzu daného materidlu.

Dalsi definice CTOD, které jsou vhodné ptedevsim pro stanovovani této veli¢iny
z numerickych simulaci (MKP vypocti), mohou byt napf. tyto:

= pomoci otevieni trhliny v misté¢ praniku okraje plastické zény s profilem trhliny
[11, [51] - viz CTOD'" na obr. 6,

= pomoci extrapolace linedrni ¢asti profilu trhliny do jejtho vrcholu [51] — viz
CTOD™ na obr. 6,

= pomoci priniku profilu trhliny s pfimkou vychdzejici z vrcholu trhliny pod dhlem
45° [1], [51] - viz CTOD® na obr. 6.

Poznamenejme, Ze v jednotlivych situacich jsou vzdy né¢které postupy urceni CTOD
vhodnéjsi nez jiné, coz bude diskutovano jesté ddle.

W

plasticka zéna
A
[ —
S
S| cropw 45%
CTOD® CTOD®

Obr. 6 Riizné definice oteviceni ve vrcholu trhliny CTOD [7]

Obecné lze vSak odvodit vztah mezi otevienim ve vrcholu trhliny CTOD a
klasickymi lomovymi parametry jako je soucinitel intenzity napéti K;, pfipadné hnaci sila
trhliny G; (za pfedpokladu velmi malych plastickych deformaci, r, << a):

2
crop=—%i___ G (16)
A-E -0, Ao,

kde A oznaCuje bezrozmérnou konstantu (,,plastic constraint), napf. [158]. Tato konstanta
nabyva riznych hodnot v dusledku pouziti odliSnych ptedpokladi pii analytickém
stanoveni velikosti poloméru plastické zény r,. Pro rovinnou deformaci je podle Irwina
A = w2, zatimco podle Dugdala je 4 = 2 [109]. Podrobnéji je tato problematika
diskutovana napft. v [110].

Na zavér je vhodné poznamenat, Ze veli¢iny CTOD, COD apod. maji na rozdil od
soucinitele intenzity napéti jasny fyzikdlni vyznam, fyzikdlni jednotku a jsou velmi
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nazorné. Nezanedbatelnou vyhodou je moznost jejich vyuziti i u problémi, kdy dochédzi
pfed vrcholem trhliny ke vzniku plastickych deformaci vétsiho rozsahu (oblast EPLM).

2.1.7 Kiritéria stability

Kritéria stability umoZznuji rozhodnout, zda se existujici trhlina bude ¢i nebude dale Sifit.
RozliSuji se kritéria energetickd (koncepce hnaci sily trhliny, koncepce hustoty deformacni
energie, koncepce J-integrélu) a kritéria odvozend z napéti a posuvii (koncepce soucinitele
intenzity nap¢ti, koncepce kritického rozevieni trhliny) — zdkladni charakteristika a
principy kritérii viz [69], [152].

V praxi nejpouzivanéjSim kritériem stability je jednoznacné kritérium zaloZené na
koncepci soucinitele intenzity napéti:

K<K, . (17)

kde K¢ je kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti oznacovand jako lomova
houZevnatost, kterd je povazovdna za materidlovou charakteristiku. Trhlina se podle tohoto
kritéria v télese nebude Sifit, pokud je hodnota soucinitele intenzity napéti pro dané
podminky men$i nez jeho kritickd hodnota K. Pfitom podminky pro experimentdlni uréeni
platnych hodnot K¢ na zkuSebnich vzorcich jsou podle americké normy ASTM déany
splnénim nerovnice [1]:

a.B.W —a)> 2,5(£j , (18)
O,

0

Ve vztahu (18) je a délka trhliny, B tloustka zkuSebniho télesa, (W-a) rozmér télesa od
vrcholu trhliny k povrchu télesa ve sméru Siteni trhliny a oy mez kluzu materialu.

Na obdobném principu — porovnani veli¢iny charakterizujici situaci v okoli vrcholu
trhliny v télese s kritickou hodnotou této veliCiny — jsou postavena vSechna dosud
odvozena kritéria stability.

2.1.8 Obecny singularni koncentrator napéti

Obecnym singuldrnim koncentratorem se oznacuje koncentrator napé€ti (geometrickd nebo
materidlovd nespojitost, resp. nespojitost zatizeni), ktery zpisobuje v télese singularni
charakter napéti, a to v zavislosti na vzdélenosti » od vrcholu koncentratoru napéti. Mira
singularity napéti je v lomové mechanice popsdna veli¢inou zvanou exponent singularity
napéti p a pro singuldrni rozdéleni napéti v okoli koncentratoru napéti plati, Ze je imérné
r’.
1

etk (19)

V nejobecnéjSich ptipadech mulze byt hodnota p zoboru komplexnich Ccisel,
pricemz jeji redlnd Cast lezi vzdy v intervalu (0;1). V piipadech, na které se omezuje tato
prace je exponent singularity napéti redlné ¢islo leZici mezi hodnotami O a 1.

Mezi obecné singuldrni koncentritory napéti se fadi také trhlina s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani (analyza a feSeni je cilem této prace), V-vrub a dalsi. Specidlnim
piipadem singuldrniho koncentratoru napéti je trhlina v homogennim télese, pro kterou je
charakteristickd hodnota exponentu singularity napéti p = 12 a pro niZ je odvozena klasickd
koncepce LELM.
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2.2 Vymezeni sledované problematiky

2.2.1 Trhlina s vrcholem v blizkosti bi-materialového rozhrani

Predmétem prace je rovnéz analyza lomového chovani trhliny s vrcholem na rozhrani mezi
dvéma (elastickymi) materidly a s tim souvisejici posouzeni vlivu pfitomnosti rozhrani na
chovéni trhliny Sifici se v jeho blizkosti (viz obr. 7). Pfi feSeni je uvaZovana platnost
predpokladti LELM, tloha je feSena jako rovinnd a pifedpoklddéd se dokonald adheze mezi
jednotlivymi materidly, které jsou modelovany jako homogenni, izotropni, linedrné
elastické. Jednotlivé materidly jsou charakterizovdany materidlovymi vlastnostmi £ a v
(modulem pruznosti v tahu a Poissonovym c¢islem). Poznamenejme, Ze vliv Poissonova
¢isla na chovani trhliny nenif vyznamny, viz napft. [3], [32], [88].

m1 9 M2

o

() ——

Obr. 7 Trhlina v blizkosti materidalového rozhrani

v v s

Vyznamné hodnoty soucinitele intenzity napéti trhliny Sifici se v blizkosti
bi-materidlového rozhrani ovliviiuje pomér modulii pruznosti v tahu E,/E, obou materidli
[27], [82]. V dusledku existence rozhrani v télese (tzn. poméru E/E, # 1) dochazi
k extrémnimu nartistu ¢i poklesu hodnoty K pted i za rozhranim (viz déle).

Napéti pred vrcholem trhliny rostouci smérem k rozhrani je ddno vztahem [4], [27]:

PEEI

oc=0 ’r? (20)

2

kde veli¢ina J predstavuje vzdalenost vrcholu trhliny od rozhrani podle obr. 7a v materidlu
M1 a r je radidlni soufadnice poldrniho soutfadnicového systému s poCatkem ve vrcholu
trhliny. Vlastni ¢islo A je mozno urcit z vyrazu A = 1 — p pro piipad, kdy se vrchol trhliny
naléza na materidlovém rozhrani.

V ptipadé¢ trhliny s vrcholem v bezprostiedni blizkosti bi-materidlového rozhrani
(0 — 0) o velikosti soucinitele intenzity napéti (a primarné o velikosti napéti pied
vrcholem trhliny) rozhoduje ¢len & A1y plati, napt. [82]:

24

- je-li A> Y2 (E| < E», trhlina se §ifi do tuz§iho materialu) pak K — 0 (obr. 8a),
- je-li A< V2 (E| > E,, trhlina se §ifi do poddajné&jsiho materidlu) pak K — oo (obr. 8b).

Podobnym zpisobem se v blizkosti rozhrani znehodnocuji i hodnoty hnaci sily trhliny:

24

- je-li A > Y2 (E| < E,, trhlina se §ifi do tuzs§iho materialu) pak G —0,

24

- je-li A< V2 (E| > E,, trhlina se §ifi do poddajné&jsiho materidlu) pak G — oo.

Schematické pribéhy soucinitell intenzity napéti pro trhlinu s vrcholem v blizkosti
bi-materidlového rozhrani odpovidajici pravé uvedené tvaze jsou na obr. 8. Kvalitativné
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stejné zavislosti byly publikovany i autorkou béhem pocatecni etapy studia problematiky
Siteni trhlin v blizkosti bi-materidlového rozhrani (vice v pracich [135], [136]).

Jak vyplyva z obr. 8 a ptedchoziho textu, teoretické hodnoty soucinitele intenzity
napéti pro trhlinu s vrcholem v nejtésnéjsi blizkosti bi-materidlového rozhrani prestdvaji
mit fyzikdlni vyznam (nabyvaji meznich hodnot 0 a o) a je proto Zadouci zabyvat se

piipadem, kdy vrchol trhliny dosdhne materidlového rozhrani.

Je tedy zfejmé, Ze pro feSeni problematiky obecnych singuldrnich koncentratorti
napéti, konkrétn¢ trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, kterd je pfedmétem této
prace, je klasicka koncepce LELM nevyhovujici a je nutné vyuzit jejitho zobecnéni — viz
dalsi text.

MLy | M2

—_— T ==

1 I I L 1 1 1

vovs

2.2.2 Trhlina s vrcholem na bi-materialovém rozhrani

Obecné lze rozlisit tii zdkladni konfigurace bi-materidlového télesa s trhlinou (viz obr. 9),
jejichz analytické teSeni popisu napjatosti v okoli vrcholu trhliny je mozné v literatute
nalézt:

= trhlina kolma k bi-materidlovému rozhrani (obr. 9a);
= trhlina obecné orientovana k bi-materialovému rozhrani (obr. 9b);

= trhlina leZici v bi-materidlovém rozhrani (obr. 9c¢).

a) b) c)

Obr. 9 Zdkladni konfigurace trhlina-rozhrani

Ptipad trhliny leZici v bi-materidlovém rozhrani na obr. 9c) je specificky tim, Ze
exponent singularity napéti p je komplexni ¢islo (p = a + ib), jehoZ redlnd Cést a je rovna ¥2
a komplexni ¢ast b zavisi na materidlovych vlastnostech obou materidlt, konkrétné na
hodnoté Dundursova parametru S. Analytické feSeni napjatosti v okoli vrcholu trhliny je
pro tuto konfiguraci v literatufe snadno dostupné, viz napt. [36], [38], ale protoZe neni
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pfedmétem zdjmu této prace, budou déle pozornost vénovana pouze piipadiim a) a b) na
obr. 9.

V piipad¢ trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani dochdzi ve srovnani
s trhlinou v homogennim materidlu ke zméné exponentu singularity napéti
charakterizujiciho rozloZeni napéti v okoli vrcholu. Tato zména zkomplikuje popis chovani
trhliny. V disledku exponentu singularity napéti p rizného od %2 nelze pouzit klasickou
koncepci LELM, kterd byla odvozena pro trhlinu v homogennim télese, ale je nutné jeji
zobecnéni. Zakladni principy zistavaji stejné, tzn. Ze velikost koncentrace napéti v okoli
vrcholu trhliny je vyjadfena jednim parametrem, a to v pfipad¢ obecného singularniho
koncentratoru napéti tzv. zobecnénym soucinitelem intenzity napéti H:

H

(O :—I i 707 7a,
i \/Er” fl, (¢ p ﬁ) , resp. 21
H H
O-ij :\/Z_Tlrplftjl(¢797pl7aD7ﬁD)+\/2_Tzrpzfzjj2(¢797p2’aD’ﬁD) . (22)

Vztah (21) je odvozen pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani (pro detaily
viz napt. [74]), kde (r,6) jsou polarni soufadnice s pocitkem ve vrcholu trhliny, p je
ptisluSny exponent singularity napéti, H; je zobecnény soucinitel intenzity napéti a fj; je
znama funkce mimo jiné tzv. kompozitnich parametri & a f, které obecné zavisi na
modulech pruznosti vtahu a Poissonovych cislech jednotlivych materidli pied a za
rozhranim. V literatufe se lze setkat sriznymi definicemi téchto parametrii z nichz
nejzndméjsi a nejpouzivangjsi jsou parametry definované Dundursem napt. v pracich [34],
[35] (oznacované v dalSim textu ap a fBp). V souvislosti s problematikou bi-materidlovych
téles s trhlinou kolmou k rozhrani jsou v této praci pouzivany vyhradné kompozitni
parametry definované Linem [74], které jsou v rovnici (21) i dal§im textu oznacované
z divodu jednoduchosti & a . Jejich vyznam je podobny jako v piipadé Dundursovych
parametrl, jsou to elastické konstanty bi-materidlu, ale definice je mirn¢ odli$na,
podrobnéji viz kapitola 5.1.1.

Vztah (22) plati pro obecny singuldrni koncentrator napéti, pro ktery existuji dva
redlné exponenty singularity napéti, tj. napf. trhlina obecné orientovand vici rozhrani [89].
Zde jsou (r,6) opét polarni soufadnice s pocitkem ve vrcholu trhliny, p; a p, jsou
exponenty singularity napéti (p; > p», tj. p1 predstavuje silnéjsi singularitu), H; a H, jsou
zobecnéné soucinitele intenzity napéti odpovidajici jednotlivym exponentliim singularity
napéti a zahrnujici v sob& kazdy oba zat€Zovaci mody (tahovy i smykovy) a fij1 a f;» jsou
znamé funkce, pfi¢emZ ¢ je orientace trhliny vzhledem krozhrani a op a fp jsou
Dundursovy kompozitni parametry, viz kapitola 5.1.1 pro detaily.

Zatimco popis rozloZeni napéti v okoli vrcholu trhliny byl ¢asto studovan a lze ho
v literatufe nalézt (pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani viz napt. [27], [74],
[81] a pro trhlinu obecné orientovanou k bi-materidlovému rozhrani viz napt. [19], [40],

ev s

v v

rozhodnout o dal$im $ifeni trhliny z rozhrani.

Ptehled formulovanych kritérii 1ze nalézt napt. v [86], kde kritéria spojuji prahovou
hodnotu zobecnéného soucinitele intenzity napéti s kritickymi veli¢inami popisujicimi
v okoli vrcholu trhliny napt. velikost plastické zény (viz [66], [89], [90] pro detaily),
sttedni napéti na charakteristické oblasti d (viz [65], [89] pro detaily), energii (viz [87],
[89] pro detaily), otevieni trhliny apod.

20



Hodnoceni stability obecnych koncentritort napéti ve vrstevnatych materidlech

Aplikace zminovanych postupti na konkrétni praktické problémy (keramické a
polymerni kompozity) je pfedmétem prace spolecné se zhodnocenim vhodnosti ¢i
nevhodnosti jednotlivych kritérii pro danou aplikaci, pfipadné s diskuzi o jejich omezeni
apod. Hodnoty uréené na zdkladé navrZenych kritérii budou porovndvany s hodnotami
lomovych veli¢in zjisténych experimentdlné (v pripad¢, Ze budou k dispozici vhodna data)
a bude komentovén pfipadny rozdil mezi nimi.
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3  FORMULACE PROBLEMU, CiLE PRACE

Ukazuje se (viz napt. keramické laminéty, polymerni kompozity nebo kombinace ochranna
vrstva - podklad), Ze existence rozhrani mezi jednotlivymi materidlovymi sloZkami
v kompozitu muze pozitivné ovlivnit jeho lomové mechanické vlastnosti. V piipadé
poruSeni vyvolanych pfitomnosti trhliny je kli€ovou otdzkou interakce trhliny s rozhranim.
Obecnym cilem vyzkumu realizovaného v ramci disertace v této oblasti je popsat chovani
trhliny $ifici se v okoli, respektive pfes rozhrani dvou riiznych materidlii a na zakladé¢
ziskanych vysledkii navrhnout postupy hodnoceni vlivu materidlového slozeni a
geometrického uspofddani vrstevnatého kompozitu na jeho odolnost proti lomové-
mechanickému poruSovani. Predpoklddanym a Zadoucim vysledkem je pak mimo jiné i
zvySeni spolehlivosti a provozni Zivotnosti konstrukci vyuZivajicich vrstevnaté kompozity.

Zadané cile disertace vychazejici z téchto formulaci feSi problematiku v ramci
predpokladi linedrni elastické lomové mechaniky a lze je uvést nasledovné:

S vyuZitim metody konecnych prvkit navrhnout spolehlivy numericky model umoZnujici
vypocet napéti a deformaci v okoli vrcholu trhliny, kterd se Siri v blizkosti rozhrani dvou
elastickych materidlii, pripadné kterd md vrchol na tomto rozhrani.

Navrhnout postup, ktery umoZiuje v obou pripadech stanovit hodnoty lomove-
mechanickych parametrii linedrni a zobecnéné linedrni elastické mechaniky, zejména pak
hodnoty soucinitele a zobecnéného soucinitele intenzity napeéti.

Pomoci metody konecnych prvkii stanovit zejména hodnoty soucinitele a zobecnéného
soucinitele intenzity napéti v zdvislosti na materidlovém sloZeni obou materidlii a
geometrické konfiguraci trhlina-rozhrani a diskutovat presnost a spolehlivost ziskanych
velicin.

Diskutovat a analyzovat moZnosti aplikaci kriterii stability pro trhlinu Sirici se pres
rozhrani dvou materidlit (véetné stability trhliny s vrcholem na rozhrani) pro rizné
pripady materidlového sloZeni a moiné geometrické konfigurace.

Ziskané postupy a vysledky pouZit pro FeSeni praktickych prikladii (ochranné vrstvy,
vicevrstvé trubky, keramické lamindty, ...) a to jak v laboratorni praxi (kalibrace
nehomogennich zkusSebnich vzorkii), tak i v pripadech konstrukci porusSovanych Sirenim
trhlin (stanoventi kritického lomového napéti).
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prace se zabyva hodnocenim chovani téles s trhlinou a je zaloZena na ptedpokladu
platnosti koncepci lomové mechaniky. Postupy klasické linedrni elastické lomové
mechaniky (LELM) byly ptvodné odvozeny pro trhlinu v homogennim materidlu
s exponentem singularity %2. Zakladni mySlenkou lomové mechaniky a jejich tzv.
lomovych kritérii (kritérii stability) je rozhodnout, zda se trhlina v materidlu bude ¢i
nebude §ifit, ptipadné v jakém sméru.

Zatimco Sifeni trhlin v homogennim télese je jiZ relativné podrobné prostudovano,
je vsoucasné dob€ snahou rozsifit teorii lomové mechaniky na materidly s rozhranim,
gradientni materidly ([32], [149]) atp., viz napf. [37].

NejvétSim problémem v oblasti zobecnéné lomové mechaniky jsou kritéria
stability. Dosud jich existuje jen velmi madlo, pfiCemz vétSina z nich se omezuje na
konkrétni konfigurace, neni jeSt€ dostatecné otestovdna nebo se teprve vyviji. Ackoli
reSersni studie oblasti feSené problematiky byla pfedmétem pojednéni ke statni doktorské
zkousce, je tématika kritérif stability pro trhlinu s vrcholem na rozhrani natolik daleZitd a
je natolik aktudlnim tématem, Ze je zde né€kolik vybranych praci zaméfenych na toto téma
citovano a komentovéano.

TaktéZz je déle strucné¢ dokumentovdna aktudlnost problematiky vrstevnatych
materidld (predevsim keramickych lamindtl), které jsou predmétem zajmu této préce.

4.1 Kiritéria stability pro trhlinu s vrcholem na rozhrani

Klicovym problémem pii hodnoceni soucasti s trhlinou, jejiz vrchol dosdhl materidlového
rozhrani je aplikace vhodného kritéria, na zdklad¢ kterého by bylo moZzné rozhodnout, zda
se trhlina bude $itit do druhého materidlu, nebo se vychyli smérem do rozhrani, ptipadné
jestli se na rozhrani zastavi. Jedna-li se navic o jiny pfipad nez je Cisty zatéZovaci méd I, je

Zédouci rozhodnout, v jakém sméru se trhlina bude Sitit dal po prichodu pies materidlové
rozhrani.

Pokusy o sestaveni lomovych kritérii pro trhlinu koncici na rozhrani se zacaly
objevovat teprve béhem poslednich asi dvou desitek let. Pro trhlinu kolmou k rozhrani bylo
v [63] navrZeno kritérium zalozené na stfedni hodnoté normdlového napéti na jisté
vzdélenosti pied vrcholem trhliny. Myslenka byla zaloZena na ptredpokladu, Ze jakmile toto
napéti dosdahne kritického napéti o, uréeného pro materidl za rozhranim, dojde k pruchodu
trhliny pies materidlové rozhrani. Na stejném principu jsou postavena i kritéria navrZzena
v pracich [64] a [66]. Predpoklddaji, Ze mechanismus poruseni je u trhliny s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani ekvivalentni s porusenim homogenniho materidlu s trhlinou.
V [66] je kritérium pro stabilitu kolmé trhliny s vrcholem na rozhrani odvozeno z velikosti
plastické zony a je uveden konkrétni numericky ptiklad pro vzorek s povrchovou vrstvou.
Jednim z obecnych zdvéru téchto praci je, Ze kritické napéti klesd jednak s rostoucim
pomérem materidlovych vlastnosti E/E, a jednak s rostouci tloustkou povrchové vrstvy
(tedy 1 délkou trhliny) pro vSechny uvaZované materidlové kombinace. Problematika
podkladu s povrchovou vrstvou je obsahem i novéjsi prace [64], ve které je publikovano
jednoduché kritérium pro odhad kritického napéti nutného pro prichod trhliny pies
rozhrani pomoci rozevieni lici trhliny (CMOD). Kromé toho je v praci posuzovan vliv pole
trhlin periodicky se opakujicich v povrchové vrstvé a jejich vzdjemné vzdalenosti na
velikost kritického napéti. Parametr popisujici rozevieni trhliny (COD) pro své kritérium
vyuziva i Romeo a Ballarini v préci [115], ktefi navrhli model kohezni z6ny umozZnujici
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hodnotit chovani trhlin pomoci parametrti, které definuji vztah mezi COD a napétim na
licich trhliny.

V literatuie se také pomérné casto vyskytuji kritéria zaloZend na energetické
bilanci, viz napt. [28], [58], [79]. V [58] je jako kritérium rozhodujici o prichodu trhliny
pies rozhrani ¢i jejim vychyleni do rozhrani vyuZita hodnota rychlosti uvolnéné energie.
Podobné je tomu v prici [79], kde je smér Sifeni trhliny odhadnut na zdkladé maximalni
hodnoty doplitkové energie uvolnéné béhem lomu.

[28] je dalSi vyznamna prace, kterd se zabyva problematikou trhliny kolmé k a
koncici na rozhrani za podminek rovinné deformace. Je navrzen integral Jgo, pro ktery za
jistych podminek plati, Ze je funkci soucCinitele intenzity napéti bi-materidlu Kp, poloméru
Ry o dostatetn¢ malé velikosti a materidlovych vlastnosti. Modifikovany J-integral 1ze
vyuzit pro vypocet soucinitele intenzity napéti bi-materidlu a je konstatovano, Ze protoze
piimo souvisi s Kz-dominantni oblasti u vrcholu trhliny, je mozné ho vyuZit i jako
samostatné kritérium rozhodujici o chovani trhliny na rozhrani. DalS$i modifikované
kritérium zaloZené na J-integralu Ize nalézt napft. v [26].

Zatimco pfedchozi price se zabyvaji pfevdzné problematikou kolmé trhliny kon¢ici
na bi-materidlovém rozhrani, nasledujici ¢ast bude vénovana problematice trhliny obecné
orientované k rozhrani. Jisté jednou z dilezitych praci v této oblasti je publikace [47].
Obsahuje navod, jak rozhodnout, zda se trhlina bude $itit do druhého materidlu nebo zda se
zacne Sifit podél rozhrani. Rychlost uvolnéné energie pro trhlinu vychylenou smérem do
rozhrani se srovndva s maximalni rychlosti uvolnéné energie pro trhlinu prochéazejici ptes

rozhrani.

Kritérium zaloZené na hodnotach rychlosti uvolnéné energie je prezentovano taktéz
v praci [76]. Motivaci tohoto €lanku je Zadouci vychyleni trhliny do sméru rozhrani
v souvislosti se zvySenim houZevnatosti bi-materidlového systému. Numerické simulace
byly provadény na systému kov — Al,O3 a byly diskutovany vlivy pocatecni orientace
trhliny na chovani trhliny.

Na sebe navazujici prace [60], [62], [64] a [89] se komplexné zabyvaji
problematikou obecnych singularnich koncentratorti napéti a uvadi kritéria pro hodnoceni
jejich stability. Prvni ¢4st [62] se zabyva formulaci univerzdlniho ptistupu pro hodnoceni
obecnych singuldrnich koncentratori napéti, ktery ma fenomenologicky charakter a
pfedpoklada stejny mechanismus Sifeni trhliny v homogennim materidlu a v pfipad¢ trhliny
Sitici se z rozhrani. Treti ¢ast [89] volné navazuje na ptedchozi ¢asti a obsahuje navrh ti{
kritérii stability, pfi¢emz kazd€ je zaloZené na jiném fyzikdlnim principu. Kritické hodnota
aplikovaného zatizeni, kterd zptisobi pruchod trhliny pfes rozhrani do druhého materiélu je
odhadovana na zdklad¢ hodnoty stfedniho napéti pred vrcholem trhliny, velikosti plastické
z6ny a zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie. TaktéZ je zde uveden postup pro

urceni sméru dalsiho $ifeni trhliny po jejim prichodu rozhranim.

VSechny dosud zmifované priace se zabyvaji existenci trhliny v elastickém
materidlu s rozhranim. Nicmén¢ v praxi se s vyhodou vyuzivaji i materidly, které vykazu;ji
napi. elasto-plastické, orthotropni nebo anizotropni chovani. Zacina se tedy studovat i
chovani trhlin v jinych neZ elastickych materidlech, coz samozifejmé danou problematiku
jeste vice komplikuje. Pro ilustraci je uvedena alesponl jedna publikace [80], ve které je
navrzeno kritérium stability pro kolmou trhlinu s vrcholem na rozhrani dvou orthotropnich
materidld. Toto kritérium je zaloZené na hodnotach rychlosti uvolnéni energie a umoZznuje
rozhodnout o vychyleni trhliny do rozhrani v jednom ¢i obou smérech. Jak jiz bylo
pfedeslano, jednd se o velice sloZitou situaci a v ¢lanku je ukdzdno, Ze kritérium je velmi

24



Hodnoceni stability obecnych koncentritort napéti ve vrstevnatych materidlech

citlivé na zménu orthotropnich i bi-materidlovych parametrii, a neni proto mozné sestrojit
komplexni graf vyjadfujici podminky jednotlivych typt vychyleni trhliny.

4.2 Vrstevnaté materialy

V praxi se Casto pouZzivaji materidly, které vykazuji kiehké chovani. Hledaji se tedy
metody, jak lomové vlastnosti takovychto materidli vylepsit. MiZe byt vyuZito napf.
vyztuzovani tuhymi cCdasticemi, piipadné¢ vldkny nebo vrstveni jednotlivych vrstev
(laminovéani) a dal$§i. Dva moZné mechanismy zhouZevnaténi jsou prezentovdny napf.
v [67].

Za mechanismus zhouZevnaténi u vrstevnatych kompoziti se dd povazovat
schodovité Sifeni trhliny ptes jednotlivé vrstvy, které bylo pozorovano pii testovani
nékterych keramickych lamindtl, viz napt. [45], [70]. V disledku pfitomnosti rozhrani
v télese totiz dochazi ke zméné sméru Siteni trhliny pfi dosazeni rozhrani. Tento efekt
muZe byt s vyhodou vyuzit pfi ndvrhu novych vrstevnatych materidli, které mohou mit
lepsi lomové vlastnosti neZ homogenni materidly jednotlivych jejich slozek. V literature
[25] je jiz moZné dokonce nalézt postupy pro odhad lomové houZevnatosti vrstevnatych
kompoziti. Navrzend procedura byla testovdna na ohybaném vzorku s trhlinou kolmou
k rozhrani, ktery se sklddal z vrstev Al,O3 a Al,03-ZrO,, a ziskané vysledky lomové
houzevnatosti kompozitu byly srovndny s hodnotami uréenymi experimentalng.

Znalost chovani trhliny ve vrstevnatych kompozitech umoZziuje nalezeni vhodné
materidlové kombinace a optimalizaci vlastnosti kompozitniho systému. Studium Sifeni
trhliny ve vrstevnatych materidlech je tedy velmi diileZité a je pfedmétem mnoha dalSich
veédeckych praci [22], [23], [105], [106]. VSechny uvadéné prace se zabyvaji Sifenim trhlin
v keramickych laminatech.

Prace Buena a spol. [22], [23] se zabyvaji keramickymi laminaty Al,O3-Al,TiOs.
Jsou porovndvany lomové vlastnosti monolitli a lamindtl a je konstatovano, Ze vrstvenim
lze dosdhnout raznych lomovych a mechanickych vlastnosti vyslednych kompoziti,
v zdvislosti na materidlech jednotlivych fazi, tloustkach vrstev apod. ZhouZevnaténi zde
zpusobuji vrstvy Al,Os, ve kterych dochdzi k vétveni a premostovani trhlin v disledku
jejich hrubozrnné metalografické struktury.

Dalsi vyznamné (ptfedevsSim experimentdlné¢ zaloZené) prace, na které se autorka
Casto odkazuje ve svych publikacich tykajicich se modelovani Sifeni trhlin v keramickych
kompozitech jsou publikace Bermejo a spol. [11], [12], [14], [15], [17] a dalsi. Autofi se
zabyvaji keramikou na bazi Al,O3 a ZrO,, pticemz velmi dualeZitou roli u téchto laminath
hraji rezidualni napéti. Vliv rezidudlnich napéti na pevnost, houzZevnatost a lomovou préci
je diskutovan napt. v [15]. V [11] je studovéan vliv tloustky jednotlivych vrstev na lomové
vlastnosti keramického laminétu.
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5  METODIKA RESENI

Prace se zabyvd problematikou Sifeni trhlin v nehomogennich télesech, konkrétné
v télesech s bi-materidlovym rozhranim. Sifeni trhliny v tomto typu t&les je existenci
rozhrani ovliviilovdno a jeho analyza a popis jsou nezbytné pro hodnoceni Zivotnosti
konstrukce. Poznamenejme, Ze predmétem zdjmu prace bude jak piipad trhliny kolmé
k bi-materidlovému rozhrani (obvykly u ochrannych povlaki), tak piipad trhliny obecné
orientované vzhledem k rozhrani.

Pro hodnoceni lomového chovani trhlin s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani je
nutné zndt analyticky popis napéti pted vrcholem trhliny, jehoZ obecné formulace lze
nalézt v literatufe, viz napi. [27], [74], [81] pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému
rozhrani a [19], [40], [47] pro trhlinu obecné orientovanou k bi-materidlovému rozhrani.

Je-li znamé rozloZeni pole napéti v okoli vrcholu trhliny (kapitola 5.1), je dale
mozné aplikovat lomovd kritéria rozhodujici o meznim stavu stability trhliny (kapitola
5.2), ptipadné kritéria umoZznujici odhadnout smér dalSiho Sifeni trhliny z rozhrani do
druhého materidlu (kapitola 5.3).

5.1 Napjatost v okoli vrcholu trhliny

Analyza rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny je nezbytnym krokem piedchdzejicim
samotnému rozhodnuti o chovani trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, at’ uz se
jednd o stanovovani podminek pro Sifeni trhliny nebo o odhad sméru jejiho dalSiho Sifeni
z materidlového rozhrani.

5.1.1 Trhlina obecné orientovana k materialovému rozhrani

Ptedtim, neZ bude detailn¢ rozebrana problematika obecného popisu napjatosti v okoli
vrcholu obecné orientované trhliny s vrcholem na rozhrani vcetné navrhu metodiky
stanoveni vSech nezbytnych parametrli, je vhodné vyslovit jisty piedpoklad platny pro
vSechny ndsledujici vypocty a studie.

Vlastni ¢isla A; (a tedy i exponenty singularity napéti p;) jsou v obecném piipadé
komplexné sdruzend Cisla, pfiCemZz existuji urCité specidlni pfipady orientace trhliny
vzhledem k rozhrani. Je-li trhlina kolma k rozhrani, jedna se o ojedin€lou konfiguraci, kdy
je vlastni ¢islo A pouze jedno, a to redlné, nikoli komplexni. Naopak, nachazi-li se trhlina
v materidlovém rozhrani, jsou vlastni ¢isla vZdy komplexné sdruZend a jejich redlnd ¢ést je
rovna %2. V ostatnich piipadech jsou vlastni ¢isla dveé, a to bud’ komplexné sdruzena
(vétSinou u piipadl, kdy je trhlina vice piiklonéna k rozhrani) nebo redlna (konfigurace,
kdy je trhlina orientovdna spiSe kolmo k rozhrani) v zdvislosti na materidlovych
vlastnostech jednotlivych slozek pred a za rozhranim a pocateCni orientaci trhliny
vzhledem k rozhrani, pro podrobnosti viz napft. [40]. V dal$§im textu bude uvazovana vzdy

s Nz

pouze redlnd ¢4st vlastniho ¢isla.

Obecny popis napjatosti v okoli vrcholu obecné orientované trhliny koncici na
materidlovém rozhrani byl v minulosti Casto studovéan a lze ho nalézt v literatufe, viz napf.
[40], [86]:

o,V = _i At [a,.“’ (A4 +1)sin(A, +1)8+5," (4, +1)cos(4, +1)8+
i=1 , (23)

+e (4 —3)sin(4 ~1)8+d,% (4 —3)cos(4, ~1)6]4,
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= Zn:ﬂi (A +1)r% [ai(‘I) sin(A, +1)8+ b, cos(A +1)8 + 24
i=1 )

+¢,7 sin(4, —1)8+d,"” cos(4, — 1I9IAI~

> Art a'” (4 +1 A +1)0-b" (A +1)sin(4, +1
z , J—I Jcos(4 +1) (4 +1)sin(4, +1)0+ )

+¢, 9 (4, ~1)cos(A, 10 —d, " (4, —1)sin(4, —1)6]

V rovnicich (23) az (25) index i predstavuje prislusnost oznacenych veli¢in k danému
exponentu singularity napéti p; (pocet exponentl singularity n je bud’ n = 2 pro pievaznou
¢ast konfiguraci obecné orientované trhliny a nebo n = 1 pro trhlinu kolmou k rozhrant,
jakozto specidlni ptipad obecné orientované trhliny, a minoritni ¢ast konfiguraci obecné
orientované trhliny, které v této praci nebudou feSeny). Horni index (j) poukazuje na
spojitost dané veliCiny s pfisluSnou oblasti 1, 2, 3 bi-materidlu (viz obr. 10). Veli¢ina A;
odpovidd zobecnénému souciniteli intenzity napéti piisluSejici exponentu singularity p;,
resp. parametru A;, piicemz A, = 1 — p;, a (r,6) jsou polarni soufadnice s pocatkem ve
vrcholu trhliny, pro podrobnosti viz napf. [89].

1
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Obr. 10 Trhlina obecné orientovand k rozhrani materidalis M1 a M2
Pro stanoveni slozek tenzoru napéti u konkrétni geometrické a materidlové
konfigurace je nutné:
(a) urcit odpovidajici exponenty singularity napéti;
(b) nalézt vlastni vektory ai(l) az di(3) odpovidajici piislusnému vlastnimu &islu A;
(c) urcit tzv. zobecnéné soucinitele intenzity napéti H;.

(ad a) Exponent singularity napéti

Pii urCovani exponentli singularity napéti p; a p, se vychdzi ze znalosti
analytického popisu rozlozeni napéti v blizkosti vrcholu trhliny, viz rovnice (23) az (25), a
analytickych vztaht pro slozky posuvi v blizkosti vrcholu trhliny, viz rovnice (26) a (27).

= Zr [ (4, +1)sin(4, +1)0+b,"” (A, +1)cos(A, +1)0 +

r (J)

+ ci(") (/ii +1-m" )sin(4, ~1)0+d, (4, +1-m" )cos(4, — 1)9]Ai

; (26)
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) 1 & . )
u,"’ =—S"r¥l-a (4 +1)cos(A +1)0+b" (A +1)sin(1 +1)0—
=g 2t bal G s A hinl e

—c” (/1[ —1+m" )cos(/ll. ~1)8+d."” (/1[ —1+m" )sin(/li - I)H]Al.
Ve vztazich (26) a (27) predstavuje konstanta m" vyraz 4/(1+V") pro piipad rovinné
napjatosti a m?” = 4(1-"”) pro rovinnou deformaci. Horni index (j) zde opét predstavuje

pfisluSnost k dané oblasti materidlu 1, 2 nebo 3 podle obr. 10 a tedy i k danym
materidlovym vlastnostem.

Vztahy (23) az (27) pro napéti a posuvy v okoli vrcholu trhliny jsou ndsledné
doplnény o okrajové podminky problému — konkrétné se predpokladaji volné lice trhliny a
spojitost nékterych sloZek napéti a posuvil v misté rozhrani. Celkem se jednd o 12 rovnic,
viz vztahy (28):

O,00(r,)=0
0,,r,7)=0
O (r,—7) =0
0,,,(r—7)=0
u, (r,9)=u,, (r,9)
Uy (r,0) =, (r,9)
o6 (1 9) = O (1, 9)
oo (1, 9) = 9 (r, P)
s, (r,@=70) =, (r, ¢ — 1)
Usg(F,@—T0) = Uy (1, — TT)
O30 (1@ — ) = O (1, — 70)

O o (1, @—T) = Oy (r, @ — 7T)

(28)

Soustava rovnic (28) tedy piedstavuje systém 12 rovnic pro celkem 13 nezndmych a'” az
di(3) a A;. JelikoZ se jednd o homogenni soustavu rovnic, lze pro uréeni hodnot tzv.
vlastnich ¢isel A; vyuZzit platnost podminky nulového determinantu pro netrividlni feSeni
homogenni soustavy rovnic, viz napt. [40], [86] pro podrobnosti. Tato podminka vede na
tzv. vlastni rovnici pro A; ve tvaru:

f.a,.5,,4)=0. (29)

Pro trhlinu obecné orientovanou k rozhrani se jednd o rovnici pomérné komplikovanou,
(jeji tvar je mozné nalézt napt. v [19]) a proto je vhodné zvazit, zda je pro zdjemce snazsi
tesit rovnici (30) nebo hledat feSeni pfimo z podminky nulového determinantu. V kazdém
piipadé je nezbytné pouzit k nalezeni feSeni nékterou z dostupnych numerickych metod.

f(@.ay.B,,2)=[AB) +(2A-B)B, + A- B+l +
+[(-2A+B+C)fB, +(—4A+2B+C—-D-2)B; +(-2A+B-C)f, —C + Dla, + , (30)
+(A=B-C+D+E+1)B,+2A-B-C)B) +(A+C-D-2E)B, +CB,+E=0
kde:
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A= AP, 2) = 41— A)* sin(@) +sin*[(1- D2p-7)]

B=B(4,2) = 4(1- A)* sin() + 2sin*[(1 - D29 —1)] |

C = C(p. 1) =401~ A)* sin(@)fsin® (1= Dg) +sin*[(1 - D(@-m)] -1} (31)
D = D(p.A) = 2fsin*((1 - Hg) +sin*[(1- V(@ -1 -1} |
E=E)=1-sin*(1-A)x)

op a Pp jsou tzv. Dundursovy (kompozitni) parametry zavedené napi. v praci [35], které
charakterizuji bi-materidlové systémy a jsou vzdy funkci materidlovych vlastnosti obou
materiali:

m, — U.m (m,=2)—u,(m, —2)
“D:M , IBD::”l 2 M, (m, '

Hymy + ,m, Hm, + [,m,

(32)

Vyrazy pro konstanty m jsou zde totozné jako u rovnic (26) a (27), 4 znaci moduly
pruznosti ve smyku jednotlivych materialt.

(ad b) Vlastni vektor ai(l) az di(3)

ProtoZe je soustava rovnic (28) homogenni, lze ziskat pouze proporciondlni feseni,
tj. poméry mezi jednotlivymi konstantami, pficemZ jako vhodné se ukdzala volba d® =1,
nebot’ pro tuto hodnotu v homogennim piipadé€ (tj. pro Ey = E,a vi = vy) plati H > K .

(ad c) Zobecneny soucinitel intenzity napeti H;

Klicovym lomovym parametrem je tzv. zobecnény soucinitel intenzity napéti H,
resp. Hy a H», co by amplituda singuldrniho ¢lenu Williamsova rozvoje napéti (5).

Je-li trhlina v homogennim materidlu, je mozné singularitu napéti pted vrcholem
trhliny modelovat v piipad¢ pouZziti MKP pomoci specidlnich tzv. trhlinovych prvki, které
maji posunuté stfredové uzlové body a piesnéji tak vystihuji pole napéti v okoli vrcholu
trhliny. Napf. v systému ANSYS potom existuje implementovany piikaz KCALC, ktery
umoziuje piimo urcit dany soucinitel intenzity napéti (K;, K nebo Kjj), a to z posuvi na
licich trhliny.

Toto neni mozné v piipadé obecného singuldrniho koncentratoru napéti, nebot
singularita pole napéti je zde odliSnd pro jednotlivé materidlové a geometrické konfigurace
(p+172).

K ur¢eni hodnot zobecnéného soucinitele intenzity napéti lze vyuZit tzv. pfimou
metodu, viz napt. [86], [152], pro jejiZ aplikaci postacuje libovolny software zalozeny na
numerickém feseni (napf. metodé konecnych prvkl apod.) bez dalSich dprav. Metoda je
zaloZena na porovnani numericky urcenych hodnot napéti pied vrcholem trhliny
s analytickym feSenim, pfiCemZ je provedena extrapolace linedrni Casti zdvislosti
H = H'(r) do bodu r = 0 (tj. do vrcholu trhliny), viz obr. 11. Jestlize je n = 2, vznikd viak
pro kazdou hodnotu vzdalenosti r soustava dvou rovnic pro nezndmé H; a H,. Je tedy
nezbytné sestavit pocitaCovy program fesici zmiflovanou soustavu pro kazdou vzdalenost
r.

29



Lucie Sestdkova DISERTACNI PRACE

E
s y=-141951% + 242,43
250 118 2 _
—— & B0, R? = 09984
T

o T T T T T 1

0,0000 00002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012
r[m]

Obr. 11 Piimd metoda urceni zobecnéného soucinitele intenzity napéti

Jednou velkou nevyhodou piimé metody je jeji obrovskd naroCnost na kvalitu sité
pfed vrcholem trhliny, kde se provadi extrapolace. Nutnost jemné&jsi sité je doprovdzena
naristem vypoctového Casu a provadi-li se feSeni 3D tlohy, miiZe se jednat az o fadové
zvySeni Casové narocnosti.

Alternativou k pfimé metodé urCeni zobecnéného soucinitele intenzity napéti, kterd
eliminuje naroCnost na kvalitu sit¢ v okoli vrcholu trhliny, je vyuZiti tzv. y-integralu ¢i
M-integridlu. Tyto integrdlni postupy jsou zaloZeny na ptredpokladu platnosti Bettiho
recipro¢niho teorému [124], [127] a zobecnény soucinitel intenzity napéti je pomoci n¢j
mozné urCit z kiivkového integrdlu, ktery je nezdvisly na integracni cesté kolem vrcholu
trhliny, viz napft. [43], [44], [111], [112], [113] pro detaily. Integrace se v obecném piipad¢
provadi numericky, pfiCemZ piesnost vypoctu roste s poctem integra¢nich bodi. V prici
[86] bylo provedeno srovnani obou metod (pfimé metody a integrdlni metody) a bylo
ukdzdno, Ze vysledky ziskané pomoci jednotlivych postupli spolu koresponduji, neni-li
rozdil moduli pruznosti v tahu materidlu pfed a za rozhranim extrémné velky.

Provedenim krokt a), b) a c¢) je mozné ziskat vSech v obecném piipadé 28 konstant
(v ptipadé, kdy je n = 2), z nichZ 26 je nezavislych:
= Ay, A, resp. p1, pa;
" H, B
- 611(1), bl(l), Cl(l), dl(l), 01(2)’ b1(2)’ C1(2), d1(2)’ 01(3)’ b1(3), C1(3), d1(3),

a2(1), bzm, 02(1), dz(l), a2(2)’ b2(2)’ C2(2>, d2(2)’ a2(3)’ b2(3), C2(3), d2(3).

5.1.2 Trhlina kolma k materialovému rozhrani

Ptedchozi kapitola byla vénovdna problematice napjatosti pted vrcholem trhliny obecné
orientované k materidlovému rozhrani. Nicméné v praxi se lze velice Casto setkat se
specidlnim piipadem, kdy je trhlina k rozhrani orientovdna kolmo, viz obr. 12. Tato
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konfigurace je typickd predevSim pro tenké vrstvy na silné¢jSim podkladu, tzn. pro riizné
ochranné vrstvy ¢i obecné povrchové vrstvy, at’ uz je jejich primarni funkce jakakoli.

rozhrani
P

M1
(Eyvy)

-
|

|

I

I

I

I

| r

! trhlina ///ljl; L 2
|

I

|

|

I

|

I

M2
3 (E,va)
M1
(E.vi)

Obr. 12 Trhlina kolmo orientovand k rozhrani materialit M1 a M2

To, Ze je trhlina kolma k rozhrani specidlnim pfipadem trhliny obecné orientované
k rozhrani, souvisi s tim, Ze pro tuto konfiguraci popisuje singularitu napéti pted vrcholem
trhliny pouze jeden exponent singularity napéti p # %2. Tim se vztahy (23) az (25)
zjednodusi a konkrétni tvary pro jednotlivé slozky napéti je mozné nalézt napt. v [74]:

o, =Ar"[(2f, —gr)cos(A-1)8—(2f, —g,)sin(A—1)8 -
—(A=1)(f, cos(A—3)8 - £, sin(1-3)0)]A
0, =" QS+ 8x)cos(A-1)0—(2f, +g,)sin(A-1)0 +
, resp. (33)
+(A=1)(f, cos(A—3)8 - f, sin(A—3)0)]A
o, = A" gy sin(A-1)0+ g, cos(A-1) +
+ (A=1)(fy sin(A=3)8+ f, cos(A—-3)6)]A
Oy = Ar*'[g,cos(A+ 1) — g, sin(A+1)8 +
+(A+1)(f, cos(A—-1)0 - f, sin(A-1)8)]A
o, =g, sin(A+1)0 - g, cos(A+1)8 — "
—(A=3)(f, cos(A-DB - f, sin(A-1)§)]A
0., =Ar""[g,sin(A+1)0+ g, cos(A+1)0 +
+(A=1)(f, sin(A—1)@ + f, cos(A—-1)0)]A

Ve vztazich (33), resp. (34) vyskytujici se veli¢iny fz, f, gr a g/ jsou zavislé pouze na
materidlovych vlastnostech materiall pted a za rozhranim a na vlastnim ¢isle A (konstanta
umeérnosti A tamtéZ odpovidd zobecnénému souciniteli intenzity napéti):

= pro materidl M1 plati:
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_ pll+a+Q2ad —a)cos An]

fR s
8p
= - BlQRaA — &) sin Ax]
1 gD ’
- BlA+ad+ QoA + oA —a)cos Az + (1+ a)cos 2Ax]
8r = ; (35)
8p
P BlRaX’ + oA — a)sin Az + (1+ @) sin 247]
1 gD )
g, =1+20+2a° —2(a+a’)cos Ax —4a* 1’
= pro materidl M2 plati:
fR =1 >
f[ =0 s
_ _ 2
<, :ﬂ—cosﬂfr—’g[a-l_ 2A—(1+2a—4aAd”)cosAx + (1+ a)cos 2Ax] ’ (36)
8p
g, =0 >

g, =1+2a+2a” —2(a+a’)cos Ax — 4o’ 1

V rovnicich (35) a (36) pfedstavuji & a f kompozitni parametry definované Linem v praci
[74] (odlisné od klasicky zavedenych Dundursovych parametrit ap a fp zminovanych
v ptedchozi kapitole), které zavisi na materidlovych vlastnostech jednotlivych vrstev:

?(1+V2)—(1+V1)

E
a=—2 , p=—" pro rovinnou napjatost, (37)
4 E,
E v,
E, 1+ E 1-v;
a=2 TV , p=—"1L. sz pro rovinnou deformaci. (38)
41-v)) E, 1-v,

Co se tyce urCovani exponentu singularity napéti p, resp. vlastniho ¢isla A4, jedna-li
se o problém trhliny kolmé k rozhrani, je postup principieln¢ stejny jako pro obecné
orientovanou trhlinu — vychdzi se tedy ze znalosti analytického popisu napéti a posuvi
v blizkosti vrcholu trhliny, ktery se doplni okrajovymi podminkami. Nicméné v tomto
piipadé se pfimo nabizi moznost vyuzit pro ureni vlastniho ¢isla A tzv. charakteristickou
rovnici, kterd byla pro tuto konfiguraci v pomérné¢ jednoduchém tvaru odvozena
v literatute, viz napft. [30], [74], [157]:

A (—4a® +4af) +2a° =20 + 20— B +1+(2a’ +2a8 — 2+ 2 B) cos(Ax) =0 .(39)

5.2 Kritéria stability

Je-li znama napjatost v okoli vrcholu trhliny, Ize na jejim zdklad¢ sestavit kritéria pro
hodnoceni stability trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, jakoZto obecného
singuldrniho koncentratoru napéti. K rozhodnuti o dal$im Siteni trhliny slouzi tzv. kritéria
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stability piislusnd danému meznimu stavu. Zatimco pro trhlinu v homogennim materidlu
existuje kritérii dostatecné mnozstvi (koncepce soulinitele intenzity napéti — nejjednodussi
a nejznam¢;jsi kritérium — viz rovnice (17) v kapitole 2.1.7, koncepce J-integralu, koncepce
otevieni trhliny COD, resp. CTOD, koncepce hustoty deformacni energie, a dalsi), viz
napt. [5], [18], [31], [49], [73], [120], [125], [131], [148] nebo systematicky piehled
nejbéznéjsSich kritérii v knize [108], pro trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani
nckterd kritéria odvozena byla (viz kapitola 4.1), ale mohou mit jistd omezeni, nedostatky,

apod..

Pfi navrhu kritéria stability se Casto vychazi z predpokladu, Ze mechanismus Sifeni
trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani (obr. 10) je stejny jako mechanismus §ifeni
trhliny v homogennim télese, viz napi. [62]. Lze tedy fici, Ze stabilita trhliny je
kontrolovédna v obou ptipadech stejnou veli¢inou L, kterd m4 jasny fyzikdlni vyznam a je
definovatelnd v obou piipadech (napi. hustota deformacni energie, otevieni trhliny, stfedni
hodnota napéti, apod.). Pfi pouZiti tohoto piistupu pro Sifeni trhliny v homogennim
materidlu M (u kterého se predpoklddd, Zze ma stejné vlastnosti jako materidl M2 za
rozhranim bi-materidlového télesa) plati: L = L (...K(M)...) a v pfipad¢ trhliny s vrcholem
na bi-materidlovém rozhrani Sitici se do materidlu M2 plati: L = L (...H(M1/M2)...). Na
zaklad¢é predpokladu, Ze k nestabilnimu Sifeni trhliny dojde za podminek: K = Kc(M) a
H = Hc(M1/M2), tj. velic¢ina L dosdhne své kritické hodnoty L = L¢, kterd je v obou
piipadech identickd [62]:

L.(.K.(M).)=L.(..H-(M1/M?2)...) . (40)
Na zdkladé€ rovnice (40) 1ze urcit vztah mezi Kc(M) a Ho(M1/M2) a déle vypocitat

NP4

kritické aplikované napéti oc, pii jehoZ dosazeni dojde k nestabilnimu Sifeni trhliny, a to
z podminky:

H(c,,)<H.(M1/M2) . (41)

Stanoveni kritického napéti je vyhodné s ohledem na fyzikalni rozmér zobecnéného
soucinitele intenzity napéti, ktery je zavisly na velikosti exponentu singularity napéti, aby
bylo mozné porovndavat vysledné veli¢iny pro rizné geometrické i materidlové konfigurace
a kombinace.

Poznamenejme jest¢, Ze vztah (41) je analogickym vztahem ke vztahu
vyjadiujicimu kritérium stability pro trhlinu v homogennim materidlu zaloZzeném na tzv.
K-koncepci (rovnice (17) v kapitole 2.1.7). Zatimco vSak ve vztahu (17) je K¢ lomovou
houZevnatosti, tedy materidlovou charakteristikou, veli¢inu H¢ je nutné odvodit pomoci
nekterého z kritérii stability.

Pro hodnoceni stability trhlin s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani
v konkrétnich aplikacich — polymernich trubkdch a keramickych kompozitech — je mozné
vyuzit nékteré z kritérii, kterd byla odvozena pro kolmou trhlinu s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani:

=  kritérium stfednitho napéti [89];

= kritérium zaloZené na velikosti plastické zony ptfed vrcholem trhliny [66];
= kritérium zaloZené na faktoru hustoty deformacni energie [86], [89];

= kritérium otevieni trhliny [7], [64].

Je dulezit¢é na tomto misté¢ poznamenat, Ze v piipad¢ trhliny s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani je vétSinou nutné (na rozdil od kritérii stability pro trhlinu
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v homogennim materidlu) v zdvislosti na mechanismu poruSeni materidlu zavést novy,
obvykle délkovy parametr r, resp. d pied vrcholem trhliny, kde se kritéria aplikuji (napf.
[85], [122], [123]).

5.2.1 Kritérium stiedniho napéti

Kritérium stability zalozené na hodnoté stfedniho napéti pied vrcholem trhliny
predpoklada, Ze velicinou L fidici Sifeni trhliny je rozeviraci napéti pred vrcholem trhliny,
resp. jeho stfedni hodnota ziskand integraci pfes jistou vzdalenost d, viz obr. 13 pro
nazornost.

GOO
M1 M2
G
r
rozhrani _— d

Obr. 13 Stiedni hodnota napéti oggpied vrcholem trhliny definovand na vzddlenosti d

Pro odvozeni samotného kritéria je tedy nezbytné zndt pribéh napéti oge pied
vrcholem trhliny, a to jak v homogennim materidlu

K,

Oy (r,0=0)= , (42)
06 lzm
tak pro ptipad trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhran{
H
oM (r,0=0) === (- p)2=p+g)r (43)
66 \/ﬂ R

kde gg odpovida materidlu M2 za rozhranim, viz rovnice (36).

Integraci vztahti (42) a (43) pies oblast d je ndsledné mozZné ziskat stfedni hodnoty

napéti, resp. jejich kritické hodnoty, které udavaji podminky pro nestabilni Sifeni trhliny:

_(M)

IC jZ — 2I<IC

j\/ Y

pro homogenni material, (44)

IC

—(MI/M2) _p H . . .,
I -p)2—p+gprtdr= Ed (2—p+g,) pro bi-materidl.(45)

Za predpokladu stejného mechanismu poruSovani v homogennim materidlu i
bi-materidlovém télese (Lc(...Kc(M)...) = Le(...Hc(M1/M2)...)) 1ze porovndnim kritickych
hodnot stftedniho napéti pred vrcholem trhliny pro dané dv¢ konfigurace, tzn. vztahl (44) a
(45), ziskat vztah mezi kritickou hodnotou zobecnéného soucinitele intenzity napéti a
lomovou houZevnatosti:

24772

HIC:KICZ_p+g > (46)
R

kde gg stdle odpovidd materidlu M2 za rozhranim, viz rovnice (36).
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Kritérium stability pro kolmou trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani je
tedy moZné psét ve tvaru:

H, <H, . 47)

S ohledem na jednotku zobecnéného soudinitele intenzity napéti (MPa.m’) je
vhodné prepocitat vyslednou hodnotu Hj¢ na kritické napéti, ptipadné kritickou silu podle
konfigurace zatizeni:

HIC

AT .

O-C appl *

appl )
Kritérium stability tak muaZe byt prepsdno taktéZz do tvaru (49), pficemz toto je

pouze jinym vyjadfenim vztahu (47). Trhlina se zrozhrani nebude déle Sitit, pokud

aplikované napéti bude mensi neZ jeho kritickd hodnota vypoctend z rovnice (48).

O, <O . 49)

appl

Poznamenejme, zZe vypocet hodnot o¢ je vhodny zejména v piipadech, kdy chceme
porovnavat odpor vii€i Sifeni trhliny pfes rozhrani pro rtizné materidlové kombinace.

5.2.2 Kritérium zaloZené na velikosti plastické zéony pied vrcholem trhliny

Zatimco kritérium stfedniho napéti je vhodné predev§im pro piipady kiehkého lomu,
kritérium zalozené na velikosti plastické zoény bylo primdrné¢ odvozeno pro unavové
trhliny. Pomoci néj je mozné odhadnout tzv. prahovou hodnotu zatiZeni pro cyklicky
namdhand tclesa s trhlinou s vrcholem na rozhrani. Zakladnim pfedpokladem tohoto
kritéria je, Ze Sifeni trhliny je kontrolovdno velikosti plastické zony, tedy ze L = R, (viz
obr. 14).

Obr. 14 Plastickd zona pied vrcholem trhliny (r, — polomér, R, — velikost)

Tvar (polomér) plastické zény je mozné odvodit z Misesovy podminky tak, Ze se
poloZzi efektivni napéti rovno mezi kluzu:

NG
O = 7\/(0'” -0,)+(0,-0.) +(0.-0,) +6(0, +0.+0.)=0,. (50)

Po dosazeni pfisluSnych slozek napéti je moZné pro trhlinu v homogennim materidlu
odvodit vztah pro polomér plastické zony, resp. pro jeji velikost, jako funkci soucinitele
intenzity napéti [S7]:

R =(§—] Foom @) (51)

0
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kde

64(12v 7 =24V m+ 22w — v + 32v* —64v° +52v* —20v +3) +1237
102472

Obdobn¢ 1ze dosazenim piisluSnych vztahti pro napéti, rovnic (23) az (25), do
Misesovy podminky odvodit vztah pro polomér plastické zony (najit hranici mezi
elastickou a plastickou oblasti pied vrcholem trhliny v materidlu M2) pro kolmou trhlinu
s vrcholem na rozhrani [66]:

Siom (V) = . (52)

M1/ M2 HI ; - 2 . .
MM (G—j {(l 2o, plsin(p&)sinl(—p -~ 2)6)~cos(pO)cos((—p - 26) +
’ (53)

1

3
+16vcos(p9)2(v+4i—lj+3(g§ + pz)]} ’
vV

kde vSechny materidlové charakteristiky, stejn¢ jako funkce gg odpovidaji materidlu M2 za
rozhranim, viz rovnice (36).

Integraci vyrazu (53) je mozné ziskat vysledny vztah pro velikost plastické zony
pro kolmou trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, ktery je analogicky ke vztahu
(51) a ve kterém funkce f( &, 5, v) odpovida hodnoté urcitého integrdlu ptes oblast materidlu
M2 z vyrazu ve sloZenych zdvorkach umocnéného na 1/2p v rovnici (53):

H )
—’] f@Bw . (54)

p

RM1M2) :(

0

Nasleduje odvozeni vztahl pro kritickou hodnotu fidici veli¢iny L¢ z vyrazi (51) a
(54) zapsanych pro R,, potazmo pro L. Za piedpokladu, Ze v okamziku pocétku Siteni
unavové trhliny ma plastickd zona stejnou velikost jak v ptipadé trhliny v homogennim
materidlu tak v pfipad¢ trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, Ize ziskat vysledny
vztah mezi prahovou hodnotou zobecnéného soucinitele intenzity napéti a prahovou
hodnotou soucinitele intenzity napéti:

ZpO.l—Zp fhom (V)

"o L‘(a,ﬁ,w} '

Na zavér lze konstatovat, Ze inavova trhlina se z rozhrani nebude S$ifit do materialu
M2 v ptipadé, ze hodnota zobecnéného soucinitele intenzity napéti H; bude mensi nez
prahova hodnota Hy,. Podobné jako u pfedchoziho kritéria i zde je moZné prevést kritérium
stability do napétové formy (viz vztah (49)), pficemz jedné-li se o tnavovou trhlinu, je
vhodnéjsi hovoftit o tzv. prahovém napéti a podminka pro neSifeni trhliny z rozhrani
vypada nésledovné:

H,=K (55)

O ot <Oy s (56)
kde
H
Grh = . ’ aappl . (57)
H 1 (Gappl )
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5.2.3 Kritérium zaloZené na faktoru hustoty deforma¢ni energie

V sedmdesatych letech minulého stoleti odvodil Sih kritérium stability pro trhlinu
v homogennim materidlu [117], [120], které je zalozeno na tzv. faktoru hustoty deformacni
energie. Toto kritérium se povaZuje za jedno ze zdkladnich a na rozdil od vétSiny ostatnich
kritérii stability umozinuje krom¢ podminek pro nestabilni Sifeni odhadnout i smér dalsiho
Siteni trhliny.

Pivodné vychdzi Sihovo kritérium ze vztahu pro hustotu deformacéni energie pro
trhlinu v homogennim materidlu. Pro dvojrozmérny problém lze hustotu deformacni
energie w urcit ze vztahu:

w= d_W = L [k(arr + 0-1919 )2 + (O-rr - 6919 )2 + 461“29]:
dv  8u (58)

1
:7(0111{12 +2a,K,K, +azzK121)

V rovnici (58) predstavuji o, Oge a O,¢ jednotlivé slozky tenzoru napéti, x4 je modul
pruznosti ve smyku, konstanta k = (1-v)/(1+v) pro rovinnou napjatost a k = 1-2Vv pro
rovinnou deformaci, r je radidlni vzdalenost od vrcholu trhliny, a;;, a; a aj; jsou zndmé
funkce thlu @a K;, Kj; jsou soucinitele intenzity napéti pro mody zatéZzovani I a 1.

Na zdklad¢ vztahu (58) zavedl Sih faktor hustoty deformacni energie S (n¢kdy téz
zvany jako Sihuv faktor hustoty deformacni energie), ktery je nezavisly na radidlni
vzdalenosti r od vrcholu trhliny, coZ je jeho zdsadni pfednosti, kvili které byl plivodné
zaveden a kterd se projevuje pouze v piipadé, kdy je exponent singularity napéti roven V2.
Sihav faktor hustoty deformacni energie S je definovén takto:

S=wr=a,K;+2a,K,K, +a,K; . (59)

Obdobné byl odvozen tzv. zobecnény faktor hustoty deformacni energie X pro
trhlinu s vrcholem na rozhrani, viz napft. [86], [89]:

Y=wr=AH +2A,H H, +A,H; . (60)

Rovnice (60) se 1isi od vztahu (59) predev§im tim, Ze pro trhlinu s vrcholem na
rozhrani neni mozné jednoduse oddélit médy zatéZovani a proto jsou indexy zobecnénych
soucinitelll intenzity napéti psany arabskymi a nikoli fimskymi Cislicemi a vyjadiuji
piislusnost k jednotlivym singularitim p; a p, (tedy nikoli k zatéZovacim médim!).

Druhym zdsadnim rozdilem je to, Ze u trhliny s vrcholem na rozhrani jsou Ay, A2 a
Aj nejen funkcemi dhlu 6, ale také zavisi na radidlni vzdélenosti r od vrcholu trhliny.
Ziejmym dusledkem je zavislost i samotného faktoru ¥ na veli¢in€ r. Z toho plyne, Ze
v ptipadech, kdy je exponent singularity napéti rizny od Y2, ztraci faktor hustoty
deformacni energie svou piednost, kvuli které byl ptivodné u trhliny v homogennim
materidlu zaveden. V disledku toho vSechna z néj odvozena kritéria (at’ uz kritéria stability
¢i kritéria pro urCeni sméru dalSiho Sifeni trhliny z rozhrani) jsou u obecnych singularnich
koncentratort napéti prakticky identickd s kritérii odvozenymi na zdklad¢ hustoty
deformacni energie.

I pifes zminéné komplikace, budou veliiny S, resp. £ definované vztahy (59) a
(60) v nasledujicim povazovany za veliCiny fidici Sifeni ¢i neSifeni trhliny a bude
vysvétleno odvozeni kritéria stability pro kolmou trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém
rozhrani.
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Omezenim se na problematiku kolmé trhliny s vrcholem na rozhrani se pfedchozi
vztahy zjednodusi. Pti prechodu rovnou k urceni kritickych hodnot tidici veli€iny L¢ vyjde
pro rovinnou deformaci a trhlinu v homogennim materiélu:

1-2v
Se =ay, 'Klzc,rh = ’Klzc,rh (61)
4mu
a kolmou trhlinu s vrcholem na rozhrani:
1-p)° .
Lo =4, 'lec,rh = =p r [4(1_2V)+(8R - p)z]'lec,rh : (62)

4mu

Vztahy (61) a (62) naznacuji, Ze kritérium je vhodné jak pro kiehké lomy, tak pro
unavové trhliny. V rovnici (62) je taktéZ vidét jiZz avizovand zavislost konstanty A;; a tedy 1
zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie na radidlni vzdalenosti r od vrcholu
trhliny. Vyznam vSech veli¢in by mél byt zfejmy z pfedchozich vztaht a kapitol.

Velikost kritické, potazmo prahové hodnoty zobecnéného soucinitele intenzity
napéti lze urcit porovndnim vztahd (61) a (62), tedy za ptredpokladu, Ze v okamZiku

NP

pocatku Siteni trhliny (at’ uz inavového nebo nestabilniho) jsou hodnoty S¢ a X totozné:

1

1-2v i S (63)

ch,rh :((l_p)2[4(1—2V)+(gR _p)z]j

Ve vztahu (63) opét vSechny materidlové charakteristiky stejné jako funkce gz odpovidaji
materidlu M2 za rozhranim, viz rovnice (36).

5.2.4 Kritérium otevieni ve vrcholu trhliny CTOD

Kritérium stability zaloZené na otevieni ve vrcholu trhliny CTOD [7] maze byt aplikovano
ve dvou ruznych forméach. Jednak byl odvozen ryze numericky piistup zaloZeny na
vypoctech pomoci MKP, ktery je univerzdlni a Ize ho pouZit pro jakékoli kombinace
materidlt (linedrn¢ elastické, pruzn¢ plastické), a jednak bylo odvozeno kritérium na
zéklad¢ kombinace numerickych simulaci (MKP) a analytického feSeni rozloZeni napéti a
deformaci v okoli vrcholu trhliny, jehoZ pouZiti je omezeno na oblast LELM, tedy oblast
malych plastickych deformaci (SSY).

(a) Univerzdlni kritérium otevieni trhliny CTOD (numericky pristup)

Princip této metody spocivd v urceni velikosti CTOD piimo z numerickych
simulaci, pfi¢emZ stézejni je vhodna volba zplsobu urfeni parametru CTOD a v tGvahu
pfipadaji nasledujici moznosti:

= uréeni CTOD pomoci otevieni trhliny v mist¢ pruniku okraje plastické zony
s profilem trhliny [1], [51] — viz CcTOD'"" na obr. 6,

= uréeni CTOD pomoci extrapolace linedrni ¢asti profilu trhliny do jejiho vrcholu
[51] - viz CTOD® na obr. 6,

= uréeni CTOD pomoci priuniku profilu trhliny s pfimkou vychazejici z vrcholu
trhliny pod Ghlem 45° [1], [51] — viz CTOD" na obr. 6.

Kazdy z postupt je vhodny pro jinou skupinu problému a nelze ho obecné aplikovat na
libovolnou konfiguraci. Volba spravné metody uréeni CTOD neni snadnd a vyZaduje jisté
zkusenosti, viz [7] pro podrobnosti.
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S vyhodou je mozné vyuZit zptisob stanoveni CTOD na zaklad¢ velikosti posunuti
profilu trhliny v dané vzdalenosti od jejtho vrcholu (napf. [126]), viz obr. 15, kterou
odecteme v jednom z uzli kone¢no-prvkové site, pti¢emz volba vhodného mista pro urceni
CTOD hraje opét klicovou roli. Vzddlenost d by m¢la zUstat zachovana jak pfi analyze
trhliny v homogennim materidlu, tak v bi-materidlu, aby byla zachovdna kompatibilita a
bylo mozné hodnoty porovnévat.

@ ————¢

> rozhrani
trhlina ¢ L ¢

CTOD

L ]
[ ]

d

Obr. 15 Stanoveni CTOD pomoci posunuti v jednom z uzlii na lici trhliny ve vzddlenosti d od jejiho
vrcholu [7]

Samotny princip kritéria je potom takovy, Ze se provede analyza problému trhliny
v homogennim materidlu, stejné¢ jako analyza problému trhliny v bi-materidlu, pficemz
v obou piipadech se urci zdvislost CTOD v dané vzddlenosti d od vrcholu trhliny na
velikosti aplikovaného napéti. Ze znalosti kritického napéti pro trhlinu v homogennim
materidlu se v dalSim kroku ur¢i kritickd hodnota CTOD pro trhlinu v homogennim
materidlu, kterd je pifi predpokladu stejného mechanismu poruSeni totoznd s kritickou
hodnotou CTOD pro trhlinu v bi-materidlu. A z této 1ze potom odvodit velikost kritického
napéti pro bi-materidlové téleso s trhlinou — schéma postupu viz obr. 16.

CTOD 4
homogenni material (V)
bi-material (M1/M2)
cToDY= @) (€)
_ (M1M2) - g
=CTOD,
A (1) Y4

(M) (M1/M2) >
Oc” O¢ Gappi

Obr. 16 Schéma postupu urceni kritického napéti pro trhlinu v bi-materialu pomoci CTOD

(b) Kritérium otevieni trhliny CTOD (analyticko-numericky pristup)

Odvozeni kritéria stability zaloZeného na CTOD pomoci analyticko-numerického
piistupu ma podobnou strukturu jako odvozeni kritérii v prfedchozich kapitolach 5.2.1 az
5.2.3 a na rozdil od pfedchoziho postupu (a), ktery je univerzdlni s ohledem na povahu
materidlli obou slozek bi-materidlu, je omezeno pouze na oblast linearn¢ elastické lomové
mechaniky a oblast malych pruzné plastickych deformaci (SSY). V dal$im bude uvazovan
pouze piipad rovinné deformace (analogické vztahy pro rovinnou napjatost 1ze nalézt napf.

v [7]).
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Na zdklad¢€ zndmého rozloZeni napéti pied vrcholem trhliny (34) je mozné stanovit
potiebné sloZky tenzoru pretvoteni ze zobecnéného Hookeova zdkona:

grr = é[arr - V(O-HH + Gzz )] ’ (64)
1
899 = E [0-00 - V(Grr + O-zz )] . (65)

Posunuti u, a ug vradidlnim, resp. obvodovém sméru lze nésledné ziskat integraci
defini¢nich vyrazl pro sloZky tenzoru pfetvoreni:

ou
£, =—, 66
"=, (66)
u, 10du,
Epg=—"+—— . 67
“ r roe (67)
Po integraci tedy ziskdme vztahy pro jednotliva posunuti u, a ug:
1
uMMD =t o (1+v)sin(A+1)8 - g, (1+v)cos(A+1)8 +
: sle, (14 v)sin(2+1)0 - g, (1+v)cos(2+1) 6
+ £ B=A-v—Av—av?)cos(A-1)8+ f,(=3+ A+v+ Av +4v?)sin(1-1)8]a
w0 — g0 L8R (14 )6in (24 1)0+ 8L (14v)cos(A+1)0 +
E[ A A
o Ie (1—v2{/1+2—3j—(v+v2(2—1—lj sin(A-1)0+ . (69)
A-1 A A

+%{(1—v2{/1+2—%j+(V+V2I/1—2+%ﬂcos(/1—l)0}A

Na zdklad¢ Irwinovy koncepce a platnosti predpokladu malych pruzné plastickych
deformaci lze stanovit otevieni ve vrcholu trhliny CTOD jako velikost otevieni trhliny ve
vzdélenosti ry za kofenem trhliny, viz napf. [1]:

CTOD ™" = ™D (g =rm.r=r,) . (70)

kde ry je polomeér plastické zony na Cele trhliny, viz obr. 17.

CTOD™MIM) plasticka zéna

\.rozhrani

Obr. 17 Ur&eni CTOD na zdkladé Irwinovy koncepce ve vzddlenosti r, za vrcholem trhliny

Velikost plastické zoény Ize odvodit z Misesovy podminky, tedy vztahu pro
efektivni napéti ve tvaru:
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V2
Oy =5 (0, ~0y) +(0,=0.)" +(0,~0,) +60, (7D

z rovnosti O = 0y, piiemz oy je mez kluzu materidlu M2.

Vysledny vztah pro CTOD lze potom ziskat dosazenim vztahl (34) do rovnice (71)
za pfedpokladu 8= 0 a o,y = 0p (mez kluzu materidlu M2!!!):

I-p

24 (1)
CTODM"™M» =\ _=Z_Hr|— | Z,W,(x), (72)
EA27 ’(aoj .
kde
1-p
—n)? 2p
Z, = (1-p) 16v[v+i—1j—6ng+3(g,§+p2) a (73)
27 4v

W,(7)= gTR (1+v)sin(A +1)7 + %(l +v)cos(A+ 1) +

e [, 3 v 2= sin(a-
+/1_1_(1 v {mz ﬂj (v+v {2 ) ﬂj_sm(ﬂ D+ . (74)

L (l—vz{/1+2—ij+(v+v2{/1—2+lj cos(A—1)x
a-1| p )]

Indexy 1 a 2 u funkci Z, a W) symbolizuji ptislusnost k materidlu M1, resp. M2 a tudiz i
vSechny materidlové charakteristiky a ptislusné funkce f, f;, gr @ g7 musi byt dosazeny ve
tvaru pro dany materidl M1 ve funkci W; a pro materidl M2 ve funkci Z, viz rovnice (35) a
(36).

Z obecného postupu pro odvozeni kritérii stability pro trhlinu s vrcholem na
rozhrani je ziejmé, Ze nyni je potfeba zndt jesSt€¢ vyraz pro otevieni ve vrcholu trhliny
CTOD pro trhlinu v homogennim materidlu. Toto l1ze pro podminky rovinné deformace
nalézt napt. v [1]:

4 K;
crop™ == 2L (1-2v)1-v?) . (75)
7 Eo,

Dosazenim kriticky hodnot H;c a K¢, resp. Hy, a Ky, do vztaht (72) a (75) a jejich

vzdjemnym porovnanim lze ziskat vysledny vztah pro Hcy jako funkci Kjc,, materidlu

M2:
P
E 2 [2 A1 1
— —(1=-2v, 1 =V: )—— . 76
Eﬂ—wb( B Jamw) (76)

_ 2p 1-2p
HIC,th - KIC,thGO

Poznamenejme, Zze ve vztahu (76) se poprvé, narozdil od vztaht (46), (55) a (63)
odvozenych pro H;c = Hi(Kic), resp. Hy, = Hyu(K;,) pomoci predchozich kritérii,
kombinuji vlastnosti jak materidlu pfed (M1) tak za (M2) rozhranim bi-materidlového
télesa (u predchozich kritérii se ve vyslednych vztazich objevuji pouze materidlové
charakteristiky a jejich funkce materidlu za rozhranim). Tvar funkci Z, a W; odpovida
rovnicim (73) a (74), kde byl soucasné vysvétlen i vyznam jejich indexti.
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Kritérium stability pro nesifeni trhliny z rozhrani 1ze pak zapsat klasicky naptiklad
ve tvaru:

H,(00)<Henloc) . (77)

5.2.5 Kritérium otevieni trhliny COD

Princip kritéria otevieni trhliny COD je obdobny jako u kritéria otevieni ve vrcholu trhliny
CTOD zalozeného ryze na numerickém piistupu — predchozi kapitola 5.2.4, oddil a).
Vyhodou je tedy opét jeho univerzalnost a mezi nevyhody se da zaradit vyraznd zavislost
na tzv. oblasti posouzeni d, ktera se zvoli pro hodnoceni télesa s trhlinou.

Postup stanovovani kritického napéti pro trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém
rozhrani spocivd v analyze a srovnani homogenniho télesa s trhlinou a ptipadu trhliny
s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani:

= U homogenniho télesa s trhlinou se pro hodnotu kritického napéti vykresli
deformovany profil trhliny.

= U trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani je nutné provést rozsahlejsi studii
a jednotlivé profily trhliny zaznamenat pro véEtsi rozsah hodnot aplikovaného
napcti.

* Profil trhliny v homogennim materidlu pfi aplikaci kritického napéti se nasledné

porovnava s profily trhliny v bi-materidlovém télese pro rizné hodnoty
aplikovaného napéti.

»  Kiritické napéti pro trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani je pak déno
velikosti aplikovaného napéti, pro n€zZ se profil trhliny na tzv. porovnavaci oblasti d
nejlépe shoduje s profilem trhliny v homogennim materidlu pii aplikaci kritického
napéti (nejlepsi shoda se definuje pomoci metody nejmensich ¢tverct).

Vice k této metod¢€ napf. v [7].

5.2.6 Kritérium otevi‘eni trhliny na povrchu souc¢asti CMOD

Kritérium zaloZené na velikosti otevieni trhliny na povrchu soucdsti CMOD (jakozto
specidlniho piipadu otevieni trhliny COD) muze byt s dostatenou piesnosti pouZito
u trhlin s vrcholem na rozhrani bi-materidlového télesa typu podklad-tenkd ochranna
vrstva, viz obr. 18. Nebot' pouze podminky v bezprostfednim okoli vrcholu trhliny
rozhoduji o dalSim Sifeni ¢i neSiteni trhliny, musi byt povrchova vrstva dostatecné tenka,
aby mohlo byt toto kritérium s uspokojivou presnosti aplikovano.

(M) MIM2)
totoe t o
a=t
CTOD(CM;j: cTobg ™
v/v
zakladni material poviak podklad
(Ez,vz) (Eq.vq) (E2,v2)

Obr. 18 Kritickd hodnota otevieni trhliny na povrchu télesa CMOD pro trhlinu v homogennim materidle,
resp. bi-materidlovém télese typu podklad-tenkd ochrannd vrstva [7]
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D4 se ukdzat, ze dominantni konfiguraci u téles sestavajicich z podkladu a tenké
povrchové vrstvy je trhlina kolmd k rozhrani (iniciovand z povrchu povlaku v dasledku
namdhdni ¢i nejraznéjSich vnéjSich vlivll), a to bez ohledu na velikost poméru
materidlovych parametrii povrchové vrstvy a podkladu [140]. V citované praci je ukdzano,
Ze zékladnim rysem Sifeni trhliny v tenkych povrchovych vrstvach je tendence staceni
trhliny smérem k rozhrani, a to ptrevdzné v dusledku specifické konfigurace studovaného
télesa (geometrie, zatéZovani). Zakladni mechanismus porusovani tenkych povrchovych
vrstev je tedy témet vyhradné spojen s Sitenim trhliny kolmo k rozhrani.

Aplikace kritéria otevieni trhliny na povrchu soucasti CMOD muze byt v zasadé
podobné¢ jako u kritéria v kapitole 5.2.4 provedena dvéma zplsoby, v zdvislosti na
metodice stanoveni parametru CMOD u trhliny v homogennim materidlu. Lze vyuZzit bud™:

— univerzélni postup zaloZeny na ur¢eni CMOD pomoci numerickych simulaci nebo

— postup zaloZeny na znalosti analytického vztahu pro CMOD™ v homogennim
materidlu, ktery omezuje platnost této metody na oblast malych pruzné plastickych
deformaci (SSY) a tedy oblast linedrn¢ elastické lomové mechaniky.

Numerické simulaci bi-materidlového télesa s trhlinou na rozhrani se vSak nelze vyhnout
v zadném z obou piistupi.

V prvnim kroku je nutné urcit kritickou hodnotu CMOD pro trhlinu v homogennim
materidlu. Toto je moZné provést bud’ piimym odeCtenim této hodnoty z modelu po
provedeni numerické simulace homogenniho télesa s trhlinou délky a = ¢ (kde 7 je tlouStka
povrchové vrstvy bi-materidlu) namahaného kritickym napétim, nebo pomoci obecné
znamého analytického vztahu, ktery vSak omezuje platnost tohoto postupu pouze na
problémy LELM:

4(1-v? 2a  4{1-v? 2t
CMOD(") :(T)ch,rh . :(T)ch,m\/; : (78)

Dalsi moznosti, jak urc¢it tuto hodnotu je provedeni experimentu na redlném
homogennim vzorku s trhlinou.

Za predpokladu stejného mechanismu poruseni homogenniho télesa s trhlinou a
bi-materidlu s trhlinou na rozhrani 1ze povazovat kritickou hodnotu CMOD pro trhlinu
v homogennim materidlu soucasné za kritickou hodnotu CMOD pro trhlinu s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani:

CMODy,) =CcMoODI,'™"? . (79)

Urceni kritického napéti pro trhlinu s vrcholem na rozhrani mezi povrchovou
vrstvou a podkladem se nasledné provadi iteratné¢ pomoci numerickych simulaci metodou
konec¢nych prvk.

5.2.7 Volba délkovych parametri v kritériich stability

Na rozdil od kritérii stability pro trhlinu v homogennim materidlu, vykazuji kritéria
stability pro obecny singuldrni koncentrator napéti jednu velkou nevyhodu — jsou zavislé
na jistém délkovém parametru d, ptipadné r. Tato veliina se vyskytuje ve vyrazech pro
kritické napéti, resp. kritickou ¢i prahovou hodnotu zobecnéného soucinitele intenzity
napéti bud’ explicitné (jako velikost oblasti pfed vrcholem trhliny, pfes kterou se integruje
rozeviraci napéti, nebo jako radidlni vzddlenost, ve které se urcuje zobecnény faktor
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hustoty deformacni energie — viz kapitoly 5.2.1 a 5.2.3) nebo implicitn¢ (u kritérii
zaloZenych na vlastnostech plastické zony — viz kapitola 5.2.2).

Vyznam tohoto parametru, resp. metodika pro jeho urceni zatim nejsou v literatuie
uspokojivé vysvétleny. V souvislosti s touto problematikou je vhodné zminit tzv. teorii
kritickych vzdélenosti (theory of critical distances, TCD), viz napt. [128], [129] a [130],
kterd byla ptivodné odvozena pro hodnoceni tinavové Zivotnosti soucdsti s trhlinou. Tato
teorie na zdklad¢ rtiznych koncepci (bodovd metoda, pfimkovd metoda, plosSnd metoda,
objemova metoda a dal$i) zohlediiuje pti hodnoceni soucasti s trhlinou pravé pomoci tzv.
kritickych vzdalenosti redlné rozlozeni napéti v okoli vrcholu trhliny, nebot’ klasicka
mechanika kontinua nadhodnocuje hodnoty napéti pred vrcholem trhliny.

Obecné se dd na zdkladé dostupné literatury o problematice stanoveni vhodné
vzdalenosti pro aplikaci kritérii stability konstatovat, Ze:

= délkovy parametr by m¢l n¢jakym zplisobem souviset s mechanismem poruseni
materidlu;

= u kovli muze jeho velikost odpovidat velikosti jednoho ¢i n€kolika zrn (vliv
mikrostruktury);

= Sih ve své praci [122] odvozuje tuto veli¢inu pro kiehké poruseni u V-vrubl
pomoci hodnoty rozeviraciho napéti pfed vrcholem trhliny, pficemz hleda misto,
kde je splnéna podminka oys = 0}, kde oy je lomové napéti — viz obr. 19;

= v préci [116] je na zdklad¢ Sihovy mySlenky navrzen analyticky vztah ve tvaru:
1 Kie

d=r= >
2m o,

(80)

* u materidlt,, kde vznikaji pfed vrcholem trhliny vétsi plastické deformace, muiZze
délkovy parametr souviset s velikosti plastické zény pted vrcholem trhliny.

2.5

2.0

ﬂyl'll:l:t{mpﬂ}

1.5

1.0

rx 10 (cmy

Obr. 19 Sihiwv odhad délkového parametru r, resp. d pomoci rozeviraciho napéti pied vrcholem trhliny pro
V-vruby s riznym iihlem rozevieni, tzn. s riiznou singularitou napéti [122]

Pfistupti, jak odhadnout tento délkovy parametr nezbytny pro aplikaci kritérii
stability, je tedy vice, pfiCemZ kazdy zplsob je vhodny pro jiné situace. U konkrétniho
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problému je vzdy mozné provést alesponn ramcov¢ citlivostni analyzu zavislosti kritického
napéti na veli¢in¢ r, resp. d. Ve vétsin¢ dosud studovanych piipadi tato zdvislost neni
piilis silnd a postacuje proto hodnotu r, resp. d odhadnout pouze fadové.

V piipadé kritérif stability zaloZenych na hodnoté otevieni trhliny (kapitoly 5.2.4 az
5.2.6) je hodnota délkového parametru ddna zpusobem definice ptislusného lomové
mechanického parametru (napf. CTOD). Dodrzuje-li se nédsledné stejnd definice pro
homogenni piipad i pro trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, je vysledné
kritické napéti dano v podstat¢ pomérem obou veli€in a zdvislost na definici neni pfili§
vyraznd.

5.2.8 Diskuze a zhodnoceni uvedenych Kkritérii stability

Nasledujici kapitola je vénovana kratké diskuzi a zhodnoceni uvedenych kritérii stability
pro trhlinu s vrcholem na rozhrani. Jeji obsah by mél byt shrnutim, pfipadné rozsifenim
zéavera publikovanych v pracich [7] a [86].

Kritérium stfednitho napéti (kapitola 5.2.1) a kritérium zaloZené na velikosti
plastické zény pied vrcholem trhliny (kapitola 5.2.2) jsou vhodnd piedevsim pro trhliny
kolmé k rozhrani (coZ znich d¢€ld idedlni postupy pro hodnoceni trhlin v tenkych
povlacich), a ackoli kazdé znich bylo primdrné¢ odvozeno pro jiny zptisob poruseni
(kfehky lom v pfipad¢ kritéria stfedniho napéti a Sifeni tinavové trhliny v pfipad€ kritéria
zaloZeného na velikosti plastické zony pfed vrcholem trhliny), davaji obé kritéria podobné
vysledky a bylo ukédzéano, Ze 1ze obé& s uspokojivym vysledkem vyuZit pro oba mechanismy

porusovani.

Kritérium zaloZené na velikosti plastické zony navic nevykazuje explicitni zdvislost
na délkovém parametru a je vhodné pro piipady, kdy je nutné stanovit rychlost $ifeni
trhliny.

Kritérium zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie (kapitola 5.2.3) lze
s vyhodou vyuZit u problému trhliny obecné orientované k bi-materidlovému rozhrani a
problémt, kdy je trhlina namdhdna ve smiSeném modu, tj. kombinaci normélového (I) a
smykového (II) médu.

Co se tycCe kritérii zaloZenych na otevieni trhliny (kapitoly 5.2.4 az 5.2.6), tato jsou
vyhodné predevs§im z toho hlediska, Ze umoznuji hodnoceni chovéni trhlin s vrcholem na
rozhrani nejen mezi linedrné elastickymi ale i pruzné plastickymi materidly. Toto zarucuji
vSechna kritéria zaloZend na ryze numerickém postupu pfi urovani parametrii otevieni
trhliny. Je-li k odvozeni téchto parametrii vyuzito analytickych vztahii, disledkem je
omezeni dalStho pouZiti kritérii pouze na oblast malych pruzné plastickych deformaci
(SSY) a LELM.

S vyjimkou kritéria stability zalozeného na veli¢iné CMOD (kapitola 5.2.6), které
je ur¢eno vyhradné pro hodnoceni trhliny s vrcholem na rozhrani bi-materidlu typu tenkd
ochrannd vrstva-podklad, je moZzné vSechna ostatni kritéria zaloZzend na otevieni trhliny
(pfi splnéni piedpokladi, za jakych byla formulovana) vyuZit pro libovolnou geometrickou
konfiguraci bi-materidlového télesa s trhlinou.

Na zavér jeSté poznamenejme, Ze veSkerd uvadéna kritéria stability pro trhlinu
s vrcholem na rozhrani pfejdou pro hodnotu exponentu singularity napéti p = ¥2 do tvaru
kritérii stability pro trhlinu v homogennim materidlu, v jakém jsou zndma z klasické
LELM.
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5.3 Smér Sifeni trhliny

V tad¢ praktickych aplikaci je vyhodné z hlediska odhadu zbytkové Zivotnosti konstrukce

NP

zndt smér dalSiho Sifeni trhliny.

Pro trhlinu $ifici se v homogennim materidlu jsou pro urceni sméru dals$iho Sifeni
trhliny obecné orientované vzhledem k zatiZzeni (namdhané kombinaci méda I a II)
k dispozici napt. kritérium maximélnich tangencidlnich napéti [39], kritérium maximalni
tangencidlni deformace, kritérium maxima tenzoru napéti, kritérium zaloZené na faktoru
hustoty deformacni energie (nékdy téZ nazyvané Sihovo kritérium [120]), kritérium
maximdlni hustoty objemové deformace a dalsi, viz napft. [108].

V této préci se pro odhad sméru Sifeni obecné orientované trhliny z rozhrani do
materidlu M2 pievazné vyuzivd kritérium maximdlnich tangencidlnich napéti (MTS
kritérium), kritérium minimélni hodnoty faktoru hustoty deformacni energie (SEDF
kritérium) nebo z néj odvozené modifikace.

5.3.1 Kritérium maximalnich tangencialnich napéti (MTS Kkritérium)

Kritérium maximdlnich tangencidlnich napéti (MTS kritérium) je zaloZeno na predpokladu,
Ze trhlina se bude $ifit ve sméru = % ve kterém je hodnota tangencidlniho napéti oy pied
vrcholem trhliny maximélni. Matematicky Ize tuto podminku formulovat nésledovne:

d0,, 0’0,
—= =0 — 0. 81
( 06 l_y a ( 06° 027< D

Hled4 se tedy misto (thel 8= p) pred vrcholem trhliny, ve kterém je prvni derivace
vyrazu pro rozloZeni tangencidlniho napéti oy (rovnice (82)) nulovd a druha derivace
téhoz vyrazu zdporna.

Gy = (A, +1)rh [afz) sin(4, +1)0 + b® cos(4, +1)8+ c? sin(4, 1) +

+ dl(z) cos(4, — 1)0]

% + 2, (4, + 17! o sin(2, +1)0 + . (82)

\NLTT
+5b cos(/l2 +1)9+ c? sin(ﬂz -1)9 + di” COS(/Iz - 1)0] u

2z

Znaceni v rovnici (82) je totoZné, jako bylo pouZito a vysvétleno ve vztazich (23) az (25).

Druhym moznym pfistupem, jak toto kritérium aplikovat, je vyuZit ryze numerické
feSeni daného problému (numerickou simulaci pomoci MKP). Pfimo z numerického feSeni
rozlozeni napéti pied vrcholem trhlinu pak lze urcit misto (dhel), ve kterém jsou
tangencialni nap&ti maximalni.

Pfipomenime, Ze i toto kritérium pro odhad sméru dal$tho Sifeni trhliny
z bi-materidlového rozhrani je (stejné jako vSechna pfedchozi kritéria stability) zavislé na
volb¢ radidlni vzdalenosti r, ve které je aplikovano. Toto plati jak pfi vyuZiti analytického
vztahu (82), tak pfi vyuziti ryze numerického feSeni, kdy je nutné kolem vrcholu trhliny
v materidlu M2 modelovat oblouk poloméru r, po jehoZz obvodu se pak maximum
tangencidlnich napéti hleda.
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5.3.2 Kritérium minimalniho faktoru hustoty deforma¢ni energie (SEDF Kkritérium)

Druhym kritériem pro urc¢eni sméru dalSiho Sifeni trhliny je kritérium minimalniho faktoru
hustoty deformacni energie, v homogennim piipad¢ nazyvané taktéz ,,Sihovo* kritérium.
Toto kritérium vyuZziva pro odhad uhlu yznalosti rozloZeni veli€iny S, resp. X (viz kapitoly
2.1.4 nebo 5.2.3) pted vrcholem trhliny. Kritérium bylo stejn€ jako vSechna ostatni kritéria
puvodné odvozeno pro Sifeni trhliny v homogennim materidlu, pficemz piedpoklada, ze

NP

trhlina se bude Sifit ve sméru 8 = % ve kterém je hodnota faktoru hustoty deformacni

energie S minimalni:
2
(B_Sj =0 a (8 ij >0 . (83)
0 ),_, 2060 o=y

Pro trhlinu s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani bylo analogické kritérium
odvozeno a navrZzeno v prici [86]. MySlenka je stejnd, pouze se zde hovoii o tzv.
zobecnéném faktoru hustoty deformacni energie X:

2
(8_2) =0 a (8 sz >0 . (84)
0 ),_, 2060 o=y
Protoze zobecnény faktor hustoty deformacni energie ¥ je definovén jako:
Y=wr=AH}+2A,H H,+A,H, (85)

kde A1y, A1z a Ay jsou mj. funkce radidlni vzdalenosti r, je taktéz samotné kritérium (vztah
(84)) zévislé na volbé této veliciny.

5.3.3 Jiné pristupy k odhadu sméru dalSiho Sifeni trhliny z rozhrani

(a) Hustota deformacni energie

Jednou ze zdkladnich modifikaci SEDF kritéria je na ryze numerickém pfistupu
zaloZené kritérium postavené na piedpokladu, Ze trhlina se bude §ifit ve sméru minimdlni
hustoty deformacni energie (SED kritérium). Toto kritérium je odvozené z defini¢niho
vztahu mezi zobecnénym faktorem hustoty deformacni energie ¥ a hustotou deformacni
energie w, viz napft. rovnice (85).

Jestlize se v SEDF kritériu v kapitole 5.3.2 hledd minimum zobecnéného faktoru
hustoty deformacni energie, pak podle definicniho vztahu (85) je toto misto (thel), kde
Y tohoto minima nabyvd, totoZzné s mistem, kde minimum nastdva taktéz pro veli¢inu w
(hustotu deformacni energie).

(b) Oddeleni zateZovacich modui I a 11

Velkou nevyhodou pii popisu obecnych singuldrnich koncentratori napéti
charakterizovanych dvéma exponenty singularity napéti p; a p, je to, Ze ve vztazich pro
jednotlivé sloZky napéti, viz napft. rovnice (23) az (25), se vyskytuji zobecnéné soucinitele
intenzity napéti H, a H, odpovidajici jednotlivym singularitdim ale nikoli zatéZovacim
médum, jak je tomu u trhliny v homogennim materidlu. V tomto ptipadé kazd4d veliCina
H, i H, v sob& zahrnuje oba zatéZovaci mody 11 II.

V literatute [73] se uvdadi, Ze u trhliny v homogennim materidlu se dd smér dalSiho
Siteni odhadnout z posuvii na licich trhliny v jednotlivych smérech:
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511
18y =—=, (86)
S,

kde ¢ a dy jsou posunuti na licich trhliny podle obrazku 20.
y

" du

Obr. 20 Posunuti na licich trhliny

Pro homogenni téleso 1ze vztah (86) piepsat pro thel 8= 0 (pfed vrcholem trhliny)
do tvaru se souciniteli intenzity napéti pro jednotlivé médy zatéZovani [1]:

gy=—t (87)
KI
U obecnych singuldrnich koncentritorii napéti se dvéma singularitami napéti je situace
komplikovangjsi vzhledem k tomu, Ze soucinitele intenzity napéti H; a H, vystupujici ve
vztazich pro jednotlivé slozky napéti pfed vrcholem trhliny (23) az (25) v sobé primarné
zahrnuji oba médy zatéZovani.

Postup pro oddéleni jednotlivych méda byl navrZzen v praci [140], kde je toto
provedeno pro specidlni piipad 8= 0:

= Z numerického feSeni problému lze ziskat pritbéh normélové, resp. smykové slozky
napéti pred Celem trhliny v zdvislosti na radidlni vzddlenosti od vrcholu trhliny
(ope (r, 8=0), resp. G,9(r, 8=0)).

= Ztéchto pribeht a vztahl platnych pro dhel 8= 0 (rovnice (88) a (89)) lze ziskat
nejprve exponenty singularity napéti p; a py, déle k nim piislusejici vlastni vektory
a nésledné zobecnéné soucinitele intenzity napéti H; a Hy. Poznamenejme, Ze tyto
veli¢iny nejsou totozné s veliCinami p, p» a Hy, H, vyskytujicim se v obecném
analytickém feSeni problému trhliny s vrcholem na rozhrani (23) az (25).

H

Oy = 1(6=0) . resp. (88)
H
O, = r,,fll “fu (0:0) . (89)

= Uvedeny postup je formdlné¢ moZzZny, nebot’ pravé pro 8 = 0 obsahuje rozvoj
popisujici napéti oge pouze sudé, tedy kosinové Cleny, které odpovidaji médu I
zatéZzovani a podobné napéti 0,4 je pro 8 = 0 popsano pouze lichymi, sinovymi
¢leny, coz odpovida zatéZujicimu médu II.

» Na zdklad¢ znalosti zobecnénych soucinitelll intenzity napéti H; a Hy; pro jednotlivé
médy zatéZovani l1ze v poslednim kroku pro odhad sméru dalSiho Siteni trhliny
z rozhrani vyuZzit analogicky vztah, jako byl odvozen pro trhlinu v homogennim
materialu, viz rovnice (87):
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HII
tgy =—1=L . 90
g8y 1 (90)

1

(c) Dominantni singularita napéti

Dalsi z metod, jak se vyporadat s problémem dvou singularit napéti, které dany
problém vyznamné komplikuji, je uvazovat pii feSeni pouze tzv. dominantni singularitu.
To znamend urcit oba exponenty singularity napéti p; i p,, ale v dalSim feSeni uvaZovat
pouze pi, pticemz plati p; > p,. Tento postup se velice Casto vyskytuje v odborné literatufe
pii feSeni problémtl s obecnymi singularnimi koncentratory napéti.

5.4 Metoda vahovych funkci

Metoda véhovych funkci je jednou z metod pro urceni soucinitele intenzity napéti navrZzena
Buecknerem [21]. Je vybudovéana na ptedpokladu, Ze pro kazdou geometrickou konfiguraci
télesa s trhlinou existuje tzv. vdhova funkce h. Pokud je tato funkce zndma, lze ziskat
soucinitel intenzity napéti ze znalosti napéti (jako funkce geometrie télesa a trhliny) a této
vahové funkce pomoci vztahu:

K, = jd(x)h(x,a)dx . 91

Obrovskou vyhodou této metody je to, Ze vdhova funkce zdvisi pouze na geometrii
soucasti s trhlinou. Poté postacuje znalost rozloZeni napéti v télese a dostupnost vhodného
matematického softwaru pro vycisleni integralu (91).

Tato metoda je v literatuie tykajici se keramickych lamindth, viz napt. [12], [14],
[15], [17], Casto vyuZivand pro urCovani tzv. zdanlivé lomové houZevnatosti téchto
kompozitl, ptfiCemz konkrétné¢ se aplikuje vahova funkce pro ,,edge-cracked plate®, tedy
pro desku s rohovou trhlinou [41], [42]:
X v+l
1-=
[ aj . (92)

u
a

A _

2 1 2 g W(Wj

h= |———|1 — 77
\/m =122 p

Funkce (92) byla odvozena pomoci metody hrani¢nich kolokaci, viz napt. [41]. Ve vztahu
(92) je a délka trhliny, W Siika télesa ve sméru trhliny a konstanty A,, nabyvaji hodnot
podle tabulky I. Poznamenejme, Ze ve vztahu (92) ptfedstavuji v a 4 indexy pouZivané
autory v [41], pfes které se provadi soucet, a nikoli elastické konstanty materidlu
(Poissonovo ¢islo, modul pruznosti ve smyku), jak je tomu obvykle.

Tab. I Hodnoty koeficientu A, pro vahovou funkci (92)

Ay u=0 u=1 u=2 Hu=3 u=4
v=0 0,498 2,4463 0,07 1,3187 -3,067
v=1 0,5416 -5,0806 24,3447 -32,7208 18,1214
v=2 -0,19277 2,55863 -12,6415 19,763 -10,986
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6 VYSLEDKY

Nésledujici kapitola vénujici se autorCinym vysledkiim dosaZenym v oblasti problematiky
Sitfeni trhlin v blizkosti a pfes rozhrani dvou materidld bude rozdélena na dva samostatné
celky.

JelikoZ v pocatcich studia dané problematiky byl diraz kladen pfedevs§im na obecné
studie (napt. sméru Siteni trhliny, existence tzv. rohové singularity apod.) a spiSe teoretické
problémy, bude prvni ¢ast této kapitoly v€novana prave témto oblastem.

V druhé casti pak budou uvedeny vSechny nezbytné vysledky tykajici se
aplikacnich oblasti. Jednd se predev§im o Sifeni kolmych trhlin ve vicevrstvych
polymernich trubkidch a déle o tzv. zdanlivou lomovou houZevnatost keramickych
lamindtd. V druhém pifipad¢ souvisi ndrast lomové houZevnatosti mj. taktéZ s tzv.
,»schodovitym* mechanismem S$ifeni trhliny skrze tloustku laminitu a proto bude duraz

kladen i na odhad zmény sméru Sifeni trhliny pfi prichodu z jedné vrstvy pies rozhrani do
vrstvy dalsi.

6.1 Teoretické studie

s vz

Teoreticka ¢ast bude vénovdna provedenym parametrickym studiim v rdmci problematiky
Siteni trhlin v blizkosti a pfes rozhrani dvou materidlti. Vzhledem k tomu, Ze v literatufe
jsou casto uvedeny vysledky popisujici interakci trhliny s rozhranim materidlti bez odkazu
na pfesnou formulaci okrajovych podminek, je tato problematika analyzovana
v predklddané praci pomérné€ detailné. Zejména jsou prezentovdny K-kalibracni kiivky pro
rizné pomery elastickych vlastnosti obou materidli nebo analogické zdavislosti pro
T-napéti, resp. parametr biaxiality B. Budou uvedeny zavislosti sméru dalSiho Siteni trhliny
z rozhrani, piip. exponentu singularity napéti na materidlovych vlastnostech obou slozek,

diskutovén bude vliv volného povrchu na tyto veli¢iny atd.

6.1.1 Trhlina v blizkosti materialového rozhrani

oA

Jiz v ramci diplomové prace [136] byl studovan vliv rozhrani na Sifeni kolmé trhliny
s vrcholem v jeho blizkosti, pficemz bylo odkazovano na praci [77], kde je ukazano, Ze
ackoli je poc¢étecni trhlina v tenké vrstvé obecné orientovand vzhledem k rozhrani, dochédzi
v disledku specifické geometrie (tenkd vrstva — masivni podklad) témét vyhradné (bez
ohledu na materidlové vlastnosti obou vrstev) ke staceni trhliny smérem k rozhrani a
nasledné k vytvoreni konfigurace trhliny kolmé k rozhrani.

V préaci [136] byly pomoci metody kone¢nych prvki uréeny K-kalibracni kiivky
pro kolmou trhlinu blizici se k rozhrani, schéma viz obr. 21, a trhlinu po prichodu
rozhranim. Studovan byl zejména vliv materidlovych vlastnosti obou sloZek na hodnotu
soucinitele intenzity napéti, pfi¢emZ byl pozorovan tzv. stinici efekt rozhrani (pokles
soucinitelll intenzity napéti pfed rozhranim) pro trhlinu $itici se z poddajnéjstho do tuzsiho
materidlu, viz obr. 22, a naopak. Analyza byla provedena pro podklad opatfeny tenkou
povrchovou vrstvou i pro bi-materidlové téleso, kde jsou tloustky obou materidlt
srovnatelné a kde se ukdzalo, Ze rozhrani ovliviiuje hodnoty soucinitelii intenzity napéti
pouze u trhlin s vrcholem v t€sné blizkosti rozhrani. Analogické grafy byly sestrojeny

taktéZ pro T-napéti.
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Obr. 21 Schéma a znaceni modelovaného télesa s tenkou povrchovou vrstvou obsahujici kolmou trhlinu
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Obr. 22 Zdvislost normované hodnoty soucinitele intenzity napéti K{/K, na relativni délce trhliny (h, je

tloust’ka povrchové vrstvy) pro pripad poddajnéjsi povrchové vrstvy vzhledem k podkladu

Studovano bylo taktéz rozlozeni napéti v rozhrani pro rizné délky trhlin a razné
materidlové vlastnosti jednotlivych slozek v souvislosti s moZnou delaminaci povrchové
vrstvy [135], [136], [140], [141]. Rozhodujici sloZkou pro delaminaci je obvykle tahova
slozka napéti piisobici kolmo k rozhrani. Jeji pribéhy pted vrcholem trhliny pro jednotlivé
poméry modulll pruznosti vtahu vrstvy a podkladu (E/E;) pro trhlinu s vrcholem
vzdalenym 0,1 mm od rozhrani 1ze vidét na obr. 23.

Na zdkladé zjisténych napjatostnich poméri v télese a v odborné literatufe
nalezenych charakteristik rozhrani a mikrostruktury materidli byla pro konkrétni
materidlovou kombinaci Al,Os-ocel diskutovdna v pracich [135] a [136] moZnost
delaminace rozhrani versus prichod trhliny pfes rozhrani do podkladu.
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Obr. 23 Pribéh normovaného tahového napéti v rozhrani pied vrcholem trhliny vzddlené 0,1 mm od
rozhrani pro rizné poméry modulii pruZnosti v tahu vrstvy a podkladu (osu symetrie télesa piedstavuje
svisld osa grafu)

6.1.2 Kolma trhlina s vrcholem na rozhrani bi-materialového télesa

Zatimco piredchozi kapitola 6.1.1 se tykala S$ifeni trhliny v blizkosti materidlového

rozhrani, nésledujici kapitola jiz bude vénovdna komplikovanéj$Simu piipadu, a to
problému trhliny s vrcholem na rozhrani.

V tuvodnich kapitolach této prace bylo vysvétleno, Ze dosdhne-li vrchol trhliny
materidlového rozhrani, dochdzi ke zméné singularity napéti z ¥2 na obecnou hodnotu p,
kterd se nazyva exponent singularity napéti. V jedné z provedenych studii [97] byly
porovnavany hodnoty p pro kolmou trhlinu na rozhrani bi-materidlového télesa urcené
jednak analyticky z charakteristické rovnice (39), jednak numericky z 2D modelu za
pfedpokladu podminek rovinné deformace a jednak z 3D modelu, viz obr. 24.
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Obr. 24 Geometrie studovaného bi-materidlového télesa s trhlinou na rozhrani

Pfi numerickém feSeni bylo vyuzito vztahu:

H,
O-i' = r g ij 0, b a,, (93)
ij \/E /( p ﬁ)
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pro rozeviraci napéti pred vrcholem trhliny, resp. vztahu:

u; =ir“”gi(0,p,a,ﬂ)

Yoo

pro posuv ve sméru otevieni trhliny na jejich licich.

(94)

Néslednym vynesenim zdavislosti Opg = Opdr), resp. ug = ugr) do grafu
v logaritmickych soufadnicich (log-log grafu) lze ze smérnice pfimkové zdvislosti urcit
pfimo (v pifipad¢ rozeviracich napéti) ¢i nepiimo (v piipadé posuvi na licich trhliny)

exponent singularity napéti p, viz obr. 25 pro ilustraci.
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Obr. 25 Princip urcovdni exponentu singularity napéti z numerického reSeni: a) z rozeviractho napéti pied
vrcholem trhliny; b) z posuvii na licich trhliny

Z analytického 1 numerického feSeni pro 2D i 3D téleso zjisténé exponenty
singularity napéti jsou uvedeny v tabulce II.

Tab. II Hodnoty exponenti singularity napéti urcené jak z analytického ieSeni, tak 7 FeSeni numerického
pro 2D model a 3D model na povrchu i v jeho stiedu pro vybrané poméry E,/E,

Numerické feSeni
E/JE, Anvalvytic,ké 3D model
resent 2D model Ve stiedu télesa Na povrchu télesa
Z napéti Z posuvt Z napéti Z posuvu

0,50 0,43389 0,4292 0,4277 0,4284 0,3532 0,3582
0,67 0,46053 0,4588 0,4599 0,4535 0,3941 0,3927
1,00 0,50000 0,5000 0,5026 0,4898 0,4548 0,4445
1,50 0,54279 0,5422 0,5441 0,5276 0,5180 0,4985
2,00 0,57451 0,5723 0,5723 0,5543 0,5617 0,5358

Na zdkladé¢ hodnot publikovanych v tabulce II lze fici, Ze chyba v hodnoté
exponentu singularity napéti p vznikajici pfi jeho urceni z numerického feseni ve sttedu 3D
modelu namisto z feSeni analytického je maximalné 4%, pti€emZz piesnéjsi se jevi odhad
z rozeviraciho napéti pred vrcholem trhliny.

Vyznamné vétsi odchylky se projevuji mezi hodnotami p ur€enymi z analytického
feSeni a pomoci MKP na povrchu modelovaného 3D télesa, viz obr. 26. Toto jiZ neni
zpuisobeno numerickymi chybami, ale hovoii se vtomto piipadé o vlivu tzv. rohové
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singularity. V podstat¢ se jednd o vliv volného povrchu, pfi¢emZ tento fenomén byl
v minulosti a stejné tak v posledni dobé predmétem zdjmu mnoha védeckych praci, viz
napf. [9], [10], [107].
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Obr. 26 Rozdil mezi exponenty singularity napéti uréenymi analyticky a numericky na povrchu
modelovaného 3D télesa pro vybrané poméry E,/E,

Obecné plati, Zze hodnoty exponentu singularity napéti jsou na povrchu télesa mensi
nez v jeho stiedu a zdvisi na Poissonovych ¢islech obou materiald, viz [9], [10], [107] pro
detaily. Znatelny pokles hodnoty exponentu singularity napéti v diisledku volného povrchu

tak mize vést k rozdilnému chovani trhlin Sificich se v tenkych a tlustych télesech. Dal§im
z dasledkt nizsi singularity napéti je také pokles rychlosti Sifeni tinavové trhliny.

Zavérem poznamenejme, Ze pii hodnoceni problematiky Siteni trhliny pres
bi-materidlového rozhrani v télese s malou tloustkou by nemél byt vliv tzv. rohové
singularity opomijen, nebot’ miiZze mit vyrazny vliv na Zivotnost celé konstrukce.

6.1.3 Smér dalSiho Siieni trhliny z bi-materialového rozhrani

Jedna z parametrickych studii provedenych béhem procesu ziskavéani zdkladnich informaci
o tendencich a charakteristickych jevech tykajicich se problematiky S$ifeni trhlin ptes
bi-materidlové rozhrani byla provedena pro smér dalSiho Sifeni trhliny zrozhrani do
druhého materidlu [93], [94], [96]. Studovén byl pfedevsim vliv riznych pomérit modult
pruznosti v tahu obou sloZek a taktéZ pocateCni orientace trhliny na dhel ¥ tedy smér, ve

kterém se trhlina bude z rozhrani déle Sirit, viz schéma na obr. 27.

/ material 2

vov s
1

Obr. 27 Schéma a znaceni pouZité pro trhlinu siiici se z rozhrani pod vihlem y
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Za ucelem urceni sméru dalStho Sifeni trhliny zrozhrani ¥ bylo aplikovdno
kritérium minimélniho zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie X popsané
v kapitole 5.3.2.

V praci [96] byl nejprve studovan vliv rozdilnych modulll pruznosti v tahu
materidli pfed a za rozhranim a vliv pocdte¢ni orientace trhliny na smér jejtho dal§iho
Siteni z rozhrani v bi-materidlovém télese namdhaném tahem ve sméru rovnob&Zném
s rozhranim (tdloha byla feSena jako 2D). Dosazené vysledky je mozné vidét v grafu na
obr. 28 a na jejich zdkladé¢ je mozné konstatovat, Ze trhlina se v modelovaném piipad¢ staci
pfiblizné do sméru kolmého k rozhrani (= smér kolmy na zatéZovaci napéti). Siii-li se
trhlina do poddajnéjSiho materidlu je za rozhranim jeji odklon od ptivodniho sméru vetsi
neZ kdyby se Sifila v homogennim materidlu a naopak (rozhrani mezi poddajnym a tuhym
materidlem vykazuje stinici efekt a trhlina se odklani od ptiivodniho sméru Siteni mén¢).
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Obr. 28 Zavislost sméru dalstho Siieni trhliny z rozhrani na pocdtecni orientaci trhliny vzhledem
k rozhrani (viz obr. 27) pro rizné poméry E,/E,

Studie v této oblasti byly nasledné rozsiteny o feSeni podobného problému, ale
tentokrate ve 3D [93], [94]. Opét byl za pomoci zobecnéného faktoru hustoty deformacni
energie (kapitola 5.3.2) odhadovan smér dalSiho Siteni trhliny zrozhrani pro rtzné
materidlové i1 geometrické konfigurace, ale jako roz$ifeni feSené problematiky bylo
provedeno srovnani vysledkl ziskanych z numerickych simulaci na 2D a 3D modelu.

Modelovano bylo bi-materidlové téleso s trhlinou na rozhrani a s geometrii a
zatiZzenim podle obr. 29.
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Obr. 29 Schéma modelovaného 3D bi-materidlového télesa s obecné orientovanou trhlinou
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Z vysledkl na obr. 30 je opét patrny vliv tzv. rohové singularity — tentokrat se jedna
o ovlivnéni sméru dalSiho Siten{ trhliny z rozhrani.

50 60 ~
® 20 - rovinna deformace % ® 20 - rovinna deformace
W 20 - ravinna napjatost 50 W 20 - rovinna napjatost
40 - ¥ 30 - stied télesa 3D - stied télesa
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Obr. 30 Zdvislost sméru dalsiho Siveni trhliny z rozhrani na jeji pocdtecéni orientaci odhadnutd na zdkladé
numerickych simulaci na 2D modelu pomoci riznych aproximaci (rovinné napjatosti a rovinné
deformace) a na 3D modelu v ruznych mistech: a) pro pomér E(/E, = 0,5; b) pro pomér E{/E, = 2,0

Zatimco zjiSténé zdvislosti na obr. 30 se pomérné dobfe shoduji pro obé
aproximace na 2D modelu (rovinnou napjatost i rovinnou deformaci) a pro hodnoty ¥
uréené ve stiedu modelovaného 3D télesa, smér dalSiho Sifeni trhliny zrozhrani na
povrchu télesa se vyrazné lisi. Konkrétn€ se trhlina na povrchu télesa odklani vice od
svého ptivodniho sméru do sméru kolmého na aplikované zatiZeni neZ je tomu uvnitf
télesa. Z tohoto divodu se doporucuje pfi analyze chovani trhlin v tenkych télesech
zahrnout do vypocta vliv tzv. rohové singularity, vice viz [9], [10], [107].

6.2 Aplikace zobecnénych postupi LELM na vicevrstvé trubky

Veskeré doposud uvedené vysledky se tykaly pouze obecnych tendenci, trend a typickych
zavislosti, které jsou charakteristické pro bi-materidlovd télesa. Formulované obecné
zaveéry mohou pfispét k lepSimu porozumeéni problematice chovani trhlin v takovychto
materidlech a umoZznuji ziskat si nadhled nad feSenym problémem.

vvvvvv

je na jednu stranu moZnost ovéfeni teorii pomoci experimentu na redlnych télesech a na
druhou stranu muze pfinést aplikace postupli na konkrétni problémy nova doporuceni a
navrhy tykajici se cileného zlepSeni vlastnosti materidlu a nasledné Zivotnosti danych
konstrukci.

Prvni aplikaci, které budou vénovany nasledujici kapitoly 6.2.1 aZ 6.2.6, jsou
vicevrstvé polymerni trubky urcené pro rozvod vody a plynu, pficemz tato problematika
byla a je zpracovévéna ve spolupréci s Ustavem materidlovych véd a inZenyrstvi FSI VUT
v Brn¢ a Polymer Institute Brno.

6.2.1 Geometrie a materialové vlastnosti

Vicevrstvé trubky se obecné¢ mohou sklddat z vice jednotlivych vrstev, které mohou plnit
ruzné funkce. Zakladnim modelem je trubka sestdvajici se z hlavni ¢asti a jedné nebo dvou
ochrannych vrstev (vnitini nebo/a vné¢jsi), jejichZ materidl by m¢l byt vhodné zvolen, a to
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s ohledem piedev§im na jeho odolnost proti poSkozeni. V této praci budou uvedeny
vysledky tykajici se Sifeni trhlin jednak ve dvouvrstvych trubkédch (s vnéjsi povrchovou
vrstvou) a jednak ve tiivrstvych trubkéch (stiedni zdkladni trubka obklopena z obou stran

vrstvami ochrannymi).

(a) Dvouvrstvd trubka

U studované dvouvrstvé trubky byla vnitini (zdkladni) vrstva vyrobena z materidlu
PE100 s vn¢jsim primérem 110 mm a tloustkou stény 10 mm. Tato byla potazena
ochrannym plastém tloustky cca 2 mm z modifikovaného PPH s vysokou odolnosti proti
vrypum, odéru a jinym mechanickym poskozenim, coz trubku piedurcuje (jak vyrobce
uvadi) k pouziti pro bezvykopové zpusoby poklddky, kde se ptredpokldadd povrchové
poskozeni. Geometrie dvouvrstvé trubky je zobrazena na obr. 31.

Obr. 31 Geometrie dvouvrstvé trubky

Co se tyCe materidlovych charakteristik jednotlivych slozek, ty byly stanoveny na
Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi FSI VUT v Brné na zékladé standardni tahové
zkousky podle normy CSN EN ISO 527-1. ProtoZe polymerni materidly obecné vykazuji
teplotni zavislost materidlovych vlastnosti, byly tahové zkousky provedeny pro tii rtizné
teploty: pokojovou (23 °C), -20 °C a -60 °C, viz tabulka III.

Tab. I1I Materidlové vlastnosti (modul pruZnosti v tahu a mez kluzu) jednotlivych komponent dvouvrstvé
trubky (PE100 - zdkladni materidl, PPH — vnéjsi ochrannd vrstva)

T=23°C T=-20°C T=-60 °C
Materidl ) =) = ) ) = ) ) =
[a W o A O = [a ) <g=¥ O = [a ) <g=¥ O =
NS | SE | XE|NE| SE| ¥E| NE| SE| ¥
2, 2, 2
PE100 950 22 3,0 1883 37 2,7 2542 49 2.4
PPH 1439 30 3,5 3216 45 3,2 3493 64 3,0

(b) Trivrstvd trubka

Druhym typem vicevrstvé trubky hodnocenym v rdmci této disertani price byla
trubka tfivrstva (s vnitini i vnéjsi integrovanou ochrannou vrstvou), pouzivand na vné&jsi
tlakovou kanalizaci. Materidlem zdkladni trubky byl opét polyethylen PE100, tentokrat
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s tlouStkou stény 5 mm. Vné&j$i a vnitini ochrannd vrstva byly vyrobeny z extrémné
odolného specidlniho typu polyethylenu XSC50, kazd4 s tloustkou 2,5 mm. Vnéj$i pramér
celého systému byl 110 mm, viz schéma trubky na obr. 32. T u této trubky je diky
ochrannym vrstvdm garantovdna spolehlivost (narozdil od klasického polyethylenového
potrubi) i pii extrémnim poskrdbani povrchu, pfitomnosti povrchovych vrypi nebo ryh ¢i
vyskytu bodovych zatiZeni.

Obr. 32 Geometrie tiivrstvé trubky

Materidlové charakteristiky jednotlivych vrstev uréené na Ustavu materidlovych
véd a inZenyrstvi FSI VUT v Brn¢ pomoci standardni tahové zkousky podle normy
CSN EN ISO 527-1 jsou pro teploty 23 °C, -20 °C a -60 °C uvedeny v tabulce IV.

Tab. 1V Materidlové vilastnosti (modul pruZnosti v tahu a mez kluzu) jednotlivych komponent tiivrstvé
trubky (PE100 - zdkladni materidl, XSC50 — ochranné vrstvy)

T=23°C T=-20°C T =-60 °C
Material
E [MPa] | og [MPa] | E [MPa] | oo [MPa] | E [MPa] | o, [MPa]
PE100 1213 20 2347 33 3391 48
XSC50 828 16 1774 31 2740 45

Co se tyCe Poissonovych ¢isel jednotlivych materidll, je nutno poznamenat, Ze tato
byla uvaZovana konstantni pro vSechny typy vrstev (jak u dvouvrstvych, tak u tfivrstvych
trubek) a taktéz pro vSechny teploty, v=0,35.

6.2.2 Vzorky pro experimentalni urc¢eni lomové houZevnatosti

Pro urCovani lomové-mechanickych parametri vicevrstvych trubek byly navrZeny dva
typy laboratornich vzorki, které byly zhotoveny piimo z dvouvrstvé, resp. tiivrstvé trubky,
které byly nasledné testovany a piedev$Sim modelovany za tucelem hodnoceni chovani
trhlin v téchto systémech.

Konkrétné byl navrZzen vzorek pro zkousku tiibodovym ohybem ziskany z ptivodni
mezikruhové trubky te¢nym fezem, viz obr. 33 pro dvouvrstvou trubku, resp. obr. 34 pro
tiivrstvou trubku.
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m iF

Obr. 33 Ohybovy vzorek navrieny pro dvouvrstvou trubku

m F

Obr. 34 Ohybovy vzorek navrZeny pro tiivrstvou trubku

Druhym typem vzorku, ktery byl navrZzen pro laboratorni meéfeni vlastnosti
vicevrstvych trubek, byl vzorek pro tahovou zkouSku. Tento byl z mezikruhové trubky
pfipraven ctvrtkruhovym vyfezem, viz obr. 35 pro dvouvrstvou trubku, resp. obr. 36 pro
tifvrstvou trubku.

m

Obr. 35 Tahovy vzorek navrieny pro dvouvrstvou trubku

m |

Obr. 36 Tahovy vzorek navrieny pro tiivrstvou trubku

59,68

59,68
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6.2.3 Numericky model

Pro hodnoceni chovéni trhlin ve vicevrstvych trubkdch byly vytvofeny numerické modely
odpovidajici jak redlnym trubkdm, tak obéma navrZzenym zkuSebnim vzorkim. Pfi
modelovani byly taktéZ dodrzeny podminky experimentdlniho uspofddani, podle obr. 33 az
36.

Béhem veskerych simulaci lomové mechanickych probléml na vicevrstvych
trubkdch byla uvazovana platnost pfedpokladi LELM a dokonalé adheze mezi
jednotlivymi vrstvami. Materidly vSech vrstev byly modelovany jako homogenni, izotropni
a linedrn¢ elastické a trhlina jako idedlné ostrd. Numerické analyzy byly provadény
v komer¢nim konec¢no-prvkovém systému ANSYS [2].

Je vhodné na tomto misté pfipomenout obecné¢ zndmy fakt, Ze pii simulacich
problémti lomové mechaniky, musi byt velky diraz kladen na kvalitu a hustotu sité v okoli
vrcholu trhliny (viz obr. 37 pro ilustraci). Je-li to moZné, doporucuje se v tomto miste
pouziti specidlnich trhlinovych prvkll s posunutymi stfedovymi uzlovymi body, které
dokazi 1épe vystihnout singularitu napéti v okoli vrcholu trhliny (tyto prvky lze
samoziejm¢ aplikovat pouze u piipadu trhliny v homogennim materidlu, nebot’ zachycuji
singularitu typu V2).

rozhrani

AAA{.\AA&AAA] AALALAD

trhlina

Obr. 37 Konecéno-prvkovd sit’ v okoli vrcholu trhliny (konfigurace pro tiivrstvy ohybovy vzorek)

6.2.4 K-kalibra¢ni kiivky

Jako prvni byly na polymernich trubkich vyhodnocovany K-kalibracni ktivky [52], [55],
[101], [133], [137], [138], [139], [145] neboli zdvislosti soucinitele intenzity napéti K,
resp. korekéni funkce fla/W) na délce vnitini trhliny a. Tyto zavislosti jsou vyznamné
pfedevSim pfi nasledném experimentdlnim ur¢ovani lomové houZevnatosti.

Korekéni funkce fla/W) byly ziskdny z hodnot soucinitelli intenzity napéti
(ur¢enych pomoci MKP vypoctl) jejich normalizaci pomoci vztahti (95) az (97) vidy pro
piislusny typ tdlohy [83] - rovnice (95) pro tiibodovy ohyb, rovnice (96) pro tahem
naméhany C-vzorek a rovnice (97) pro trubku zatiZenou vnitinim pretlakem, jejiZ analyza
byla provedena za ic¢elem moznosti ndsledného srovnani s navrzenymi C-vzorky.

3SF
o N falw) , (95)
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F (3X a a\ n
K=——|—+19+11— | 1+025 1-— -—||fla/W), (96)
tW w w W T,

K=p~m- falw). 97)

V rovnicich (95) az (97) ptedstavuje F velikost zatéZujici sily, ¢ tloustku vzorku, W §itku
vzorku, § vzdélenost podpor u ohybového namahani, X vzdalenost osy zatéZovani od
vnitintho povrchu trubky v misté trhliny pii tahové zkousce, r; polomér vnitini kruZnice
C-vzorku, r; polomér vné&jsi kruznice C-vzorku, p vnitini pretlak a a okamZitou délku
trhliny (viz obr. 31 az 36, vice v [83]).

Grafy K-kalibracnich kiivek byly vypracovany pro vSechny tii ulohy (trubku
zatizenou vnitinim pfetlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem a C-vzorek
namdhany tahem) a taktéZ pro vSechny tfi v dvodu zminované teploty. Tyto zavislosti pro
pokojovou teplotu jsou pro dvouvrstvou trubku a vnitini trhlinu v zdkladnim materidlu na
obr. 38 a pro tiivrstvou trubku a trhlinu ve vnitini a sttedni (zdkladni) vrstvé na obr. 39.
Analogické grafy pro teploty -20 °C a -60 °C jsou pro oba typy trubek (dvouvrstvou i
ttivrstvou) uvedeny v ptiloze na obr. P1 aZ P4. Pro srovnéni byla tatdZ analyza provedena
taktéz pro homogenni piipad, u kterého se ptredpoklada, ze cela trubka je vyrobena ze
zékladniho materidlu (PE100). Vysledné grafy jsou na obr. 40 a 41.
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Obr. 38 Pribéhy korekcni funkce u nehomogenni dvouvrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu p¥i teploté 23 °C pro t¥i typy tiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem, C-vzorek
namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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— =plny model trubky
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Obr. 39 Pribéhy korekcni funkce u nehomogenni tiivrstvé trubky pro vnitini trhlinu ve vnitini a stiedni
(zdkladni) vrstvé pii teploté 23 °C pro tii typy uiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem,

18

C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. 40 Pribéhy korekcni funkce u homogenni dvouvrstvé trubky pro vnitini trhlinu a tii typy iiloh — plny
model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany

tahem
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Obr. 41 Pribéhy korekéni funkce u homogenni tiivrstvé trubky pro vnitini trhlinu a tii typy vloh — plny
model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem, C-vzorek namdhany titbodovym ohybem, C-vzorek namdhany
tahem

Po vytvoreni K-kalibra¢nich kifivek na zdklad€ numerickych simulaci pomoci MKP
byly tyto aproximovany polynomickymi funkcemi, které lze s vyhodou vyuZzit pfi
laboratornim urCovani lomové houZevnatosti na vicevrstvém vzorku. Sta¢i pouze na
vzorku vytvofit trhlinu dané délky, urcit velikost zatizeni, pii kterém dojde k nestabilnimu
Siteni a dosazenim do piisluSného vztahu (95) az (97) v zavislosti na pouzité konfiguraci
urcit lomovou houZevnatost.

Analytické vztahy pro dvouvrstvou trubku jsou uvedeny v tabulce V, pro tfivrstvou
trubku v tabulce VI

Tab. V Polynomické funkce ziskané proloZenim numericky ziskanych hodnot korekéni funkce f (a/W) pro
dvouvrstvou trubku, tii geometrické konfigurace a tii teploty

pl?fugfyd el 1 L18.403(@/W)* +23,759(aIW)® + 6.6821(/W)? +2.5182(a/W) + 5.7725
homogenni C-vzorek,
materid] ohyb 14335(a/W)" - 180.82(a/W)® + 80.629(a/W)? - 10,085(a/W) + 1,1034
C'Vtza(l’lrek’ 173,04(a/W)* - 214,89(a/W)’ + 94,761 (a/W)? - 10,857(a/W) + 1,4232
pl?fugf el 53 19(a/W)* + 72,834(a/W)* - 18,993(a/W)* + 6,3736(alW) + 5,2392
nehomogenni A
C-vzorek, 4 3 5
vzorek, ohyb 90,453(a/W)" - 106,13(a/W)* + 45,035(a/W)* - 4,1253(al/W) + 0,7656

teplota 23 °C

GOk | 104.52(aW) - 118.19(a/W)’ +48,643(@/W)’ - 3.0848(a/W) +0.9933

p“guﬁfydd -60.146(a/W)* + 82.348(a/W)’ - 24.073(a/W)> + 7.0659(al/W) + 5.088

nehomogenni C K
vzorek, TVZorex, 75,858(a/W)* - 85,522(a/W)* + 35,257(alW)? - 2,4925(al/W) + 0,673
° ohyb

teplota -20 °C

C'Vé‘;fek’ 85,686(a/W)" - 91,63(a/W)’ + 36,035(a/W)* - 0,967(a/W) + 0,8761
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pl‘;‘fugllfydel -46,361(a/W)* + 63,499(a/W)’ - 14,07(a/W)* + 5,6697(a/W) + 5,3629
nehomogenni C K
vzorek, Tvzorek, 102,6(a/W)* - 123,3(a/W)’ + 53,204(alW)> - 5,4917(a/W) + 0,8431
o ohyb
teplota -60 °C
C'V;‘;fek’ 120,22(a/W)* - 140,36(a/W)? + 59,197(a/W)* - 4,861 1(a/W) + 1,0916

Tab. VI Polynomické funkce ziskané proloZenim numericky ziskanych hodnot korekcni funkce f (a/W)
pro tiivrstvou trubku, tii geometrické konfigurace a tii teploty

Phtlfu‘;f;el 0,2678(a/W)® + 22,468(alW)* + 0,4533(a/W) + 6,7278
homogenni C-vzorek, 3 2
el ohyb 13,54(a/W)? - 7,9986(a/W)* + 1,6185(a/W) + 0,9715
C'V;‘;fek’ 40,737(alW)’ - 28,686(a/W) + 10,918(a/W) + 0,3597
P“t‘ryuglfdel 72,542(alW)’ - 65,523(alW)* + 41,704(alW) - 0,0052
nehomogenni C yk
vzorek, 'Vlzlolrf : 54.899(a/W)’ - 65,746(alW)* + 27,826(a/W) - 2,7108
teplota 23 °C ony
C'V;‘l’lrek’ 98.952(al/W)’ - 105.58(alW)’ + 45 364(alW) - 4,0914
Phtlfu‘;fdel 49.816(a/W)’ - 37,21(a/W)* + 28,496(alW) + 2,1223
nehomogenni C yk
vzorek, 'Vlzlolr;" ’ 38,631(a/W)’ - 44,113(a/W) + 18,562(alW) - 1,482
teplota -20 °C oy
C'V;‘;fek’ 93,885(a/W)’ - 100,19(a/W)> + 43,041(a/W) - 3,8852
phzryuﬁfdel 35.318(a/W)’ - 19.116(a/W)’ + 20,013(a/W) + 3.4921
nehomogenni C yk
vzorek, 'Vlzlolr;" ’ 43,091(a/W)’ - 49,917(a/W)* + 20,759(alW) - 1,7293
teplota -60 °C oy
C'V;‘;fek’ 90,694(a/W)’ - 96,796(alW)> + 41,578(a/W) - 3,7553

Na zavér této kapitoly o K-kalibraci studovanych vicevrstvych polymernich trubek
je uveden jeste jeden typ grafii — grafi, ve kterych nejsou srovndvany jednotlivé typy téles
(jako je tomu na obr. 38 az 41 a P1 az P4), nybrz zavislosti pro jednotlivé teploty, viz
obr. 42 pro dvouvrstvou trubku zatiZenou vnitinim pretlakem a obr. 43 pro tfivrstvou
trubku zatiZzenou vnitinim pietlakem. Analogické grafy pro dva navrzené zkuSebni vzorky
jsou opét v ptiloze na obr. P5 az PS.
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Obr. 42 Pribéhy korekcni funkce u dvouvrstvé trubky zatiZené vnitinim pretlakem pro vnitini trhlinu
v zdkladnim materidlu pro rizné teploty a pro homogenni piipad
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Obr. 43 Pritbéhy korekcni funkce u tiivrstvé trubky zatiZené vnitinim pietlakem pro vnitini trhlinu
v zdkladnim materidlu pro rizné teploty a pro homogenni piipad

Z grafli na obr. 42, 43 a P5 az P8 v piiloze lze vidét, Ze K-kalibraéni kiivky pro
homogenni piipad a nehomogenni piipady pro vSechny tfi teploty se nelis$i nijak vyrazné.
Toto je dusledek ne piili§ velkého rozdilu materidlovych vlastnosti jednotlivych vrstev. Na
zéklad¢ tohoto poznatku lze konstatovat, Ze v téchto piipadech lze pro odhad lomové
houZevnatosti vicevrstvého systému pouZzit i korek¢ni funkci odvozenou pro homogenni
materidl bez dopusténi se piilis velké chyby. Tento zavér je moZné zobecnit na vicevrstvé
materidly, u nichZ se materidlové vlastnosti jednotlivych slozek vyrazné nelisi.

6.2.5 T-napéti

V nasledujici kapitole budou prezentovany obdobné zévislosti pro dvou- a tfivrstvé trubky,
ale tentokrat pro veli¢inu zvanou T-napéti, resp. parametr biaxiality [55], [101], [133],
[137], [138], [145]. Oba tyto parametry charakterizuji miru ,,constraintu®, tzn. stisnéni pred
vrcholem trhliny, jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1.3. Tamtéz bylo taktéz popsano, Ze
vhodnéjsi pro popis situace pred vrcholem trhliny je bezrozmérny parametr biaxiality B.
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Grafy na obr. 44 a obr. P9 az P11 predstavuji zdvislosti B na délce trhliny pro
dvouvrstvou a grafy na obr. 45 a P12 az P14 pro tiivrstvou trubku. VSechny tyto grafy
dokazuji, Ze pro kazdy zkuSebni vzorek je mira stisnéni pfed vrcholem trhliny trochu jina.
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Obr. 44 Zdvislost parametru biaxiality pro dvouvrstvou trubku na délce vnitini trhliny s vrcholem
v zdkladnim materidlu pii teploté 23 °C pro tii typy iiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem,
C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. 45 Zdvislost parametru biaxiality pro tiivrstvou trubku na délce vnitini trhliny s vrcholem ve vnitini
ochranné vrstvé a v zdakladnim materidlu p¥i teploté 23 °C pro tii typy iiloh — plny model trubky zatiZeny
vnitinim pietlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Zavislosti parametru biaxiality na délce trhliny byly sestrojeny pievazné z jednoho
divodu. Na zdkladé koncepce dvouparametrové lomové mechaniky lze pomoci zjisténych
zavislosti rozhodnout, zda I1ze hodnoty lomové houzevnatosti experimentdlné urCené na
laboratornich vzorcich bezpecné prenést na redlnou vicevrstvou trubku. Princip tohoto
posouzeni je ndasledujici: Je-li mira stisnéni deformace pied vrcholem trhliny pro
laboratorni vzorky vétsi nez pro redlnou konstrukei (jako je tomu v naSem piipadé€), jsou
hodnoty lomové houZevnatosti ur¢ené na zkusebnich télesech konzervativnimi hodnotami.

6.2.6 Trhlina s vrcholem na rozhrani

Poznamenejme na zacatek této kapitoly, Ze veSkeré zde publikované vysledky se budou
tykat vyhradné tifvrstvych trubek.

S odkazem na grafy prezentované v kapitole 6.2.4 je duleZité upozornit na jednu
véc. Zatimco u dvouvrstvé trubky jsou publikované K-kalibra¢ni kiivky (viz napf. obr. 38)
spojité (uvazuje se totiZ existence trhliny pouze v zdkladni vrstvé, tzn. jednd se o piipad
trhliny v homogennim materidlu, pficemz vnéj$i ochranna vrstva ovliviiuje K-kalibracni
kiivky pouze v jeji blizkosti), u tiivrstvé trubky dochdzi k nespojitosti v oblasti rozhrani
mezi vnitini ochrannou vrstvou a stfedni vrstvou zdkladniho materidlu (viz napt. obr. 39).
Navic, pokud by se urcily hodnoty K a doplnila zavislost na obr. 39 bliZe k rozhrani, byl by
viditelny fenomén jiz diive popsany v kapitole 2.2.1, viz obr. 46, tzn. pokles hodnoty
soucinitele intenzity napéti tésné pred rozhranim, S§ifi-li se trhlina z poddajnéjsitho do
tuz§iho materidlu.
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Obr. 46 Detail priibéhu korekcnich funkci (nespojitost v misté rozhrani) u nehomogenni tiivrstvé trubky
pro vnitini trhlinu ve vnitini a stiedni (zdkladni) vrstvé pii teploté 23 °C pro tii typy iiloh — plny model
trubky zatiZeny vnitinim pietlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem

Nespojitost K-kalibra¢nich kfivek je nezadoucim jevem a v této kapitole bude
navrZen postup odhadu tzv. efektivni hodnoty soucinitele intenzity napéti K.y a efektivni
hodnoty lomové houZevnatosti pro trhlinu s vrcholem na rozhrani.

Postup odhadu K, pro zkuSebni vzorek navrzeny pro zkousku tfibodovym ohybem
byl publikovan v autor¢inych pracich [101], [133], [145]. Odhady byly provedeny pro
trubky piti teplotich 23 °C a -60 °C a byla modelovéna trhlina jak na vnitinim tak na
vnéjSim rozhrani. V postupu uréeni K4 bylo vyuZzito kritéria stfedniho napéti popsaného
v kapitole 5.2.1.

Ptfi feSeni problému trhliny svrcholem na rozhrani je nutné pouzit pfi

vyhodnocovani metodiku podrobné popsanou v kapitole 5. Nésleduje pouze kratké shrnuti
nezbytnych krok.
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V prvni fad€ je nutné na zdklad¢ znalosti materidlovych vlastnosti vrstev pfed a za
rozhranim ur¢it pomoci charakteristické rovnice pro trhlinu kolmou k rozhrani (39)
exponent singularity napéti p a nasledn¢ dopocitat jemu odpovidajici vlastni vektor.
V dalS§im kroku je provedena numerickd simulace problému a zjiSt€éno rozloZeni napéti
pfed vrcholem trhliny. Porovndnim analytickych vztahi pro rozlozeni napéti pied
vrcholem trhliny s feSenim numerickych pak 1ze pomoci tzv. ptimé metody urcit hodnotu
zobecnéného soucinitele intenzity napéti H.

Kritickou hodnotu zatéZovaci sily F¢, pfi které dojde k prichodu trhliny pies
rozhrani I1ze ndsledné stanovit pomoci nékterého z kritérii stability uvedenych v kapitole
5.2, pticemzZ v publikacich [101], [133], [145] bylo vyuZito kritérium stfedniho napéti a
vztah:

F. K. 2d"7?
Fappl H(Fappl) 2_p+gR
ve kterém byla navrZena hodnota parametru d pomoci jednoho ze zplsobi popsanych

v kapitole 5.2.7, a to na zdklad¢ jeho souvislosti s charakteristickym rozmérem danych
materidld, kterym je tzv. tloustka lamely.

; (98)

Efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti pro piipad trhliny s vrcholem na
rozhrani byla poté odhadnuta na zdkladé¢ plvodniho vztahu pro vypocet soulinitele
intenzity napéti u tfibodového ohybu (95) za ptredpokladu dosazeni kritické sily F¢ a
korek¢ni funkce odvozené pro homogenni trubku fyom(a/W) podle tabulky VI:

_ 3SF,

T uw?
Vybrané vypoctené veliCiny, jako napi. exponent singularity napéti, zobecnény
soucinitel intenzity napéti, kritické zatiZeni nebo efektivni hodnota soucinitele intenzity

napéti, jsou shrnuty v tabulce VII. Veli¢ina E,z.4/E., ptedstavuje pomér modulil pruZnosti
v tahu materidlu vzdy pfed a za danym rozhranim.

Nma - f, (alW) (99)

Tab. VII Vybrané veliciny stanovené pro ohybovy vzorek navrieny z tiivrstvé trubky s vnitini trhlinou na
vnitinim a vaéjsim rozhrani pro teploty 23 °C a -60 °C

teplota [°C] | Eped/E-q [-] pl- H[MPan?] | F¢[N] | K, [MPa.m'"]
vniting 23 0,68261 0,46454 0,7467 759 43
rozhrani -60 0,80802 0,47972 0,6550 527 3,0
Vngji 23 1,46498 0,53914 2,3360 73 2,4
rozhrani -60 1,23759 0,52144 2,6830 76 2,5

Podobna analyza byla v pracich [78], [132] provedena pro plny model trubky. Op¢t
bylo snahou odhadnout hodnotu efektivniho soucinitele intenzity napéti K. pro trhlinu na
rozhrani. Tentokrdt bylo vyuZito nejen kritérium stfedniho napéti, ale i kritérium
minimdlniho faktoru hustoty deformacni energie a vysledky ziskané pomoci obou z nich
byly vzdjemné porovnany. Hodnota K. byla odhadnuta ze vztahu:

K, =ccNm-f.(alW), (100)
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kde o¢, je hodnota kritického vnitiniho pfetlaku uréend pomoci zminénych kritérii
stability, pfi které dojde k prachodu trhliny pfes rozhrani do dalstho materidlu.

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny pro tiivrstvou trubku s vnitini trhlinou na
rozhrani mezi vnitini ochrannou vrstvou a zdkladnim materidlem v tabulce VIII a pro
tifvrstvou trubku s vnitini trhlinou na rozhrani mezi zdkladnim materidlem a vnéjsi
ochrannou vrstvou v tabulce IX. V obou tabulkich horni indexy 1 a 2 odpovidaji
pouzitému kritériu: 1 — kritérium stfedniho napéti, 2 — kritérium zobecnéného faktoru
hustoty deformacni energie. Dolni indexy o a z znaci piislusnost k materidlu: o — ochranna

Vv s

vrstva (vnéjSi/vnitini), z — zdkladni material.

Tab. VIII Vybrané veliciny stanovené pro plny model tiivrstvé trubky s vnitini trhlinou na vnitinim
rozhrani pro teploty 23 °C, -20 °C a -60 °C; index 1 — kritérium stiedniho napéti, index 2 — kritérium
zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie

teplota E,—E.—E, Kic- H, oc! o K. K7
[°C] [MPa] [MPa.m'?] | [MPa.’] | [MPa] | [MPa] | [MPam"] | [MPa.m"]
23 828 - 1213 - 828 3,00 61,60 9,20 8,61 6,72 6,30
20 | 1774-2347-1774 2,70 58,46 7,42 7,06 5,42 5,16
60 | 2740 —3391 - 2740 2,40 56,40 6,13 5,89 4,48 4,31

Ve,

Tab. IX Vybrané veliciny stanovené pro plny model tiivrstvé trubky s vnitini trhlinou na vnéjsim rozhrani
pro teploty 23 °C, -20 °C a -60 °C; index 1 — kritérium stiedniho napéti, index 2 — kritérium zobecnéného
Jfaktoru hustoty deformacni energie

teplota E, - Ez -E, KIC,o H; O'Cl O'Cz Kgﬁl Keﬂz
[°C] [MPa] [MPa.m'?] | [MPa.’] | [MPa] | [MPa] | [MPam'"’] | [MPa.m"’]
23 828 - 1213 - 828 3,50 242,43 1,10 1,20 0,80 0,87
20 | 1774 -2347-1774 3,20 261,38 1,00 1,07 0,73 0,78
60 | 2740 — 3391 - 2740 3,00 274,17 0,94 0,99 0,69 0,72

Z obou tabulek VIII a IX je patrné, Ze ackoli jsou kritéria zaloZena kazdé na jiném
fyzikdlnim principu, poskytuji ve vSech studovanych ptipadech podobné vysledky.
Poznamenejme taktéZ, Ze hodnoty K. v tabulce IX a rozdily mezi nimi pro trhlinu na
vnéjSim rozhrani jsou zanedbatelné a tento pfipad v praxi neni pravdépodobny. Diivodem
pro jejich stanoveni bylo spiSe testovani kritérif stability.

Dtlezitym zdvérem je také poznatek, Ze vhodnou volbou materidld jednotlivych
vrstev Ize vylepSit lomové vlastnosti celého systému — viz srovnani sloupct Keﬁfl a Keffz
s hodnotou lomové houZevnatosti vlastni zdkladnimu materidlu K;c ; v tabulce VIII.

Dalsi oblast vyzkumu tedy byla vénovana studiu vliva materidlovych vlastnosti
jednotlivych vrstev na vysledné lomové vlastnosti celého systému. V praci [144] byly
navrZzeny dvé nové modelové kombinace materidlii vnéjSi a vnitini ochranné vrstvy, viz
prvni dva sloupce v tabulce X. Diiraz byl tentokrit kladen pouze na ptipad, kdy vrchol
trhliny dosdhne materidlového rozhrani. K odhadu kritickych napéti (vnitfniho ptetlaku),
za kterych dojde k priichodu trhliny pfes rozhrani do druhého materidlu bylo vyuZito
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kritérium stfedniho napéti podle kapitoly 5.2.1 a kritérium zobecnéného faktoru hustoty
deformacni energie, tentokrit v pozménéné podobée, viz dale.

Tab. X Modelové materidlové kombinace navriené pro materidl ochrannych vrstev za iicelem studia vlivu
téchto vlastnosti na lomové chovani tiivrstvého systému

E, [MPa] 240 600 828

E, [MPa] 1200 1200 1213

Kromé trubky zatiZzené vnitinim pietlakem byly modelové materidlové kombinace
aplikovéany taktéz na tfivrstvy pds zatiZeny tahem (viz obr. 47, kde tloustky 7, odpovidaji
tloustkdm vn&j$i a vnitfni ochranné vrstvy u tifvrstvé trubky, stejné jako ¢, odpovida
tloust’ce zdkladni stfedni vrstvy u téivrstvé trubky), aby byl pro porovnani studovéan vliv
rozhrani také pfi jinych okrajovych podminkéch.

Gappl

Obr. 47 Schéma modelovaného tiivrstvého taZeného pdsu

Co se tyfe modifikovaného kritéria stability zobecnéného faktoru hustoty
deformacni energie, to bylo odvozeno za predpokladu, Ze charakteristickou veli¢inou L
tfidici chovani trhliny v télese s trhlinou je hustota deformacéni energie. Kritické hodnoty
pro trhlinu v homogennim materidlu a bi-materidlu tedy musi byt stejné:

dw _ Sc,m _ Z"c,m
v = =" . (101)
C,th

r r

Za predpokladu, Ze:
Yew = Ay 'lec,zh ’ (102)

1ze ziskat vztah pro kritickou hodnotu zobecnéného soucinitele intenzity napéti ve tvaru:

SC,th 1"%
Hy, = A roo, (103)
1

kde za podminky rovinné deformace je

(1+v)1-2v)K2

_ IC,th
Sean = E a (104)
A, = d+v)-1-p) ka-2vy+ g, -] (105)
27
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Pomoci zminovanych dvou kritérii urené hodnoty kritického vnitiniho pfetlaku
pro tifvrstvou trubku s vnitini trhlinou na rozhrani mezi vnitini ochrannou vrstvou a
zékladnim materidlem, resp. hodnoty kritického tahového napéti pro tfivrstvy pds
s trhlinou na rozhrani mezi ochrannou vrstvou a zdkladnim materidlem jsou uvedeny
v tabulce XI, resp. XII.

Poznamenejme jesté, Ze pfi urcovani hodnot zobecnéného soucinitele intenzity
napéti pfimou metodou byl v tomto ptipadé pro extrapolaci pouZit jiny usek (s ohledem na
pribéhy vSech hodnocenych zavislosti) a taktéZ v kritériich stability byl tentokrat odhadnut
parametr d, resp. r na zéklad¢ vztahu (80) uvedeného v kapitole 5.2.7 a nikoli v souvislosti
s charakteristickym rozmérem materidlu, jako tomu bylo u pfedchozi aplikace.

Tab. XI Vybrané lomové charakteristiky urcené pro tiivrstvou trubku s vnitini trhlinou na rozhrani mezi
vnitini ochrannou vrstvou a zdkladni vrstvou; indexy oznacuji prislusnost k pouZitym kritériim stability:
1 - stiedni napéti, 2 — zobecnény faktor hustoty deformacni energie

E,-E.-E, E,JE, p H, o' o’
[MPa] [-] [-] [MPa.m"] [MPa] [MPa]

240 - 1200 - 240 0,20 0,38068 75,75 8,75 7,28

600 — 1200 - 600 0,50 0,43874 63,47 7,15 6,43

828 — 1213 - 828 0,68 0,46454 57,71 6,62 6,20

homogenni trubka 1,00 0,50000 49,88 6,01 6,01

Tab. XII Vybrané lomové charakteristiky urcené pro tiivrstvy pds s trhlinou na rozhrani mezi ochrannou
vrstvou a zdkladni vrstvou; indexy oznacluji piisluSnost k pouZitym kritériim stability: 1 — stitedni napéti,
2 — zobecnény faktor hustoty deformacni energie

E,~E,—E, EJE, p H, oc! o
[MPal] [-] [-] [MPa.ny] [MPa] [MPa]
240 — 1200 - 240 0,20 0,38068 16,27 40,76 33,89
600 — 1200 - 600 0,50 0,43874 15,29 29,70 26,68
828 — 1213 - 828 0,68 0,46454 14,53 26,31 24,64
homogenni pds 1,00 0,50000 13,27 22,61 22,61

Jak jiz bylo pfedesldno, vhodnd volba materidlii ochrannych vrstev mize vylepsit
lomové vlastnosti vrstevnatého systému. Jsou-li ochranné vrstvy dostatecné¢ poddajné
vzhledem k materidlu zdkladni stfedni vrstvy, je trubka s trhlinou v mist¢ vnitifniho
rozhrani schopna vydrZet vétsi vnitini pretlak, nez kdyby tato trubka byla vyrobena celd ze
zakladniho materidlu — viz posledni dva sloupce v tabulce XI, srovndni homogenniho
materidlu s tifvrstvou trubkou vyrobenou ze tif navrZenych materidlovych kombinaci.

vvvvvvvv

ochranné vrstvy mohou zptlisobit az téméei dvojnasobnou odolnost trubky proti Sifeni
trhliny z mista rozhrani, viz tabulka XII.

Poznamenejme jesté, Ze opct obé navrzend kritéria poskytuji ve vSech ptipadech
srovnatelné hodnoty kritickych napéti a trendy zjiSténych hodnot jsou kvalitativné stejné.

Dosud byly veskeré vypocty a studie provedeny za predpokladu existence vnitini

e

trhliny. Cést prace [54] je viak vénovdna také piipadu, kdy se trhlina $fii z vn&jsiho
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povrchu. Konkrétné je v praci popisovan vliv materidlovych vlastnosti jednotlivych vrstev
na hodnotu kritického napéti (kritického vnitiniho pretlaku), pfi které dojde k nestabilnimu
Siteni trhliny zrozhrani do zdkladniho materidlu. Pro vypocty kritickych hodnot je
v citovaném c¢lanku pouZzito kritérium zaloZené na zobecnéném faktoru hustoty deformacéni
energie, viz kapitola 5.2.3. Publikovany jsou nasledujici vysledky, zobrazené v grafu na
obr. 48.

20

vnéjsi trhlina
18 A vnitini trhlina

ac [MPa]
=)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
E./E, [']

Obr. 48 Zavislost kritického napéti (vnitiniho pretlaku) pro vnitini a vaéjsi trhlinu s vrcholem na rozhrani
mezi ochrannou vrstvou (vnitini/vnéjsi) a zakladnim materidlem v tiivrstvé trubce

Na zédklad¢ vysledki publikovanych v grafu na obr. 48 a v c¢lanku [54] lze
konstatovat, ze $ifi-li se trhlina z vnéjsitho povrchu, jedna se v piipad€ studovanych trubek
vzdy o mén¢ nebezpecny piipad, nez §ifi-1i se trhlina z povrchu vnitiniho.

Druhym vyznamnym zdvérem vyplyvajicim ze zavislosti na obr. 48 je, Ze at’ se
jedna o vnitini ¢i vnéjsi trhlinu, §ifi-li se tato z poddajnéjSiho do tuzSiho materialu, vytvaii
rozhrani tzv. stinici efekt a trhlina m4 tendenci se na rozhrani zastavit — na rozdil od
piipadu, §ifi-li se v homogennim materidlu. Cim poddajngjsi jsou vrstvy, ze kterych se
trhlina $ifi, tim vySsi je odolnost trubky proti nestabilnimu Sifeni trhliny pies rozhrani do
zakladniho materialu.

Posledni srovnani, které bylo v rdmci problematiky tiivrstvych trubek s trhlinou na
rozhrani provedeno, je porovnani 2D a 3D feSeni. Tato tématika byla nastinéna v praci [98]
a znovu v praci [54], kde bylo taktéz zhodnoceno, zZe simulace provedené na 2D modelech
poskytuji konzervativni vysledky. Je tedy mozné je bez obav pouZit pro odhady lomovych
parametrii vrstevnatych trubek a uSetfit tim obrovské mnoZzstvi vypoctového Casu, ktery by
byl potiebny pro simulace na komplikovanych 3D modelech.

Pro ilustraci jsou uvedeny hodnoty alesponl pro redlnou materidlovou konfiguraci
pfi teploté 23 °C a pro trubku vyrobenou z homogenniho materidlu, viz tabulka XIII.

Tab. XIII Hodnoty kriticky napéti (kritickych vnitinich pietlakit) pro tiivrstvou trubku s vnitini trhlinou
na rozhrani mezi vnitini ochrannou vrstvou a zdkladnim materidlem uréené numerickymi simulacemi na

2D a 3D modelu
E,-E. - E, E/E, oc (2D) oc (3D)
[MPa] [-] [MPa] [MPa]
828 — 1213 - 828 0,68 5,85 9,87
homogenni trubka 1,00 4,27 7,43
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6.3 Aplikace zobecnénych postupi LELM na keramické laminaty

Predchozi kapitola byla vénovéana praktickym aplikacim zobecnéné lomové mechaniky na
vicevrstvych polymernich trubkdch. Jednim z motivac¢nich diivodl bylo jisté to, Ze plasty
v souc¢asné dobé nahrazuji stdle vice konstrukénich materidld ve vSech mozZnych
primyslovych oblastech, a to ptfedev§im kvuli své nizké hustoté, potaZmo hmotnosti,
vyborné zpracovatelnosti a nizké cené. DalSim z materidli, ktery nahrazuje dosud
materidly nejrozsifenéjsi a tradiCni (zejména oceli), je keramika. Ta vynikd zejména svou
odolnosti proti opotiebeni, odolnosti vii¢i vysokym teplotdm a dalSimi specifickymi
vlastnostmi. Dalo by se fict, Ze jejim jedinym ale o to zdvazngjSim nedostatkem je jeji
kiehkost. Proto se hledaji nové alternativy, jak lomové chovani keramiky vylepsit a rozsitit
tak jeji praktickou aplikovatelnost. Jednim ze zplsobt, jak toho dosdhnout, je vzdjemné
vrstveni riznych druht keramiky, pfi¢emz velmi Casto se lze v literatuie i praxi setkat
s kombinaci keramickych materidli Al,Os; — ZrO;. Proto i druhd aplikacni oblast v této
disertacni praci se bude zabyvat touto problematikou.

Nasledujici analyzy byly na zdkladé dostupné literatury piizpisobeny konkrétné
dvéma riznym geometrickym konfiguracim, pro které byla k dispozici experimentdalni data
pro porovnani s predikcemi lomového chovani a vlastnosti provedenymi na zédkladé
numerickych vypocti pomoci MKP. Prvnim typem keramik se zabyva kolektiv pracovnika
kolem Hynka Hadraby na UFM AV CR, v. v. i. a UMVI FSI VUT v Brné [45], [46], [59] a
druhy keramicky lamindt byl pfedmétem zajmu Raila Bermeja a spol., viz napt. [12] az
[17].

6.3.1 Keramické laminaty I (A1,O3/Zr0O,)

Prvni typ lamindtu, na kterém byly provddény experimenty, jez byly publikovany v pracich
[45], [46] a [59], byl vyroben elektroforetickou metodou a sklddd se z 59 pravidelné se
stiidajicich vrstev keramiky Al,Oz a ZrO,. VSechny vrstvy maji pfiblizn¢ stejnou Sitku
(cca 42 um), takze cely vzorek ma rozmeéry cca 2 x 2,5 x 25 mm (§ X vx d). Béhem
testovani téchto materidlt bylo sledovano Sifeni trhlin, které se iniciovaly v rohu vpichu po
indentoru, viz obr. 49.

v v

Obr. 49 Zména sméru Siveni trhliny, vyvolané vpichem indentoru, na rozhrani mezi dvéma vrstvami
keramiky (publikovdno se svolenim H. Hadraby)

V tabulce XIV jsou uvedeny zjiSténé zmény sméru Sifeni trhliny na rozhrani mezi
jednotlivymi vrstvami keramického kompozitu. Pravé smér dalSiho Siteni trhliny z rozhrani
byl pfedmétem zdjmu autor¢inych numerickych studii [134], [142], [143].
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Tab. XIV Pozorované iihly pocadtecni orientace trhliny a smér jejiho dalsitho Siieni po priichodu trhliny

rozhranim (primérné hodnoty z méent)

ALO; 71O,
¢ [deg] ¢ [deg] ¢ [deg] ¢ [deg]
52,5 60,4 58,0 43,9
73,0 77,5 64,5 53,4
82,5 87,0 78,5 72,0

Na zdklad¢ informaci dostupnych v citované literatute [45], [46] a [59] byl
vytvofen numericky model keramického laminétu s trhlinou, viz schéma na obr. 50. Uloha
byla feSena jako rovinnd a z divodu vysokych nirokli na lokdlni zjemnéni sité v okoli
vrcholu trhliny pfi feSeni problémt lomové mechaniky byl pro potiebu numerického feseni
zredukovén ptivodni pocet vrstev redlného vzorku na pocet niZsi, a to tak, aby se nezménila
napjatost v okoli defektu a aby nedoslo k ovlivnéni numerickych vysledka.

Obr. 50 Schematické zndzornéni ieSeného problému — keramicky lamindt s trhlinou s vrcholem na
rozhrani mezi jednotlivymi sloZkami kompozitu

Byly feSeny dva mozné piipady, tzn. piitomnost trhliny jak ve vrstvé Al,Os3, tak ve
vrstvé ZrO,, a to vzdy pro tii zvolené pocdtecni orientace trhliny vzhledem k rozhrani
v zavislosti na dostupnych experimentdlnich datech (tim je zaru¢ena moZnost porovnani
experimentalnich dat s numericky ur¢enymi hodnotami) - viz tabulka XIV, kde jsou
uvedeny uhly pocateCni orientace trhliny vzhledem k rozhrani (oznaceni ¢;) spolecné
s experimentdlné zjiSténymi sméry dalSiho Sifeni trhliny po prichodu pies rozhrani
(oznaceni ¢»). V numerickych simulacich byly pouzity materidlové charakteristiky
jednotlivych vrstev uvedené v tabulce XV, prevzato z [46], [59].

Tab. XV Materidlové charakteristiky vrstev keramického lamindtu

MATERIALOVE keramika
CHARAKTERISTIKY ALO; 710,
modul pruznosti v tahu [MPa] 3,8.10° 2,1.10°
Poissonovo ¢islo [-] 0,26 0,31
soucinitel teplotni roztaZnosti [K'l] 8,5.10° 10,3.10°

Vzhledem krozmérim vzorku, na kterém byly provddény experimenty
(2 x 2,5 x 25 mm), bylo v prvnim kroku nutné urcit, zda je vhodné pouzit aproximaci
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rovinné napjatosti ¢i rovinné deformace. Byl vytvofen MKP model kompozitu bez trhliny,
ktery byl namahén pouze teplotné (ochlazenim ze slinovaci teploty 1500 °C na pokojovou
teplotu) a zjiSténa napjatost v jednotlivych vrstvach. V grafu na obr. 51 je zobrazen priubch
napéti ve sméru nejvetsiho rozméru vzorku v jednotlivych vrstvach laminatu. Na obrazku
je patrna skokovd zména mezi tahovymi a tlakovymi napétimi v jednotlivych vrstvach
kompozitu, kterd je zpisobena rozdilnymi souciniteli teplotni roztaZnosti materidlti obou
sloZzek. Vypoctem tak byla zjiSténa velikost tahového/tlakového napéti v jednotlivych
vrstvach = 362 MPa pro piipad rovinné deformace a £ 600 MPa pro piipad rovinné
napjatosti. Experimentdlni méfeni (viz [59]) uddvaji velikost rezidudlnich napéti
v jednotlivych vrstvach * 367 MPa. Na zdklad¢ tohoto zjiSténi bylo rozhodnuto, zZe dalsi
feSeni bude provadéno za podminek rovinné deformace.
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Obr. 51 RozloZeni napéti v jednotlivych vrstvdch lamindtu pro piipad rovinné deformace

Poznamenejme, Ze u velkého mnozZstvi keramickych lamindtli jsou to prave
alternujici rezidudlni napéti v jednotlivych vrstvach, kterd zajistuji lepsi lomové vlastnosti
téchto materidlt. Rezidudlni napéti mohou zptisobit jednak vychyleni trhliny za rozhranim
(ptipadné muze dojit i k rozdvojeni trhliny), coZ zvysi lomovou energii tohoto laminatu,
nebo mohou dokonce zpusobit zastaveni trhliny v mist¢ rozhrani, jak bude ukdzdno
u druhého studovaného typu lamindtu. U lamindtu I byla pozornost vénovéana sméru $ifeni
trhliny, tedy vlivu rezidudlnich napéti na vychyleni trhliny z jejiho pivodniho sméru a tim
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vetsi absorpci energie trhliny Sifici se z rozhrani.

Prvni price vénované odhadu sméru dal$iho Sifeni trhliny z rozhrani byly zaloZeny
ryze na numerickych simulacich [134], [143]. Vyuzita byla kritéria maximdlnich
tangencidlnich napéti (MTS kritérium, viz kapitola 5.3.1) a minimalni hustoty deformacni
energie (SED kritérium, viz kapitola 5.3.3). S ohledem na rozméry zkusSebniho vzorku
(ackoli byla provedena redukce celkového poctu vrstev kompozitu a optimalizace sit¢) byl
numericky vypocet slouzici k predikci sméru dals$iho S$ifeni trhliny pomérné naroc¢ny.
Pticinou bylo pfedev§im extrémni lokélni zjemnéni sit€ v okoli vrcholu trhliny. Bylo totiz
nutné, navic oproti klasickému problému télesa s trhlinou, v misté blizkého okoli vrcholu
trhliny definovat ptilkruhovou cestu, na které byly odecitany veli¢iny nezbytné pro aplikaci
kriterii pro ureni sméru dalSiho Siteni trhliny.

V prvnim ze zminénych kritérii, MTS kritériu, je rozhodujici veli¢inou pro Sifeni
trhliny hodnota maximalniho obvodového napéti. Ackoli byly hodnoty oyy urCovany na
nékolika rtznych polomérech, v Zadném zfeSenych piipadi nevedlo kritérium
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maximalnich tangencidlnich napéti k uspokojivym vysledkiim. Vypocitané hodnoty sméru
Siteni neodpovidaly provedenému experimentu ani praktickym zkuSenostem a pouZiti
uvedeného kriteria pro dany typ dlohy se ukazalo jako nevhodné.

Vev s

Jako vhodnéjsi se ukdzalo pouziti druhého kritéria, SED kritéria. Podobné jako
u MTS kritéria i tady bylo provedeno vice vypocti pro rtzné velikosti poloméru
pulkruhového oblouku, na kterém byla ur€ovédna hodnota hustoty deformacni energie w.
Jak ukazuje obr. 52, nepiijemnou vlastnosti této metody (ve studovaném piipad¢) je jeji
zdvislost na poloméru oblouku r, na kterém se zjiStuje hustota deformacéni energie.
Z vysledkll uvedenych na obr. 52 je ziejmé, Ze pii dostateCném zjemnénim sité v okoli
vrcholu trhliny (dostate¢né malém poloméru r) je mozné za pomoci hustoty deformacni
energie a MKP predikovat dal$i smér Siteni trhliny po jejim prichodu pfes rozhrani dvou
materiala.
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90 | —s—r= 0,002 mm 90 7| —s—r=0002mm
r= 0,004 mm i r= 0,004 mm
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Obr. 52 Sméry Siveni trhliny po priichodu rozhranim ¢, pro zvolené poloméry r a pro podminku rovinné
deformace v zdvislosti na poédteéni orientaci trhliny ¢, urcéené z ryze numerického veseni pomoci SED
kritéria; a) rozhrani AL,O3; — ZrQ,, b) rozhrani ZrO, — Al,O3

oA

Aby byla presnost ur¢eni sméru dalSiho Siteni trhliny pfijatelnd, musi byt zjemnéni
sit¢ v okoli kotene trhliny extrémni. Vypocet ukazal, Zze dostateny polomér pro urceni
sméru Sifeni trhliny, pro dany typ tlohy, je r < 0,001 mm. To znamend, Ze na poloméru
0,001 mm a mensSim (je-li potfeba dosahnout piesnéjsich vysledki) v okoli vrcholu trhliny,
musi model obsahovat fddové minimdlné desitky prvkii. Tento pozZadavek klade velké
naroky na tvorbu modelu (extrémni zhusténi sité v okoli vrcholu trhliny) a celkovy pocet
elementii modelu.

Mira zptesnéni zmény sméru $iteni trhliny se zménou radidlni vzdalenosti r je vidét
na obr. 53. Z obrdazku vyplyva, Ze se zmensujicim se polomérem r se zptesiiuje odhad
sméru Sifeni trhliny (pro dany typ tulohy lze dosdhnout piijatelné shody s experimentem
pro velikost r = 0,001 mm). Ke zptesnéni vysledkii odhadu tedy vede zjemnéni sité
(podobn¢ jako napi. u urovani hodnot soucinitele intenzity napéti). Na rozdil od zplisobu
ur¢ovani hodnot soucinitele intenzity napéti, musi byt sit’ pro odhad sméru $iteni trhliny
mnohem jemn¢jsi. Z vypoctl Ize odhadnout, Ze pro uspokojivé uréeni zmény smeéru Sifeni
je potieba sit’ s elementy cca o dva faddy mensimi v okoli vrcholu trhliny, neZ by tomu bylo
pii ur¢ovani hodnot soucinitele intenzity napéti.

76



Hodnoceni stability obecnych koncentritort napéti ve vrstevnatych materidlech

a0

0 4 experiment

70 4

60 4

2 [deg]

50 4

40 A

30 T T T T
0 0,001 0,002 0003 0,004 0,005

r [mm]

Vv

Obr. 53 Vypoditané hodnoty sméru dal§iho Siieni trhliny po priichodu rozhranim v zdvislosti na
vzddlenosti v od vrcholu trhliny, ve které byla urcovdna hustota deformacni energie, v porovndni
s experimentdlnimi daty

Problémem je, Ze vétSinou dopiedu neni zndma vhodnd velikost r, coZ €ini cely
tento postup prakticky nepouzitelny pro odhad sméru Sifeni trhliny (byt se da
pfedpoklddat, Ze velikost r bude podobnd i v jinych ptipadech), resp. pouZitelny, ale pouze
pro prvni hruby odhad sméru dalSiho Sifeni trhliny.

Jako druhd varianta postupu pro odhad sméru dalSiho Sifeni trhliny z rozhrani
v keramickém lamindtu se nabizela kombinace numerického feSeni s feSenim analytickym,
kterd umoziiuje eliminovat extrémni ndroky na hustotu sit€¢ podminéné vyraznou zavislosti
presnosti urc¢eni dal$Stho sméru Sifeni trhliny na vzddlenosti r od vrcholu trhliny [134],
[142].

Konkrétné¢ byla pouZita metodika popsand v kapitole 5.3.3 v odstavci (b).
Pfipomefime jenom stru¢né, Ze se jednd o postup, ktery pted vrcholem trhliny (6 = 0)
dokdze oddélit jednotlivé zatéZovaci mddy a jim piislusejici zobecnéné soucinitele
intenzity napéti H; a Hj spolecné s exponenty singularity napéti p; a py. Na zdkladé
analogie s pfipadem trhliny v homogennim materidlu je pak mozné odhadnut smér dalSitho
Siteni trhliny ze vztahu:

H,
tgy=—~L | 106
8y H, (106)

kde yje odklon od ptivodniho sméru podle obr. 27.

Vysledky zjisténé timto postupem jsou na obr. 54, kde Ize vidét pomérn€ dobrou
shodu s experimentdlné ur€enymi smery Siteni trhliny z rozhrani v keramickém laminétu, a
to i ptes jisté zjednodusujici pfedpoklady provazejici odvozeni vztahu (106) a predevsim
separaci jednotlivych zatéZovacich médi. Mirny nesoulad vysledkii miZe byt zplisoben
pouzitim dvojrozmérného modelu pfi numerickém feSeni pomoci MKP. Pfi uvazovani
tohoto zjednoduseni neni v modelu zachycen redlny poloelipticky tvar trhliny, coZ muZe
mit vliv na dosazené vysledky. Dalsi vyzkum tykajici se lomového chovani tohoto typu

laminati miZe byt tedy zaméten timto smérem.
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Obr. 54 Sméry Sireni trhliny po priichodu rozhranim &, pro podminku rovinné deformace v zdvislosti na
poddtecni orientaci trhliny ¢, urcené ze zobecnénych soudinitelit intenzity napéti odpovidajicich
zatéZovacim modiim 1 a II; a) rozhrani ALLO3; — ZrQO,, b) rozhrani ZrO, — AL,O;

V kazdém piipadé lze na zdkladé vysledkli na obr. 54 konstatovat, Ze pomeér
zobecnénych soucinitelll intenzity napéti H;/H; a vyuZziti analogie s problematikou trhlin
v homogennim materidlu se ukdzalo jako mozny postup urceni zmény smeéru Sifeni trhliny
na rozhrani mezi dvéma materidly. KliCovou zdleZitosti je v tomto piipad¢ separace
jednotlivych médu zatéZovani, a to nejen pro € = 0. Toto mize byt opét ndmetem dalsiho
vyzkumu.

6.3.2 Keramické laminaty II (ATZ/AMZ)

Druhy studovany laminét je také typu Al,O03-ZrO,, ale 1isi se krom¢ geometrie, viz obr. 55,
také slozenim jednotlivych vrstev. Obé vrstvy se sklddaji vZdy ze smési obou slozek,
pficemZ jedna vrstva je tvofena materidlem Al,Os s pétiprocentnim objemovym podilem
tetragondlniho ZrO, (materidl Al,Os/5vol.%t-ZrO, dile oznaCovany jako ATZ) a druha
vrstva se skldda z materidlu Al,Os3 tentokrat s tficetiprocentnim objemovym mnoZstvim
monoklinické slozky ZrO, (materidl Al,03/30vol.%m-ZrO, dile oznacovany jako AMZ).

:> AMZ
> Atz

3mm

60 mm

Obr. 55 Schéma keramického lamindtu 11

Co se tyCe geometrie studovaného lamindtu, jednd se o pravidelné se stiidajicich
devét vrstev, pricemz tloustka vrstev z materidlu ATZ je t47z = 0,52 mm a tloust’ka vrstev
z materidlu AMZ je tayz = 0,1 mm. Celkova tloustka laminétu je tedy 3 mm, jak naznacuje
obr. 55.

Stejné jako u fady dalSich keramickych lamindti i u tohoto typu se vyuziva ke
zlepseni jeho lomovych vlastnosti stiiddni vrstev s riznymi mechanickymi vlastnostmi,
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predevsim s rozdilnymi koeficienty teplotni roztaZnosti, viz tabulka XVI (poznamenejme
na tomto misté, Ze jiny mechanismus zlepSeni lomovych vlastnosti materidlu maji napft.
lamindty se slabymi rozhranimi, ve kterych se trhlina pii dosaZeni rozhrani do n¢j vychyli
a dojde k delaminaci, viz napt. [29], [70], [105], [106]). Disledkem jsou pak b&hem
vyrobniho procesu vznikajici rezidudlni napéti v jednotlivych vrstvach, kterd mohou mit
pfi spravném ndvrhu lamindtu pozitivni vliv pii Siteni trhliny v takovémto télese, jak jiz
bylo zminéno u piedchoziho typu laminatu.

Tab. XVI Materidlové charakteristiky vrstev studovaného keramického lamindtu, viz napi. [11] nebo [14]

MATERIALOVE keramika
CHARAKTERISTIKY ATZ AMZ,
modul pruznosti v tahu [MPa] 3,9.10° 2,8.10°
Poissonovo ¢islo [-] 0,22 0,22
soucinitel teplotni roztaznosti [K™'] 9,82.10° 8,02.10°
lomova houzevnatost [MPa.m“ 2] 3,2 2,6
pevnost [MPa] 422 90

Pribéhy rezidudlnich napéti ve studovaném keramickém lamindtu urcené na
zéklad¢ numerickych simulaci jsou zobrazeny na obr. 56. Upozornéme na to, Ze u tohoto
laminatu jsou povrchové vrstvy namdhédny tahovymi rezidudlnimi napétimi (jejich hodnoty
ale nejsou pfili§ vysoké) a vrstvy s mnohem vétsimi tlakovymi rezidudlnimi napétimi jsou
umistény az v urCité vzdalenosti pod povrchem. Poznamenejme, Ze v literatuie se
vyskytuje i druhy typ keramickych laminati, u kterych jsou vrstvy s rezidudlnimi
tlakovymi napétimi umistény pifimo na povrchu, viz napft. [25], [75].
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Obr. 56 Pribéh rezidudlnich napéti v jednotlivych vrstvach keramického lamindtu 11

Rezidudlni napéti v jednotlivych vrstvdch keramického laminatu urCend na
dvojrozmérném numerickém modelu keramického lamindtu bez trhliny za podminek
rovinné deformace se téméf dokonale shoduji s hodnotami rezidudlnich napéti uréenymi
pomoci analytickych vztahti [102]:
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T

I(aAMZ &y )dT

Ty
= 107
O-res,ATZ 1 1 p N+1 a ( )
E;TZ E:MZ N -1
N +1
O-res,AMZ = _O-res,ATZ : p N—l . (108)

Ve vztazich (107) a (108) ptedstavuji aupz a oaurz koeficienty teplotni roztaZnosti
materidli AMZ a ATZ, N je pocet vrstev lamindtu, o je pomér tlousték jednotlivych vrstev
(tatdtamz), Ty je tzv. ,stress free temperature®, tedy teplota, pii které zacinaji v materiélli
vznikat rezidudlni napéti (1250 °C) a Ty je pokojova teplota (20 °C). Hodnoty E
predstavuji vyrazy E/(1-V).

Hodnoty rezidudlnich napéti v jednotlivych vrstvich ATZ a AMZ keramického

lamindtu ur¢ené pomoci numerickych simulaci a analytickych vztahi (107) a (108) jsou
srovnany v tabulce XVIL

Tab. XVII Rezidudlni napéti v jednotlivych vrstvdach keramického lamindtu urcend na zdkladé
numerickych simulaci a analytickych vztahu (107) a (108)

Numerické simulace (MKP) Analytické vztahy (107) a (108)
O-res,ATZ [MPa] O-res,AMZ [MPa] O-res,ATZ [MPa] O-res,AMZ [MPa]
110,11 -715,72 109,95 -715,83

Znovu zdliraznéme, Ze jsou to prave tlakova rezidudlni napéti, kterd maji priznivy
vliv na lomové chovani keramického systému. Pfitom mechanisml zhouZevnaténi muiZze
existovat vice najednou a prvnim z nich, ktery byl pomérné detailné¢ studovdn a bude
popsan v ndsledujicim textu, souvisi s moZnosti zastaveni trhliny na rozhrani typu
AMZ/ATZ, pticemz tlakova rezidudlni napéti ve vrstvich AMZ funguji jako bariéry proti
Sifeni trhliny. Pravé v disledku pfitomnosti vysokych tlakovych rezidudlnich napéti ve
vrstvich AMZ (viz obr. 56 a tabulka XVII) dochazi v této oblasti k nartstu tzv. zdanlivé

lomové houZevnatosti laminatu K.

Nachdzi-li se trhlina o délce a v materidlu s rezidudlnimi napétimi, je soucinitel
intenzity napéti pro tuto trhlinu dén vztahem [14]:

K,(@=K,,,(a)+K,(a) . (109)

NP

Kritérium stability pro mezni stav nestabilnitho Sifeni trhliny ma v tomto piipadé
nasledujici tvar:

K, (a)=K. (110)
a tedy
K, (@)=K.~K,(a), (111)
pricemz lze oznacit
K.-K, (=K, (a) . (112)
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Ve vztazich (109) az (112) pfedstavuje veliina Kj,(a) soucinitel intenzity napéti pro
trhlinu délky a v t€lese zatiZeném aplikovanym napétim o, a soucasné rezidudlnimi
napétimi  Gys. Kyppi(a) a Kyef(a) jsou potom soucinitele intenzity napéti piisluSejici
jednotlivym slozkdm namédhdni — aplikovanému napéti o, a rezidudlnim napétim 0.
K¢ je lomovou houzevnatost, jakozto materidlova charakteristika dané vrstvy materidlu, a
Kppi(a) je tzv. zdanlivd lomova houZevnatost.

Pii urCovédni veli¢iny K,,,(a) je tedy (jak vyplyvd ze vztahu (112)) nezbytné
sestrojit K-kalibra¢ni kiivky pro keramicky laminat s trhlinou zatiZzeny pouze rezidudlnimi
napétimi.

Studie zabyvajici se problematikou zddnlivé lomové houZevnatosti keramického
lamindtu byla provedena a publikovana v [95], [99], [100] pro geometrii naznacenou na
obr. 57 za ptedpokladu trhliny kolmé k rozhrani. Lamindt s trhlinou je zatiZzen pouze
alternujicimi (tahovymi/tlakovymi) rezidudlnimi napétimi vznikajicimi v kompozitu
v dasledku vyrobniho procesu a v disledku rozdilnych soucinitelii teplotni roztaZnosti
materidlll jednotlivych vrstev (ATZ/AMZ).

30 mm trhlina

/

/

3mm
TI™
AV
> >
N E

60 mm

Obr. 57 Schéma keramického lamindtu II s kolmou trhlinou

K-kalibrac¢ni kiivky (zdavislosti soulinitele intenzity napéti K,.; na délce trhliny)
ziskané na zdklad€ numerickych simulaci popsaného problému jsou uvedeny v grafu na
obr. 58.
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Obr. 58 K-kalibracni kiivky pro kolmou trhlinu v keramickém lamindtu s vlivem rezidudlnich napéti
Analogicky graf pro zdéanlivou lomovou houZevnatost K, jako funkci délky

trhliny lze ziskat pfepo€tem ze vztahu (112). Vyslednd zdvislost je na obr. 59, kde Ize také
vidét zminovany vliv rezidudlnich napéti ve vrstvich AMZ na ndrtst zdanlivé lomové
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houzevnatosti keramického laminatu [95], [99], [100]. Zatimco jednotlivé vrstvy maji
lomovou houZevnatost okolo 3 MPa.m"? (viz tabulka XVI), vrstevnaty laminit mé
hodnotu K, az trojndsobnou (viz druhé rozhrani laminatu mezi vrstvami AMZ a ATZ na
obr. 59).

ATZ AMZ ATZ AMZ —vahova funkce
——MKP

[e2]
I

Kappt [MPa.m"?]
I~

e

0 0.2 0.4

[=]
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Obr. 59 Zdanlivd lomovd houZevnatost v jednotlivych vrstvach keramického lamindtu urcend pomoci
numerickych simulaci a metody vahovych funkci

Na obr. 59 je kromé zavislosti ur€ené na zdklad€ numerickych simulaci pomoci
MKP zobrazena i tatdz zavislost ale ziskand pomoci metody vahovych funkci (Cervena
kiivka), viz kapitola 5.4 pro podrobnosti. Je zfejmé, Ze vysledky ziskané obéma metodami
se velice dobie shoduji a pro odhad zdanlivé lomové houzevnatosti keramickych laminati
je tedy mozné pouZit libovolnou z metod v zavislosti pfedev§im na prostiedcich a
dostupnosti ptislusného softwaru daného pracoviste.

Poznamenejme, Ze zatimco pii aplikaci metody vdhovych funkci nezplisobuji
rozhrani pii feSeni zddné komplikace, pouze je nutné zohlednit skokovou zménu napéti
v tomto misté, numerické simulace provedené na zdkladé platnosti klasickych postupii
lomové mechaniky jsou pouzitelné pouze pro trhlinu v homogennim materidlu. Jak jiz bylo
komentovano v difvéjSim textu, viz napf. kapitola 2.2.1 nebo 6.1.1, v blizkosti rozhrani
muze narlstat nepiesnost feSeni a pro piipad rozhrani je dokonce nutné pouzit zobecnéné
postupy LELM.

Pro zptesnéni hodnot v blizkosti rozhrani byly na zdkladé kritéria stability
zaloZeného na hodnoté faktoru hustoty deformacni energie (viz kapitola 5.2.3) odhadnuty
hodnoty K,,,; pro prvni Ctyfi rozhrani. Byla tedy modelovédna problematiky kolmé trhliny
v keramickém lamindtu zatiZeném rezidudlnimi napétimi s vrcholem na rozhrani mezi
jednotlivymi vrstvami. Z hodnot zobecnénych soucinitelli intenzity napéti H byly pomoci
kritéria stability vypocteny hodnoty efektivni hodnoty soulinitele intenzity napéti pro
trhlinu na rozhrani a pomoci vztahu (112) byly uréeny vysledné velikosti K. Tyto jsou
uvedeny v tabulce XVIIL

Ptripomenime, Ze jesté pred aplikaci daného kritéria stability bylo tfeba stanovit
délkovy parametr r, ve kterém bude kritérium zaloZené na hodnoté zobecnéného faktoru
hustoty deformacni energie aplikovdano — ten byl stanoven na zdklad€¢ vztahu (80).
Konkrétné pro rozhrani typu ATZ/AMZ byla odhadnuta hodnota 0,133 mm a pro druhy
typ rozhrani (AMZ/ATZ) byla na zdklad¢€ vztahu (80) ur¢ena hodnota 0,009 mm.
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Tab. XVIII Hodnoty zddnlivé lomové houZevnatosti K,y pro kolmou trhlinu a prvni étyii rozhrani
keramického lamindtu II; "uréené na zdkladé numerickych simulaci pomoci kritéria stability zaloZeného
na hodnoté faktoru hustoty deformaéni energie, *experimentdlné urcené hodnoty [17]

Délka trhliny  [mm] K, [MPam”] | K. [MPam'’] | K. [MPam"]
0,52 (rozhrani ATZ/AMZ) 2,5 0,1 -
0,62 (tozhrani AMZ/ATZ) 48 8,0 7.1
1,14 (rozhrani ATZ/AMZ) 22 04 -
1,24 (rozhrani AMZ/ATZ) -5,1 8,3 8,1

V tabulce XVIII je vidét taktéZ dobrd shoda hodnot zdanlivé lomové houZevnatosti
pro prvni a druhé rozhrani typu AMZ/ATZ urCenych jednak na zdkladé numerickych
simulaci [95], [99], [100] a jednak pomoci experimentu [17].

S ohledem na data uvedend v tabulce XVIII se jevi jako vhodné upravit piivodni
graf zavislosti K,,,; na délce trhliny na obr. 59. Krom¢ zahrnuti hodnot urcenych pro
trhlinu na prvnich Ctyfech rozhranich se lisi novy graf také tim, Ze nepfipousti zaporné
hodnoty zdanlivé lomové houZevnatosti, viz obr. 60.

ATZ AMZ ATZ AMZ ATL AMZ

Kappt [MPa.m"?]
I~

o [\
3

.

3

-2 *

-4
a [mm]

Obr. 60 Zddnlivd lomovd houZevnatost v jednotlivych vrstvdach keramického lamindtu za piedpokladu
zahrnuti hodnot K,y uréenych pro trhlinu na prvnich étyfech rozhranich a omezeni se pouze na kladné
hodnoty zddnlivé lomové houZevnatosti

Jak je vidét na obr. 59 1 60, je zdinlivd lomova houZevnatost studovaného
keramického lamindtu prakticky stejnd pro vSechna rozhrani typu AMZ/ATZ a nezéavisi
tedy na absolutni délce trhliny. Mj. také s ohledem na tuto skute¢nost, byla pro dalsi studie
tykajici se optimalizace geometrie keramického laminatu s ohledem na jeho lomovou
houZevnatost zvolena jako reprezentativni hodnota K,,,; pro cely systém hodnota na jeho
druhém rozhrani (tzn. na rozhrani typu AMZ/ATZ).

Optimalizani proces byl proveden na zdklad€ jak numerickych simulaci, tak
pomoci vahovych funkci. Snahou bylo nalézt optimélni pomér tlousték jednotlivych vrstev,
tzn. parametr p = tarz/tamz, tak, aby byla maximalizovdna hodnota zdanlivé lomové
houZevnatosti urend na rozhrani typu AMZ/ATZ, jak bylo vysvétleno vySe. Testovany
byly modelové pomeéry 1:1, 2:1, 5:1, 7:1 a 10:1. Ziskané zavislosti jsou na obr. 61.
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Obr. 61 Zdadnliva lomovd houZevnatost keramického lamindtu definovand jako Kappt na rozhrani typu
AMZ/ATZ a urcéend pomoci numerickych simulaci (MKP) a metody vahovych funkci

Jak je vidét z obr. 61, ackoli aplikované metody (MKP a vahové funkce) neddvaji
kvantitativné stejné vysledky, kvalitativn¢ co do trendd jsou kiivky totozné a je tedy
mozné na jejich zaklad¢ navrhnout optimalni design keramického laminétu tak, aby bylo
dosazeno jeho maximdlni zddnlivé lomové houZevnatosti. U konkrétniho studovaného
laminatu typu ATZ/AMZ se jevi jako idedlni pomér tlousték t477/tanz jednotlivych vrstev
pfiblizné 2:1 nebo mirné¢ vyssi. Lomova houZevnatost takto navrZeného lamindtu muZe
dosahovat az trojndsobku hodnot lomovych houzevnatosti jednotlivych slozek.

Poznamenejme na zavér k této problematice, Ze tlakova napéti ve vrstvich AMZ
nezarucuji pouze vyssi lomovou houZevnatost celého systému, ale zpiisobuji také, Ze dany
typ lamindtu vykazuje pomérné stdlou hodnotu tzv. ,threshold strength* neboli prahové
pevnosti 0y, a s tim souvisejici konstantni hodnotu kritické délky trhliny, viz napft. [14] pro
detaily.

Zatimco pifedchozi text byl vénovdn vyhradné mechanismu zhouZevnaténi
keramického lamindtu vlivem pusobeni rezidudlnich napéti jakoZto bariéry proti Sifeni
trhliny a v souvislosti s tim ndrGstu tzv. zddnlivé lomové houZevnatosti, nésledujici a
soucasn¢ zaveérecnd problematika této disertatni prace bude vénovédna jinému typu
zhouZevnaténi, které je charakteristické pro studovany keramicky kompozit. K tomuto typu
zhouZevnaténi dochdzi v dusledku tzv. schodovitého mechanismu S$ifeni trhliny pies
jednotlivé vrstvy laminétu, ktery byl experimentalné pozorovan na keramickych vzorcich a
dokumentovan napt. v pracich [12], [13], [15], viz obr. 62. V souvislosti s timto jevem
dochdzi ke zvySeni odolnosti celého keramického systému proti Sifeni trhliny, nebot’

NP

behem $iteni trhliny ve vychyleném sméru dochédzi k vétsi absorpci jeji energie.

Vv

Obr. 62 Schodovity mechanismus Siieni trhliny pozorovany v keramickém lamindtu II (publikovdno se
svolenim R. Bermeja [15])
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NP

Znalost sméru dalSitho S$ifeni trhliny zrozhrani proto hraje dualezitou roli pfi
hodnoceni lomového chovani, pfipadné Zivotnosti takovychto materidli. Odhady téchto
sméri na zdkladé lomovych kritérii byly autorkou publikovdny v pracich [91], [92] a
[146], ve kterych pro tyto odhady byly vyuzity vysledky ziskané z numerickych simulaci
problému. Konkrétn¢ pro odhad sméru dalSiho Sifeni trhliny byla vyuzita dvé kritéria, a to
kritérium MTS (viz kapitola 5.3.1) a kritérium SED (viz kapitola 5.3.3). Obé¢ tato kritéria
jsou zalozena na hleddni minima nebo maxima urcité veliiny charakterizujici néjakym
zpuisobem napjatost v okoli vrcholu trhliny. Poznamenejme, Ze jednak byla opét vyuZita
ryze numerickd forma kritérii (byly hleddny extrémy danych veli¢in na ptloblouku
poloméru r pfed vrcholem trhliny) a jednak bylo opét ptred aplikaci téchto kritérii potieba
stanovit zminovany délkovy parametr r, ve kterém budou tato kritéria aplikovéna.

Kritéria byla poté aplikovdna a v pracich [91], [92] a [146] byly publikovany
analyzy Sifeni trhliny v keramickém laminatu II z jeho vnéjSiho povrchu pies jednotlivé
vrstvy. Konkrétné¢ byly studovany zmény sméru Sifeni trhliny na prvnich nékolika
rozhranich lamindtu. Kromé zatizeni rezidudlnimi napétimi vznikajicimi v jednotlivych
vrstvach v disledku vyrobniho procesu byly u lamindtu soucasné aplikovany okrajové
podminky ctyfbodového ohybu podle obr. 63.

20 mm 10 mm

O O

2 mm

P

> ATz

O ; 20 mm

60 mm

Obr. 63 Experimentdlni uspoidddni zkousky ctyrbodovym ohybem simulované pomoci MKP na

keramickém lamindtu s vnéjsi trhlinou

Trhlina v prvni vrstvé (ATZ s tahovymi rezidudlnimi napétimi) byla modelovana
jako témét kolma k rozhrani a bylo sledovano jeji chovdni (zména sméru Sifeni) pii
dosaZeni prvnich Ctyf rozhrani (pouzitd symbolika viz obr. 64).

AMZ

ATZ

-y

trhlina 1 ATZ
‘ trhliN@ , AMZ |

a) b)

Obr. 64 Schéma a pouZité oznaceni pro trhlinu s vrcholem: a) na rozhrani typu ATZ/AMZ, b) na rozhrani
typu AMZ/ATZ

o TV
/\ AMZ | | ATZ |

Obecné byly u studovanych laminata zjistény 2 rozdilné tendence v chovani trhliny

na rozhrani. Na rozhrani typu ATZ/AMZ, viz obr. 64a), kdy se trhlina $ifi do materidlu
s tlakovymi rezidudlnimi napétimi, mize snadno dojit k bifurkaci trhliny. Alespon to
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naznacuji pribéhy vysetfovanych veli¢in (tangencidlniho napéti i hustoty deformacni
energie) pred vrcholem trhliny, viz obr. 65 pro nazornost.
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Obr. 65 Pribéhy tangencidlnich napéti pied vrcholem trhliny (studované na piiloblouku poloméru r)
pro rozhrani typu ATZ/AMZ; a) prvni rozhrani v lamindtu, b) tieti rozhrani v lamindtu

Z obr. 65 je ziejmé, ze tangencidlni napéti dosahuje pro trhlinu na rozhrani typu
ATZ/AMZ svého lokdlniho maxima ve dvou riznych smérech, které jsou témer symetrické
vzhledem k piivodnimu sméru Siteni trhliny, coZz podporuje teorii o bifurkaci trhliny na
rozhrani tohoto typu a soucasné je v souladu s experimentalnim pozorovinim tohoto jevu,
viz napi. [11], [13]. Zda dojde k bifurkaci trhliny, ¢i zda se trhlina pouze vychyli
z ptivodniho sméru nebylo pfedmétem zdjmu této prace, ale mohlo by byt zajimavym
namétem analyz do budoucna.

Pro uplnost je uveden i graficky pribeh tangencidlnich napéti pred vrcholem trhliny
pro druhy typ rozhrani (AMZ/ATZ), kdy se trhlina S§ifi do materidlu s tahovymi
rezidudlnimi napétimi. Z prubéhu na obr. 66 je vidét, Ze na tomto typu rozhrani urcuje
smér dalSiho Siteni trhliny pouze jeden lokdlni extrém studované veliCiny (tangencidlniho
napéti ope piipadné hustoty deformacni energie w). Poloha tohoto lokdlniho extrému je
v tomto piipad¢ blizkd sméru kolmému k rozhrani, coZ souvisi s tim, Ze se trhlina ve vrstvé
ATZ §iti kolmo ke sméru tahovych napéti.
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Obr. 66 Priibéh tangencidlniho napéti pied vrcholem trhliny (studovaného na piiloblouku poloméru r)
pro rozhrani typu AMZ/ATZ

Rozlozeni tangencidlnich napéti v jednotlivych vrstvich keramického laminatu II
Ize vidét na obr. 67, kde je taktéZ zfetelny smér pred vrcholem trhliny, ve kterém je tato
veli¢ina maximalni. Konkrétn¢ na obr. 67a) se vrchol trhliny nachdzi na druhém rozhrani,

NP

trhlina se ma §ifit do vrstvy ATZ s tahovymi rezidudlnimi napétimi a tangencidlni napéti
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dosahuje maximélnich hodnot ve sméru kolmém k rozhrani. Na rozdil od toho na obr. 67b)
dosédhl vrchol trhliny tfettho rozhrani a trhlina ma tendenci k rozdvojeni nebo alespoinl
k vyraznéjSimu vychyleni se ze svého piivodniho sméru.

a) b)

Obr. 67 RozloZeni tangencidlnich napéti v keramickém lamindtu II; a) druhé rozhrani v lamindtu
(AMZ/ATZ), b) tieti rozhrani v lamindtu (ATZ/AMZ)

v v

Jako dopliikkova byla v rdmci problematiky $ifeni trhliny ve studovaném lamindtu
pfes jednotlivd rozhrani provedena analyza zdvislosti sméru dalSiho Sifeni trhliny
z rozhrani ¢ na pocatecni orientaci trhliny ¢, viz publikace [146]. Bylo modelovano pét
riznych pocéte€nich orientaci trhliny ¢ ve vrstvé ATZ vzhledem k rozhrani a pro kazdou
znich byla pomoci obou kritérii (MTS i SED) odhadnuta zména sméru dal$iho Sifeni
trhliny na rozhrani ¥ viz obr. 64a) pro pouZité znaceni. ZjiSténé hodnoty ¥ byly ndsledné
pfepocitdny na vysledny smér $iteni trhliny oznaceny ¢ (tihel mezi smérem dalSiho Sifeni
trhliny a rozhranim ¢ = ¢ - ), analogické znaceni jako u keramického laminatu I na
obr. 49. Poznamenejme, Ze byl uvaZovin vzdy pouze jeden lokdlni extrém dané veliCiny

(7kladné). Vysledky jsou uvedeny v tabulce XIX.

Tab. XIX Sméry siieni trhliny ¢, z rozhrani ATZ/AMZ v zdvislosti na pocdtecni orientaci trhliny ¢

7[deg] ¢ (= ¢ - y) [deg]
¢ [deg]

MTS SED MTS SED
88 68,7 61,5 19,3 26,5
85 65,7 58,2 19,3 26,8
80 60,6 53,0 19,4 27,0
70 50,7 421 19,3 27.9
60 40,5 30,7 19,5 29,3

Jak ukazuji hodnoty v tabulce XIX, nemd pocate¢ni orientace trhliny v prvni vrstvé
keramického lamindtu téméf Zadny vliv na smér dalSitho Sifeni trhliny z rozhrani. Pro
Siroky rozsah pocate¢nich orientaci trhliny vzhledem k rozhrani jsou odhady sméru dal§itho
Siteni trhliny z rozhrani ATZ/AMZ téméf totoZné a to pro ob€ zvolend kritéria. Trhlina se
ve studovaném lamindtu po prichodu prvni vrstvou podle vysledkd v tabulce XIX na
rozhrani vychyli do sméru asi 20 az 30 stupnid od roviny rozhrani a pod timto thlem se
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bude Sifit vrstvou AMZ (pfipomeiime, Ze je mozna krom¢ deflekce trhliny i jeji bifurkace
na tomto typu rozhranf).

Publikace [146] obsahuje taktéZ prvni studii Sifeni trhliny v daném keramickém
lamindtu ptes prvni Ctyfi rozhrani a dokumentuje tak soulad s experimentalné
pozorovanym schodovitym mechanismem $ifeni trhliny pies jednotlivé vrstvy. Autor¢iny

vvvvv

studovaném lamindtu s jinym pomérem tlousték jednotlivych vrstev.

Zatimco plivodni lamindt mél pomér tlousték jednotlivych vrstev o = tar/tamz
roven pfiblizné 5:1, v publikacich [91] a [92] byly nové studovany tii dal§i modelové
konfigurace s pomérem tlousték jednotlivych vrstev 2:1, 7:1 a 10:1. Pfitom byla zachovana
konstantni celkovd tloustka lamindtu 3 mm. Odpovidajici hodnoty fatz a tamz véetné
piislusnych rezidudlnich napéti v jednotlivych vrstvach vznikajicich v laminatu v dasledku
vyrobniho procesu pii ochlazeni na pokojovou teplotu jsou uvedeny v tabulce XX.
Poznamenejme, Ze hodnoty rezidudlnich napéti zjisténé pomoci numerickych simulaci a
uvedené v tabulce XX jsou opét ve velmi dobré shod¢€ s hodnotami uréenymi pomoci
analytickych vztahti (107) a (108), viz tabulka XVII a odpovidajici komentaf.

Tab. XX Tloust’ky jednotlivych vrstev a odpovidajici rezidudlni napéti pro riizné geometrické konfigurace
keramického lamindtu I1

Pomér tlousték jednotlivych vrstev p 21 5.1 7.1 10:1
(tarz/tamz)
tarz [mm] 0,4288 0,5170 0,5384 0,5556
tamz [mm] 0,2140 0,1038 0,0770 0,0556
Oarz [MPa] 247 115 84 60
Oamz [MPa] -620 =715 =737 =754

Pfi odhadech sméru dalsiho S$ifeni trhliny ¢ z prvniho rozhrani typu ATZ/AMZ
pomoci obou kritérii a pro vSechny uvedené pomcry tlousték jednotlivych vrstev p byla
jako pocate¢ni orientace trhliny zvolena hodnota ¢ = 88° (tedy trhlina téméf kolma
k rozhrani). Jak Ize vidét z vysledka uvedenych v tabulce XXI, nemd ani pomér tlousték
jednotlivych vrstev p vyrazny vliv na smér dalSiho Sifeni trhliny zrozhrani typu
ATZ/AMZ. Veskeré vysledné hodnoty se opét pohybuji v rozsahu 20-30°, stejné€ jako pfi
analyze vlivu pocateCni orientace ¢ na vysledny smér Sifeni trhliny za rozhranim v tabulce
XIX.

Tab. XXI Sméry dal§iho Siveni trhliny ¢, z prvniho rozhrani ATZ/AMZ odhadnuté na zdkladé kritérii MTS
a SED pro rizné poméry tlousték jednotlivych vrstev p

Pomér tlousték jednotlivych vrstev p 21 5.1 7.1 101
(tarz/tamz)
MTS kritérium +35,5 +22.7 +19,8 +18,4
¢ [deg] —
SED kritérium +25,3 +26,3 +26,3 +26,3

Rozsiii-1i se studie sméru $iteni trhliny v keramickém laminétu i na dalSi rozhrani,
lze ziskat vysledné grafické pribchy Sifeni trhliny pfes prvni Ctyfi vrstvy lamindtu, viz
schémata na obr. 68.
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Obr. 68 Schématické zndzornéni vysledné trajektorie trhliny $iFici se pies prvni étyii vrstvy keramického
lamindtu ziskané pomoci kritérii MTS a SED pro pomér tlousték; a) 2:1, b) 5:1, ¢) 7:1, d) 10:1

ZavéreCnym

shrnutim

trajektorii

trhliny pro

studované pomeéry tlousték

jednotlivych vrstev ziskané na zdkladé¢ numerickych simulaci vzdy do jednoho grafu pro
piislusné kritérium lze ziskat schémata na obr. 69.
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Obr. 69 Schématické zndzornéni vysledné trajektorie trhliny §iFici se pies prvni étyii vrstvy keramického
lamindtu pro poméry tlousték jednotlivych vrstev 2:1, 5:1, 7:1 a 10:1 ziskané pomoci numerickych
simulaci a aplikace a) MTS kritéria, b) SED kritéria
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Predevsim na zdklad¢ vysledkl na obr. 69a) se d4 fici, Ze pro vétsi pomery tloustek
jednotlivych vrstev p roste i odklon trhliny od ptivodniho sméru ve vrstvach s tlakovymi
rezidudlnimi napétimi. Ackoli toto je na prvni pohled Zadouci jev, ktery miZe zvysit
odolnost lamindtu proti Sifeni trhliny (¢im vétSi odklon od plivodniho sméru, tim déle se
muZe trhlina ve vrstvé za rozhranim S$ifit neZ dosdhne dalSiho rozhrani), v kombinaci
s odpovidajici piilis§ malou tloustkou vrstvy s tlakovymi rezidudlnimi napétimi je drdha
trhliny ve vrstvé za rozhranim ve skutecnosti kratsi. Pfi ndvrhu keramickych laminatid je
tedy v tomto ohledu nutnd jista optimalizace.

Poznamenejme na zavér, Ze dalSi zvySovani poméru tlousték jednotlivych vrstev p
nad hodnotu 10:1 nevede k vyrazn€j$sim zméndm ve vysledné trajektorii trhliny v laminétu
a z praktického pohledu nemaji tak vysoké poméry tlousték jednotlivych vrstev smysl.
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7  DISKUZE VYSLEDKU A PERSPEKTIVY DALSIHO
VYZKUMU

Obecnym cilem disertacni prace bylo popsat chovani trhliny Sitfici se v okoli, respektive
ptes rozhrani dvou riznych materidl a na zdklad¢ ziskanych vysledkii navrhnout postupy
hodnoceni vlivu materidlového slozeni a geometrického uspofddadni vrstevnatého
kompozitu na jeho odolnost proti lomové-mechanickému poruSovéni. Soucésti disertacni
prace je kritické a hodnotici shrnuti kritérii stability odvozenych pro trhlinu s vrcholem na
rozhrani, na jejichZz zdkladé je moZné hodnotit chovéni trhliny, jejiz vrchol dosdhnul
rozhrani. Cilem price nebylo tato kritéria navrhovat, nybrz piedevSim je testovat a
aplikovat za tcelem posouzeni lomovych vlastnosti pfislusSnych materidli a konstrukeci.
Nejprve bylo provedeno nékolik obecnych studii a analyz, které mohou pfispét k lepSimu
pochopeni obecnych zdkonitosti a principii chovani trhliny s vrcholem na rozhrani. Teprve
nasledn¢ byla price zaméiena na praktické aplikace, a to prevazné na polymernich
vicevrstvych trubkach a keramickych laminatech.

7.1 Teoretické studie

24

Nachazi-li se vrchol $ifici se trhliny v blizkosti materidlového rozhrani, maze byt chovani
trhliny v této oblasti vyznamné ovlivnéno, nebot’ materidlové rozhrani vyznamné ovliviiuje
puvodné homogenni pole napéti v télese. Jak vyrazné bude Sifeni trhliny v blizkosti
rozhrani ovlivnéno, to zavisi predev§im na poméru modulii pruznosti v tahu jednotlivych
materidld pfed a za rozhranim. Sifi-li se trhlina smérem do tuz§iho materidlu, pasobi
rozhrani tzv. stinicim efektem a brani trhlin€ v jejim dalSim Sifeni (zpomaluje ji). Je-li

vvvvvvvv
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materidlem ,,pfitahovana‘ a celkové je jeji Sifeni v materidlu snazsi.

Zasadni otdzkou vétSinou je, co se stane, dosdhne-li vrchol trhliny materidlového
rozhrani. V tomto piipad€ ptestdvaji platit piistupy klasické LELM a je nutné jeji
zobecnéni, nebot’ se meéni exponent singularity napéti z hodnoty %2 na obecnou hodnotu p
(pro trhlinu kolmou k rozhrani), resp. p; a p» (pro trhlinu obecné orientovanou vzhledem
k rozhrani). Jak bylo ukdzdno i na tyto hodnoty maji vliv elastické vlastnosti materidlu
pfed i za rozhranim. Nachdzi-li se vrchol trhlina na rozhrani mezi poddajnym a tuhym
materidlem, jeji exponent singularity napéti je mensi nez 0,5. V opacném piipadé, kdy se
trhlina $ifi z tuz8iho materiélu, je hodnota p na rozhrani vétsi nez 0,5.

V souvislosti s exponenty singularity napéti je nutné poznamenat, Ze v ramci
diserta¢ni prace bylo ovéfeno, Ze hodnoty p uréené at’ uz na 2D modelu (pfi aproximaci
pomoci rovinné deformace) nebo uprostfed 3D modelu se velice dobfe shoduji s vysledky
analytického feSeni. Naproti tomu hodnoty exponentu singularity napéti ur¢ené na povrchu
3D modelu se vyrazné¢ liSily, coZ bylo vysvétleno existenci tzv. rohové singularity, neboli
vlivu volného povrchu. Tento fenomén je v soucasné dobé predmétem zdjmu védeckych
praci a bylo uz naptiklad dokdzano, Ze hodnota rohové singularity zavisi na Poissonovych
¢islech obou materidlt. Jednim z disledkt nizké singularity napéti na volném povrchu je
napt. pokles rychlosti $ifeni tinavové trhliny v téchto mistech. Je tedy ziejmé, Ze volny
povrch muZe hrat vyznamnou roli pfi hodnoceni chovani Sitici se trhliny a proto je
pfedevSim u tenkych téles vhodné tento vliv neopomijet a zahrnout ho do hodnoceni
Zivotnosti dané konstrukce.

Dalsi obecnou parametrickou studii, kterd byla v ramci procesu ,,seznamovani se*
s problematikou trhlin na rozhrani provedena, byla zaméfena na analyzu sméru dal$iho
Siteni trhliny z rozhrani. V prvnim kroku byl sledovan vliv materidlovych vlastnosti
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(modulii pruznosti v tahu) obou slozek a taktéz pocatecni orientace trhliny vzhledem
k rozhrani na zménu sméru $iteni trhliny na rozhrani. DileZitym zdvérem konstatovanym
na zakladé vysledkti numerickych simulaci je, Ze trhlina se nezdvisle na pocatecni orientaci
odklani vzdy pfiblizn€¢ do sméru kolmého na aplikované tahové napéti. Uvazujme nyni
piipad, kdy maji oba materidly stejné vlastnosti (v podstaté¢ se tedy jednd o trhlinu
v homogennim materidlu), jako referencni. Potom plati, Ze S§ifi-li se trhlina z tuzSiho
materidlu do poddajnéjsiho, bude jeji odklon od piivodniho sméru na rozhrani vétsi nez
v referenénim (homogennim) piipadé a naopak (pfi Sifeni z poddajnéjSiho do tuzsiho
materidlu se od pivodniho sméru odchyli méné€, nez kdyby mély oba materidly stejné
vlastnosti).

NP

Poznamenejme, Ze sméry dalSiho Siteni trhliny z materidlového rozhrani byly
odhadovéany na zdkladé numerickych simulaci a aplikace kritéria zobecnéného faktoru
hustoty deformacni energie, a bylo ukazano, Ze i pfi urCovani odklonu trhliny od
puvodniho sméru lze vyuZzit jak simulace na 2D modelu, tak ve stfedu 3D modelu.
Vysledky v obou piipadech jsou totiz kvalitativné i kvantitativné srovnatelné. Béhem
analyz na 3D modelu byl znovu pozorovan vliv tzv. rohové singularity. Na zdkladé
pozorovanych tendenci se doporucuje pti odhadech sméru dalsiho Siteni trhliny z rozhrani
v tenkych télesech vliv volného povrchu postihnout, nebot” jak bylo zjisténo, na povrchu
télesa se trhlina odklani vice od svého ptivodniho sméru nez je tomu ve stiedu télesa, coz
muze mit vliv na celkovou trajektorii trhliny i obecné na jeji chovéni.

7.2 Praktické aplikace

Jak bylo ukazano v ramci vybranych analyz a v rdmci shrnuti v ptedchozi kapitole 7.1, daji
se v oblasti Sifeni trhlin v télesech s materidlovymi rozhranimi nalézt jisté obecné
zékonitosti (vétSinou pouze kvalitativniho charakteru), na jejichz zdklad¢ lze I1épe
porozumét problematice poruSovani bi-materidlovych téles. Ne vzdy je ale kvalitativni
hodnoceni dostacujici a pro konkrétni aplikace je vétSinou zapotiebi dil¢i analyza daného
problému a poZaduji se i kvantitativné porovnatelné vysledky. Nésledujici kapitoly jsou
proto vénovany praktickym aplikacim, a to jmenovité na vicevrstvych polymernich
trubkach a dvou vybranych typech keramickych laminatt.

7.2.1 Vicevrstvé polymerni trubky

Problematika vicevrstvych polymernich trubek je na Ustavu fyziky materidli AV CR,
v. v. i. v Brné studovina jiz del§i dobu, a to mj. ve spolupraci s Ustavem materidlovych
véd a inZenyrstvi FSI VUT v Brné a Polymer Institute Brno, kde také probihaji nezbytné
experimenty napi. pro urceni mechanickych vlastnosti materidli jednotlivych vrstev dvou-
a tifvrstvych trubek, jejichZ znalost je kli¢ova pro vytvofeni numerickych modeli.

Vysledkem zminované spolupriace jsou napiiklad nové geometrie zkuSebnich
vzorkli navrZzenych pro laboratorni méfeni lomové houZevnatosti vrstevnatého
polymerniho systému. Tyto vzorky byly navrzeny s ohledem na jejich snadnou piipravu,
aby byly snadno vyrobitelné pifimo z dvou-, resp. tiivrstvé trubky. Na modelech téchto
vzorkl (stejné jako na modelu celé trubky) byly nasledné provedeny veskeré numerické
simulace. V nékterych ptipadech byly vzhledem k teplotni zdvislosti materidlovych
vlastnosti polymertt modelovany materidlové konfigurace pro riizné teploty (23 °C, -20 °C
a-60 °C).

Jelikoz byly vzorky navrzeny pro experimentdlni urCovani lomové houzevnatosti
vicevrstvych systémil, bylo zapotfebi v prvni fadé¢ na zdkladé¢ numerickych simulaci
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sestrojit pro oba vzorky (navrZzené pro zkousku ohybem a zkousku tahem) K-kalibracni
kfivky, tzn. zavislosti soucinitele intenzity napéti K, resp. korek¢ni funkce fla/W) na délce
trhliny. Pomoci linedrni regrese mohly byt z téchto zavislosti (pro oba zkuSebni vzorky i
model celé trubky, pro vSechny tii teploty a navic pro homogenni piipad) sestaveny
polynomické funkce zavislé na poméru a/W, do kterych jde pfi laboratornich testech
snadno dosadit a ziskat tim vyslednou hodnotu lomové houzZevnatosti.

Poznamenejme, Ze u studovanych dvou- a tfivrstvych trubek bylo zjiSténo, Ze
K-kalibra¢ni kiivky sestrojené pro rizné teploty (a tedy pro rizné materidlové vlastnosti)
se vyrazn¢ nelisi od kfivky sestrojené pro trubku z homogenniho materidlu (toto plati pro
oba typy zkuSebnich vzorkl i redlnou trubku). Na zdklad¢ tohoto zjisténi Ize konstatovat,
Ze pro odhad lomové houzevnatosti vicevrstvého systému lze pouzit pro rutinni méfeni
také korekéni funkci odvozenou pro homogenni materidl, aniz by vznikla pfili§ velka
chyba. Jedna se o dusledek malého rozdilu mezi elastickymi vlastnostmi materidlu pied a
za rozhranim, a proto je moZné prezentovany zaveér zobecnit na vSechny vicevrstvé
materidly, u nichz se materidlové vlastnosti jednotlivych slozek vyrazné nelisi.

Otézka toho, zda 1ze hodnoty lomové houZevnatosti ur€ené na navrzenych vzorcich
bezpecné prenést na redlnou trubku, byla zodpovézena s vyuzitim koncepce tzv.
dvouparametrové lomové mechaniky. Byly sestrojeny analogické kalibracni kiivky pro
T-napéti, resp. parametr biaxiality B. Na zdklad¢ téchto zavislosti bylo moZno konstatovat,
Ze hodnoty K;c zméfené na navrzenych zkuSebnich vzorcich jsou konzervativni, nebot’
hodnota parametru biaxiality B a souCasné tedy i mira ,,constraintu® (stisnéni deformace
pfed vrcholem trhliny) u téchto téles je v obou piipadech vyssi nez u redlné trubky.

Vsechny nésledujici analyzy provedené v ramci studia vicevrstvych polymernich
trubek byly zaméfeny na posouzeni vlivu vrstveni na lomové chovani tFivrstvého systému
s trhlinou na rozhrani. Byly provedeny a vyhodnoceny numerické simulace na ohybovém
vzorku i redlné trubce (pro materidlové kombinace pti uvedenych teplotich i pro nové
modelové konfigurace) a na zakladé kritérii stability (kritéria stfedniho napéti a kritéria
faktoru hustoty deformacni energie) odhadovany hodnoty efektivni lomové houZevnatosti,
resp. kritického zatiZeni pro trhlinu s vrcholem na rozhrani. Byly simulovény taktéZ rtizné
pfipady trhlin (vnitini, vné&jsi, s vrcholem na vnitinim rozhrani, s vrcholem na vné&j$im
rozhrani, trhlina ve 2D modelu, trhlina ve 3D modelu) a formulovany nasledujici zavéry:

= vysledky ziskané na zdkladé obou zminovanych kritérii (kritéria sttedniho napéti,
kritéria zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie) jsou ve velmi dobré
shodé€, ackoli jsou tato kritéria zaloZena na rozdilnych fyzikdlnich principech;

= piipad vnitini trhliny s vrcholem na vnéj$im rozhrani a vnéjsi trhliny s vrcholem na
vnitfnim rozhrani neni v praxi pravdépodobny;

= pii pokojové teploté, kdy je nejnizs§i pomér mezi moduly pruznosti v tahu ochranné
a zékladni vrstvy (ochrannd vrstva je nejpoddajnéjsi vzhledem k zakladnimu
materidlu), vykazuje trubka s vnitfni trhlinou s vrcholem na vnitfnim rozhrani
nejvyssi efektivni lomovou houZevnatost a potazmo i hodnotu kritického zatiZeni
(kritického vnitintho pretlaku, kritické sily) ze vSech studovanych materidlovych
kombinaci pfi riznych teplotéch;

= efekt poddajnych ochrannych vrstev na zlepSeni lomové-mechanickych vlastnosti

vV,

Vv, ev s

= tentyZ trend (vySsi kritické napéti pro poddajnéjsi ochranné vrstvy) byl pozorovan 1
u tazeného tifvrstvého pasu, kde byly rozdily jesté vyraznéjsi;
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Vv

= pro vné¢jsi trhlinu s vrcholem na vnéjSim rozhrani plati tytéZ zadvéry ohledné vyssi
odolnosti trubky proti Sifeni trhliny, jsou-li ochranné vrstvy poddajnéjSi nez
zakladni material;

= vnéjsi trhlina je u studovanych tfivrstvych trubek vzidy méné nebezpecnéjsi nez

trhlina Sifici se z vnitiniho povrchu;

= simulace na 2D modelech davaji konzervativni vysledky kritickych zatiZeni pfi
usetfeni obrovského mnozstvi ¢asu vyzadovaného numerickymi simulacemi na 3D
modelech.

Poznamenejme, Ze je vZdy velmi dulezité pred aplikaci kritérii stability odhadnout délkovy
parametr, ve kterém budou kritéria aplikovdna — at' uz na zdklad¢ souvislosti
s charakteristickym rozmérem materidlu, na zdklad¢ velikosti plastické zony, aj. (viz
kapitola 5.2.7 pro detaily).

7.2.2 Keramické laminaty I (A1,O3/Zr0O,)

Laminaty, neboli vrstevnaté kompozity, ptredstavuji novy smér v navrhovani predevS§im
keramickych materidlli, ktery ma za cil vylepsit typicky kiehké chovani keramiky, které
tento materidl, s jinak velice dobrymi vlastnostmi, znehodnocuje a velmi omezuje jeho
pouziti. V této praci byly studie zaméfeny na lomové chovani dvou konkrétnich
vrstevnatych kompozitii (keramicky laminét I sestdvajici z 59 alternujicich vrstev Al,O3 a
710, a keramicky laminat II tvofeny deviti vrstvami vzdjemné se stfidajicich materidlt
ATZ a AMZ) ve snaze mit k dispozici experimentdlni data k porovnani s vysledky
provedenych numerickych analyz.

U prvniho typu lamindtu byly numerické simulace zaméfeny pievazné na studie
zmény sméru Sifeni trhliny na rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami, coZ souvisi jednak
s rozdilnymi moduly pruznosti v tahu jednotlivych materidli a jednak s rezidudlnimi
napétimi existujicimi v jednotlivych vrstvach v disledku vyroby a rozdilnych koeficientl
teplotni roztaZnosti jednotlivych sloZek. Na zdkladé dostupnych experimentélnich dat byly
vytvofeny piislusné modely lamindtu s trhlinou obecné orientovanou k materidlovému
rozhrani.

Prvni z aplikovanych kritérii pro urceni sméru dalsiho Siteni trhliny z rozhrani, tzv.
MTS kritérium, se pro dany keramicky laminat ukdzalo jako nevhodné, nebot’ v Zddném

z uvazovanych piipadi nevedlo k cili. Ur¢ené hodnoty sméru Sifeni trhliny neodpovidaly
ani provedenému experimentu a ani praktickym zkuSenostem.

O néco lepsi vysledky byly ziskdny pomoci druhého kritéria — SED kritéria.
Pfipomenme, Ze 1 toto bylo aplikovadno v jeho ryze numerické formé, coZ souvisi s jeho
zévislosti na parametru r, tedy poloméru puloblouku, na kterém se hustota deformacni
energie v numerickém modelu urcovala. Ukdzalo se, Ze pii dostatecném zjemnéni sité
v okoli vrcholu trhliny a pfi dostate¢né malém poloméru r je moZné pomoci tohoto kritéria
predikovat smér dalSiho Sifeni trhliny po jejim prichodu pfes materidlové rozhrani.
Dostatecné malym polomérem je v tomto pfipad€ myslena hodnota 0,001 mm, jak vyplyva
z prezentovanych vysledk.

ProtozZe ale vétSinou dopiedu vhodnd velikost » neni zndma, doporucuje se SED
kritérium pouZzivat pouze pro prvni hruby odhad sméru Siteni trhliny z rozhrani. Problém se
zévislosti na parametru r a s tim souvisejicim extrémnim zjemnénim sit¢ v okoli vrcholu
trhliny eliminuje kritérium kombinujici feSeni numerické s analytickym. Toto kritérium je
zaloZeno na analogii s problémem trhliny v homogennim materidlu a pro odhad sméru
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dalsiho Sifeni vyuzivd poméru zobecnénych souciniteli napéti pro jednotlivé mody
zatézovani. Ackoli toto kritérium bylo pfedstaveno spolu s urcitymi zjednoduSujicimi
predpoklady, vysledky ziskané pii jeho aplikaci jsou v pfijatelné shodé s experimentalné
zjiSténymi daty. Mirnd odchylka vysledki mtiZe byt vysvétlena tim, Ze numerické simulace
byly provadény na 2D modelu, v disledku ¢ehoz byl zanedban redlny poloelipticky tvar
trhliny.

7.2.3 Keramické laminaty II (ATZ/AMZ)

Keramicky laminidt ATZ/AMZ byl podroben podrobnéj$im studiim, které byly zaméteny
na dva typické mechanismy zhouZevnaténi charakteristické pro dany typ kompozitu. Oba
tyto mechanismy jsou disledkem pro tyto materidly typického pribéhu rezidudlnich napéti
existujicich v laminétu. V prvni fad¢ dochézi v disledku tlakovych rezidudlnich napéti ve
vrstvich AMZ k néartistu tzv. zddnlivé lomové houZevnatosti vrstevnatého systému a
v druhé tad¢ dochézi ke zvySeni odolnosti laminatu proti Sifeni trhliny vlivem deflekce
(a/nebo bifurkace) trhliny na rozhrani typu ATZ/AMZ pii Sifeni trhliny do materidlu
s tlakovymi rezidudlnimi napétimi.

V souvislosti s prvnim jmenovanym mechanismem zhouZevnaténi byl nejprve
verifikovan pouzity numericky model srovnanim rezidudlnich napéti zjiSténych
numerickymi simulacemi s hodnotami uréenymi z analytickych vztaht. Nasledn¢ byl na
zéklad¢ numerickych simulaci pomoci MKP sestaven prabéh tzv. zdanlivé lomové
houZevnatosti keramického laminatu pro jeho prvnich pét vrstev a dédle byl proveden
proces optimalizace geometrie laminatu za udcelem maximalizace jeho zdanlivé lomové
houzevnatosti. Na zdklad€ provedenych analyz je mozné formulovat ndsledujici zavéry:

= tlakova rezidudlni napéti ve vrstvé AMZ zvySuji zdanlivou lomovou houZevnatost
keramického lamindtu, pficemZz maxima jsou dosahovdna na rozhranich typu
AMZ/ATZ;

= zdvislost zdanlivé lomové houZevnatosti keramického lamindtu urend na zdklad¢
numerickych simulaci pomoci MKP se velice dobfe shoduje s toutéz zavislosti
ur¢enou pomoci metody vdhovych funkci;

= ve snaze o zpiesnéni byly provedeny vypocty zdanlivé lomové houzevnatosti na
zéklad€ kritéria zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie pro trhlinu
s vrcholem na prvnich ctyfech rozhranich a tyto hodnoty se ukdzaly jako mirné

Tvv s

niz$i nez hodnoty predikované pomoci metody vahovych funkcf;

= hodnoty K, urené pro trhlinu na rozhrani typu AMZ/ATZ se dobie shoduji
s experimentalné uréenymi hodnotami;

= zdanlivd lomova houzevnatost studovaného keramického lamindtu je prakticky
stejnd pro vSechna rozhrani typu AMZ/ATZ a nezavisi tedy na absolutni délce
trhliny (tento efekt je zplsoben tim, Ze dochdzi k zavirdni trhliny v tlakem
namahanych vrstvéch;

= na zédkladé ptedchoziho formulovaného zavéru byla jako hodnota zdanlivé lomové
houZevnatosti celého laminatu pfi optimalizacnim procesu uvaZovédna hodnota K,
na druhém rozhrani lamindtu, tzn. na prvnim rozhrani typu AMZ/ATZ;

= aCkoli pfi optimalizatnim procesu neddvaly numerické simulace a metoda
vdhovych funkci kvantitativné stejné vysledky, jejich trendy byly stejné a bylo
proto mozné na zdkladé obou pouzitych metod navrhnout optimdlni design
(tloustky vrstev) keramického lamindtu;
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= u studovaného typu laminatu je s ohledem na maximalizaci jeho zdanlivé lomové
houZevnatosti optimdlni pomé&r tloustek z47z:4pz piblizné 2:1 nebo mirné vyssi;

= je-li keramicky laminat vyroben podle ndvrhu s pomérem tlousték jednotlivych
vrstev 2:1, mize zdanlivd lomova houZevnatost tohoto kompozitu dosdhnout az
trojndsobku hodnot lomovych houZevnatosti jednotlivych slozek.

U druhého mechanismu zhouZevnaténi keramického laminatu vlivem tzv. ,,schodovitého*
mechanismu $ifeni trhliny pies jednotlivé vrstvy dochdzi k vyssi absorpci energie trhliny
béhem jejiho Siteni ve vychyleném sméru. Dulezitou roli zde hraji opét tlakova rezidudlni
napéti ve vrstvich AMZ. Pro urceni sméru dalSiho Sifeni trhliny z rozhrani byla aplikovana
kritéria MTS a SED, a to ve svych numerickych formach. Kromé zatiZeni rezidudlnimi
napétimi, byl laminét vystaven modelové zkouSce ¢tytbodovym ohybem, ktera se tradicné
pouziva pfi zkouSeni téchto materidld. Trhlina v prvni vrstvé byla modelovana jako téméf
kolma k rozhrani a byla sledovana jeji trajektorie pfes prvnich n€kolik vrstev keramického

laminatu.

Je dulezité zdaraznit, Ze obecné byly na zakladé numerickych simulaci pozorovany
dvé rozdilné tendence chovani trhliny v z4vislosti na typu daného rozhrani. Si¥i-li se trhlina
do materidlu s tlakovymi rezidudlnimi napétimi, naznacuji pribéhy vySetfovanych veli¢in
(tangencidlniho napéti a hustoty deformacni energie), Ze mizZe snadno na rozhrani dojit
k bifurkaci (rozdvojeni) trhliny. VySetfované veliiny totiz dosahuji svych extrémnich
hodnot ve dvou riznych smérech, které jsou ptiblizn¢ symetrické vzhledem k ptivodnimu
sméru Sifeni trhliny. Na druhém typu rozhrani (AMZ/ATZ), kdy se trhlina $ifi do vrstvy
s tahovymi rezidudlnimi napétimi, urcuje smér dalSiho Sifeni trhliny pouze jeden extrém
vysetiovanych velicin, jehoZz poloha je blizkd sméru kolmému k tahovym rezidudlnim
napétim (a tedy kolma k rozhrani).

V ndvaznosti na pozorované dva zdkladni trendy Siteni trhliny pfes jednotlivé typy
rozhrani byly provedeny rozsdhlé analyzy, jejichZ vysledky Ize shrnout takto:

= aplikaci obou kritérii lze ziskat srovnatelné vysledky sméru dalSiho Siteni trhliny
z rozhrani;

= pocatecni orientace trhliny v prvni vrstvé keramického lamindtu nema témét zadny
vliv na smér dal§iho Sifeni trhliny po jejim priichodu rozhranim — trhlina se
nezdvisle na své pocatecni orientaci na rozhrani typu ATZ/AMZ vychyli vzdy do
sméru cca 20 — 30 stupnil od roviny rozhrant;

= ani pomér tlousték jednotlivych vrstev (studovany poméry 2:1, 5:1, 7:1 a 10:1)
nemd zdsadni vliv na zménu sméru Sifeni trhliny na rozhrani typu ATZ/AMZ —
trhlina se ve vrstvé AMZ stdle odchyluje do sméru cca 20 — 30 stupnit od roviny

rozhrani;

= pro vétsi pomery tloustek jednotlivych vrstev (napf. 10:1) roste odklon trhliny od
puvodniho sméru ve vrstvaich AMZ;

= ackoli je pfedchozi zdvér na jednu stranu Zadoucim jevem, aby se trhlina vice
vychylovala do sméru rovnobézného s rozhranim a tim se mohla v dané vrstve Sifit
déle, v dasledku s vysokym pomérem tlousték jednotlivych vrstev mé trhlina méné
prostoru se ve vrstvé AMZ §ifit a jeji drdha je tedy ve skutecnosti kratsi, coz souvisi
s mensi absorpci energie;

= s ohledem na tento mechanismus zhouzevnaténi je nutné nalézt rovnovdhu mezi
pomérem tlousték jednotlivych vrstev a odklonem trhliny od jejtho ptvodniho
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sméru na rozhrani typu ATZ/AMZ tak, aby byla maximalizovana drdha trhliny ve
vrstvé vyrobené z materidlu AMZ;

= zvySovani poméru tlousték jednotlivych vrstev nad hodnotu 10:1 nevede

e

k vyraznym zménam v trajektorii trhliny Sifici se v keramickém laminatu.

7.3 Perspektivy dalSiho vyzkumu

Disertaéni priace navazuje na tradiéni vyzkum Ustavu fyziky materidla AV CR, v. v. i.
v oblasti lomové mechaniky a rozSifuje ho predev§im v aplikani oblasti. VétSina
numerickych simulaci v rdmci této prace vSak byla provedena na 2D modelech a jak bylo
v neékterych kapitolach zminéno, mohou byt nékteré nepiesnosti v ziskanych vysledcich
dasledkem pravé tohoto zjednodusSeni. V budoucnu by tedy bylo jisté zajimavé aplikovat
publikované postupy na numerické simulace na trojrozmérnych modelech, kde by byl
zahrnut napiiklad vliv volného povrchu, redlny tvar trhliny a dalsi jevy nepostihnutelné pfi
dvojrozmérném modelovéni.

Zatimco o aplikacni Casti tykajici se keramickych laminati lze fici, Ze pouzité
principy linedrné elastické lomové mechaniky jsou obecné platné (u kiehkych keramickyh
materidlti nevznikaji pfed vrcholem trhliny Zadné nebo pouze malé plastické deformace),
u aplikaci na vicevrstvych trubkdch by bylo vhodné€j$i do simulaci zahrnout kromé
elastickych i plastické vlastnosti materidli jednotlivych vrstev a vyuZzit pro hodnoceni
soucdsti s trhlinou teorie a principy elasto-plastické lomové mechaniky (pfi hodnoceni
stability trhliny lze aplikovat napiiklad nékteré z kritérii zaloZzenych na otevieni trhliny,
kterd jsou pravé pro problémy s vétsi plastickou zénou pred vrcholem trhliny vhodnd). I
pfes zminované zjednodusSeni realizované aplikaci postupii LELM na problematiku
polymernich vicevrstvych trubek s trhlinou lze konstatovat, Ze takto (aplikaci postupl
LELM) ziskané vysledky jsou konzervativni a lze je v praxi pouZzit pro spolehlivé
hodnoceni Zivotnosti i v tomto ptipadé.

U keramickych lamindti by mohla byt optimaliza¢ni studie tykajici se ndvrhu
vhodného poméru tlousték jednotlivych vrstev s ohledem na maximalizaci zdanlivé
lomové houZevnatosti keramického systému rozsifena i na jiné typy keramickych laminatu,
piipadné by se mohlo pfistoupit ke komplikovanéjSim geometrickym a materidlovym
konfiguracim (pouziti vice riznych materidli o riznych tloustkach s efektem postupného
ndrtstu tlakovych rezidudlnich napéti).
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8 ZAVERECNE SHRNUTI

Cilem diserta¢ni prace bylo popsat chovani trhliny Sifici se v okoli, respektive ptes
rozhrani dvou rtiznych materidli a na zdkladé ziskanych vysledki navrhnout postupy
hodnoceni vlivu materidlového slozeni a geometrického uspofddani vrstevnatého
kompozitu na jeho odolnost proti lomoveé mechanickému porusSovéni.

Kromé toho, Ze diserta¢ni prace obsahuje hodnotici resersi tykajici se soucasného
poznéni v oblasti kritérii stability pro obecné singuldrni koncentratory napéti, jeji soucasti
je také prehledné shrnuti a vysvétleni kritérii stability odvozenych v ramci nékolikaletého
vyzkumu v oblasti zobecnéné lomové mechaniky na Ustavu fyziky materidld AV CR,
v. v. i. v Brné. Dil¢i zavéry formulované v ramci vyzkumu béhem autorcina doktorského
studia jsou rozdéleny na dvé oblasti.

8.1 Teoretické studie

= S vyuzitim metody konecnych prvkl byl navrzen spolehlivy numericky model
umoziujici vypocet pole napéti a posuvll v okoli vrcholu trhliny §ifici se v blizkosti
a pres rozhrani dvou elastickych materidli. Byla sledovéana citlivost vysledkil na
volbu sit¢ MKP a nalezena optimdlni velikost prvkii v oblasti vrcholu trhliny
zarucujici spolehlivé vysledky.

= Byla navrZena metodika umoziujici stanoveni lomové mechanickych parametrti pro
trhlinu s vrcholem v blizkosti a na materidlovém rozhrani.

= Na zdkladé navrzenych postupii byly stanovovdny hodnoty soucinitele a
zobecnéného soucinitele intenzity napéti pro rtizné geometrické a materidlové
konfigurace.

= Byla diskutovdna nepfesnost hodnot souciniteli intenzity napéti v t€sné blizkosti
rozhrani a byla navrzena metoda pro odhad efektivniho soucinitele intenzity napéti
K. pro oblast materidlového rozhrani.

= Byla aplikovdna vybrand kritéria stability a diskutovana jejich vhodnost pro dané
problémy.

= Na zdklad€¢ analogie s trhlinou v homogennim materidlu bylo na zdkladé poméru
zobecnénych soucinitelii intenzity napéti navrZzeno kritérium pro odhad zmény

oA

sméru Siteni trhliny na rozhrani dvou materidlt.

= Zduraznéna byla nutnost vhodné volby délkového parametru r, resp. d, ve které jsou
kritéria stability aplikovdna, a byla citovdna a testovdna doporuceni dostupna
v literatufe.

8.2 Praktické aplikace

Dalsi zavéry byly formulovdny v rdmci aplikace navrzené metodiky pro hodnoceni
soucasti s trhlinami na konkrétni praktické aplikace, tj. v tomto pifipad¢ na vicevrstvé
polymerni trubky a keramické laminaty.

8.2.1 Vicevrstvé polymerni trubky

= Byly navrzeny dva zkuSebni vzorky pro laboratorni méfeni lomové houZevnatosti
vicevrstvych polymernich trubek.
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8.2.2
=

Pro oba nehomogenni zkuSebni vzorky, stejn¢ jako pro redlnou trubku byly
stanoveny kalibra¢ni funkce usnadiiujici urovani lomové houZevnatosti danych
materidli v laboratornich podminkach.

Na zékladé¢ dvouparametrové lomové mechaniky byla diskutovdna ptenositelnost
parametrii ur¢enych na zkuSebnich vzorcich na redlnou trubku a ukdzdno, zZe
v ptipadé¢ navrZzenych nehomogennich vzorkii jsou namétfené hodnoty lomové
houZevnatosti konzervativni.

Pomoci vybranych kritérii stability byly stanoveny hodnoty kritickych zatiZeni pro
Siteni trhliny pfes materidlové rozhrani.

N4

Provedené analyzy umoziuji formulovat doporu€eni, kterd mohou ptispét k vyssi
odolnosti vicevrstvych polymernich trubek proti nestabilnimu $ifeni trhliny.

Keramické laminaty

Bylo ukdzano, ze rezidudlni napéti vznikajici u keramickych laminat v disledku
jejich vyroby mohou mit pfiznivy vliv na jejich lomové vlastnosti. Pfitom muze
existovat vice riznych mechanismii zhouZevnaténi.

Na zdklad¢ postupii zobecnéné LELM byla odhadnuta hodnota zdanlivé lomové
houZevnatosti keramického lamindtu. Vypocitané hodnoty jsou v dobré shodé
s publikovanymi daty ur¢enymi experimentaln¢.

Na zdklad€ numerickych simulaci, stejn¢ jako pomoci metody vdhovych funkci byl
navrzen optimdlni design keramického lamindtu s ohledem na dosazeni jeho
maximdlni lomové houZevnatosti.

Bylo ukdzdno, Ze u mechanismu zhouZevnaténi vlivem ,,schodovitého*
mechanismu $ifeni trhliny pfes jednotlivé vrstvy lamindtu je pii optimalizaci
lamindtu nutné najit rovnovdhu mezi odklonem trhliny na rozhrani a pomérem
tloustek jednotlivych vrstev tak, aby byla maximalizovana drdha trhliny ve vrstvach
s tlakovymi rezidudlnimi napétimi.

Predlozena disertac¢ni prace byla vypracovana za finan¢ni podpory téchto granti:

Fondu védy FSI & BD1373005 “Sifent trhlin ve vrstevnatych kompozitech”
GA AV CR &. 1QS200410502  “Vlastnosti konstrukénich materidlt vyvijenych a

v kritkodobém horizontu pouzitelnych v dopravé,
zdravotnictvi a energetice”

GA AV CR &. KIB200410803  “Zobecnéni linedrni elastické lomové mechaniky na

problémy Sifeni trhlin v nehomogennich materidlech”

GA CR ¢&. 106/04/P084 “Vliv rozhrani dvou materidli na Sifeni Unavovych
trhlin”
GA CR ¢. 101/05/0227 “Studium lomového chovani kompozitnich trubek

z polyolefini”

GA CR ¢. 101/05/0320 “Reseni obecnych koncentrétorii napéti v anisotropnich

heterogennich prostfedich pomoci kombinace MKP a
techniky spojité rozloZenych dislokaci”
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106/08/1409

. 101/09/J027

. 106/09/0279

. 106/09/H035

“Viceurovinovy design pokrokovych materidla”

“Vliv volného povrchu na Sifeni inavové trhliny”
“Houzevnatost  polyolefinovych  kompozith  se
submikroskopickymi ¢asticemi”

“Role struktury sesitované polymerni matrice
v Casticovém kompozitu. Vicetdroviiové modelovani a
experimentalni ovéieni”

“Souvislost mezi strukturdlnimi zménami, rozvojem

poskozeni a Sifenim trhlin ve svafovanych polymernich
soucastech”

“Mechanismy lomového poruSovani vrstevnatych
polymernich prostiedi”

“Viceurovinovy design pokrokovych materidla”
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SEZNAM POUZITEHO OZNACENI A ZKRATEK

V seznamu jsou uvedena oznaceni a zkratky vyskytujici se v celém textu. V piipadé, Ze se
v textu vyskytuje dalSi znaceni, vztahuje se pouze k dané Casti textu a jeho vyznam je

tamtéz uveden.

Oznaceni
Q;,....d;
B
COD
CODc¢
CMOD

CM OD C,th

CTOD
CTOD C,th

h, h(x,a)

Hc, Hic
ch

Kappr
Kc, Kic

Kres
Kth

LELM

Popis

Konstanty piislusejici i-tému exponentu singularity napéti p;
Parametr biaxiality

,,Crack opening displacement = otevieni trhliny

Kfriticka, resp. prahova hodnota otevieni trhliny COD

,»Crack mouth opening displacement = otevieni trhliny na povrchu
vzorku

Kritickd, resp. prahovd hodnota otevieni trhliny na povrchu vzorku
CMOD

,»Crack tip opening displacement‘ = otevieni ve vrcholu trhliny
Kfriticka, resp. prahova hodnota otevieni ve vrcholu trhliny CTOD

Vzdalenost pred vrcholem trhliny, na které se aplikuje kritérium stfedniho
napéti

Modul pruznosti v tahu

Elasto-plastickd lomova mechanika

Znama funkce odpovidajici pfisluSnym slozkam tenzoru napéti
Kriticka hodnota sily pfi tfibodovém ohybu

Znédma funkce odpovidajici pfisluSnym slozkam vektoru posunuti
Hnaci sila trhliny

Viéhové funkce

Zobecnény soucinitel intenzity napeti

Kfritickd hodnota soucinitele intenzity napcti

Prahova hodnota soucinitele intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti

Zdénlivad lomova houZevnatost

Kfritickd hodnota soucinitele intenzity napéti = lomova houZevnatost
Efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti (v misté rozhrani)
Soucinitel intenzity napéti pii danych rezidudlnich napétich
Prahova hodnota soucinitele intenzity napéti

Veli€ina fidici chovéni trhliny

Kriticka hodnota veliiny, kterd je zdkladem kritéria stability

Linearné€ elastickd lomova mechanika
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LLD
M
M1, M2
MKP
MTS

s =2 3

Sc
SED
SEDF
SSY
a1z, TAMZ
T
Ty
Ty

w

w
a, f

OATz, OAMz

Op, ﬁD

,,Load line displacement* = posuv pod zatiZzenim

Oznaceni homogenniho materidlu

Oznaceni jednotlivych sloZek bi-materidlového télesa (kompozitu)
Metoda kone¢nych prvka

»Maximal tangential stress** = maximalni tangencidlni napéti
Pocet exponentli singularity nap&ti

Celkovy pocet vrstev v keramickém laminétu

Exponent singularity napéti

Faktor hustoty deformacni energie

Kfritickd hodnota faktoru hustoty deformacni energie

,»dtrain energy density* = hustota deformacni energie

»dtrain energy density factor* = faktor hustoty deformacni energie
»dmall scale yielding* = malé pruzné plastické deformace
Tloustka jednotlivych vrstev ATZ a AMZ keramického lamindtu
T-napéti

Pokojova teplota

,»tress free temperature® = teplota, pifi které zacinaji v materidlu vznikat
rezidudlni napéti

Hustota deformacni energie

Energie napjatosti

Kompozitni parametry definované v praci [74]

Koeficienty teplotni roztaznosti materidlit ATZ a AMZ
Dundursovy kompozitni parametry

Vzdalenost vrcholu trhliny od rozhrani

Slozky tenzoru pfetvofeni (i, j nabyvaji hodnot x, y nebo r, )
Pocate¢ni orientace trhliny vzhledem k rozhrani, viz obr. 49
Smér dalsiho $ifeni trhliny z rozhrani, viz obr. 49

Zména sméru Siteni trhliny na rozhrani

Vlastni ¢islo, A=1-p

Modul pruznosti ve smyku

Poissonovo ¢islo

Pomér tloustek jednotlivych vrstev t47z / tapz u keramického laminétu II
Mez kluzu

Hodnota aplikovaného napéti

Kfriticka hodnota aplikovaného napéti

102



Hodnoceni stability obecnych koncentritort napéti ve vrstevnatych materidlech

Ojj Slozky tenzoru napéti (i, j nabyvaji hodnot x, y nebo r, )
Oies Residudlni napéti

Oin Prahovd hodnota napéti pro Sifeni inavové trhliny

by Zobecnény faktor hustoty deformacni energie

X Kritickd hodnota zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie

D(x,y) Airyho funkce napéti

v Uhel rohu stény ve Williamsové ptivodnim fesen{
L1 11 Oznaceni jednotlivych médi zatéZovani
(r,0) Poléarni soutadnice s pocatkem ve vrcholu trhliny
\Ya Laplacetv operator
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PRILOHA

V nésledujicim jsou zobrazeny zavislosti

ur¢ené na dvouvrstvych a tfivrstvych

polymernich trubkéch, které rozsituji oblast vysledkli uvedenych v kapitolach 6.2.4 a 6.2.5.
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Obr. P1 Priibéhy korekéni funkce u nehomogenni dvouvrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu p¥i teploté -20 °C pro tii typy uloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pretlakem, C-vzorek

namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P2 Pribéhy korekéni funkce u nehomogenni dvouvrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu p¥i teploté -60 °C pro tii typy iiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem, C-vzorek

namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P3 Priibéhy korekcni funkce u nehomogenni tiivrstvé trubky pro vnitini trhlinu ve vnitini a stiedni
(zdkladni) vrstvé pii teploté -20 °C pro tii typy itiloh — plny model trubky zatizeny vnitinim pretlakem,
C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P4 Priibéhy korekcéni funkce u nehomogenni titvrstvé trubky pro vnitini trhlinu ve vnitini a stiedni
(zdkladni) vrstvé pii teploté -60 °C pro tii typy tloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pretlakem,
C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P5 Priibéhy korekcni funkce u ohybového vzorku dvouvrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu pro riizné teploty a pro homogenni p¥ipad
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Obr. P6 Priibéhy korekcni funkce u tahového vzorku dvouvrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu pro rizné teploty a pro homogenni piipad
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Obr. P7 Priibéhy korekéni funkce u ohybového vzorku tiivrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu pro riizné teploty a pro homogenni p¥ipad
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Obr. P8 Priibéhy korekcni funkce u tahového vzorku tiivrstvé trubky pro vnitini trhlinu v zdkladnim
materidlu pro rizné teploty a pro homogenni piipad
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Obr. P9 Zavislost parametru biaxiality pro dvouvrstvou trubku na délce vnitini trhliny s vrcholem
v zdkladnim materidlu pii teploté -20 °C pro tii typy itiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pretlakem,

C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P10 Zdvislost parametru biaxiality pro dvouvrstvou trubku na délce vnitini trhliny s vrcholem
v zdkladnim materidlu pii teploté -60 °C pro tii typy tiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim pietlakem,

C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P11 Zdvislost parametru biaxiality pro dvouvrstvou trubku vyrobenou z homogenniho materidlu
(materidlu zdkladni vrstvy) na délce vnitini trhliny pro tii typy iiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim
pietlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P12 Zavislost parametru biaxiality pro tiivrstvou trubku na délce vnitini trhliny s vrcholem ve vnitini
ochranné vrstvé a v zdakladnim materidlu p¥i teploté -20 °C pro tii typy viloh — plny model trubky zatiZeny
vnitinim pretlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P13 Zdvislost parametru biaxiality pro tiivrstvou trubku na délce vnitini trhliny s vrcholem ve vnitini
ochranné vrstvé a v zdakladnim materidlu pi¥i teploté -60 °C pro tii typy vloh — plny model trubky zatiZeny
vnitinim pietlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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Obr. P14 Zdvislost parametru biaxiality pro tiivrstvou trubku vyrobenou z homogenniho materidlu
(materidlu zdakladni vrstvy) na délce vnitini trhliny pro t¥i typy iiloh — plny model trubky zatiZeny vnitinim
pretlakem, C-vzorek namdhany tiibodovym ohybem, C-vzorek namdhany tahem
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ve vrstevnatych kompozitech*

2007 Absolventka ,,Kurzu zdkladii védecké prace* ve dnech 12.-16. listopadu
2007

2006 — 2007 Vedouci cviceni z predmétth Pruznost a pevnost I a Pruznost a pevnost 11

na Fakult€ strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

VEDECKA OCENENI:
2006 Cena dé&kana Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
2006 Cena Nadace Preciosa

124



