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1 UVOD

Soucasnym trendem pii ndvrhu novych konstrukénich materidli se stava
koncepce jejich vzajemného vrstveni. Ukazuje se, Ze vrstevnaté materidly (napf.
keramické ptipadné polymerni kompozity nebo v praxi velice ¢asto vyuzivana
kombinace podklad — ochranna vrstva) vykazuji lepsi lomové mechanické vlastnosti,
nez maji pivodni materidly jednotlivych slozek. Vlivem pfitomnosti rozhrani
v soucasti a s tim souvisejici skokové zmény materidlovych vlastnosti konstrukce
dochézi k prerozdéleni napéti v télese a tim k ovlivnéni chovani piipadné trhliny.
Lze konstatovat, ze pravé existence rozhrani v kompozitu muize v nckterych
ptipadech ptisobit jako bariéra proti Sifeni trhliny, jindy mize plsobit jako misto
iniciace trhliny.

Tato prace se zabyva problematikou trhlin s vrcholem v blizkosti
bi-materialového rozhrani, véetné konfigurace trhliny s vrcholem pfimo na rozhrani.
Trhlina s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani reprezentuje (stejné¢ jako napf.
V-vrub) tzv. obecny singuladrni koncentrator napéti a pro popis jejiho 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 Sifeni, sméru dalSiho Sifeni nebo stabilitnich kritérii umoziujicich
rozhodnout o samotném §ifeni ¢i nesiteni trhliny.

Prace obsahuje kriticky teoreticky rozbor problematiky a je zaméfena prevazné
prakticky. Jejim cilem je, mimo jiné, navrhnout a aplikovat vhodné postupy
a kritéria popisujici chovani trhlin v kompozitnich materidlech. Prakticka ¢ast prace
je zaméfena na keramické a polymerni kompozity - urovéani jejich lomovych
parametrii numericky, navrh zkuSebnich téles pro ur€eni jejich lomovych parametri
experimentalné, odhad sméru dalSiho Sifeni trhliny pfi prichodu pfes rozhrani
pomoci metody konecnych prvki, pfipadné srovnani se sméry Sifeni pozorovanymi
pii experimentech.

2 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 ptivodné odvozeny pro trhlinu v homogennim materialu
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 S§ifit, ptipadné v jakém sméru.

Zatimco S$ifeni trhlin v homogennim télese je jiz relativné podrobné prostudovano,
je v soucasné¢ dobé snahou rozsifit teorii lomové mechaniky na materidly
s rozhranim, gradientni materialy ([9], [35]) atp., které nahrazuji ¢im dal Castéji
materialy klasické, nebot’ vykazuji lepSi vlastnosti. Klasickym ptikladem jsou
vrstevnaté keramické lamindty se zvySenou lomovou houZevnatosti ve srovnani
s kfehkymi materidly jednotlivych vrstev, viz napt. [2] az [6].



Pro hodnoceni lomového chovani trhlin s vrcholem na bi-materialovém rozhrani
je nutné znat analyticky popis napéti pted vrcholem trhliny, jehoZ obecné formulace
lze nalézt v literatute, viz napi. [8], [19], [20] pro trhlinu kolmou k bi-
materiadlovému rozhrani a [7], [10], [15] pro trhlinu obecné orientovanou k rozhrani.

NejvétSim problémem v oblasti zobecnéné lomové mechaniky jsou kritéria
stability. Dosud jich existuje jen velmi malo, pficemz vétSina z nich se omezuje na
konkrétni konfigurace, neni jesté dostate¢né otestovana nebo se teprve vyviji.

3 CILE PRACE

Ukazuje se (viz napft. keramické laminaty, polymerni kompozity nebo kombinace
ochranna vrstva - podklad), Ze existence rozhrani mezi jednotlivymi materialovymi
slozkami v kompozitu mize pozitivné ovlivnit jeho lomové mechanické vlastnosti.
V ptipad€ poruseni vyvolanych pfitomnosti trhliny je klicovou otazkou interakce
trhliny s rozhranim. Obecnym cilem vyzkumu realizovaného v ramci disertace v této
oblasti je popsat chovani trhliny Sifici se v okoli, respektive pifes rozhrani dvou
riznych materialti a na zakladé ziskanych vysledkii navrhnout postupy hodnoceni
vlivu materidlového sloZeni a geometrického uspotfadani vrstevnatého kompozitu na
jeho odolnost proti lomové-mechanickému porusovani. Pfedpokladanym a Zddoucim
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 linearni elastické lomové mechaniky a lze je uvést nasledovné:

S vyuzitim metody konecnych prvkii navrhnout spolehlivy numericky model
umoznujici vypocet napéti a deformaci v okoli vrcholu trhliny, ktera se Siri
v blizkosti rozhrani dvou elastickych materidalii, pripadné ktera ma vrchol na tomto
rozhrani.

Navrhnout postup, ktery umoziuje v obou pripadech stanovit hodnoty lomove-
mechanickych parametrii linearni a zobecnené linearni elastické mechaniky,
zejména pak hodnoty soucinitele a zobecnéného soucinitele intenzity napéti.

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

rvr

Diskutovat a analyzovat moznosti aplikaci kriterii stability pro trhlinu Sirici se
pres rozhrani dvou materialu (véetné stability trhliny s vrcholem na rozhrani) pro
riizné pripady materialového sloZeni a mozné geometrické konfigurace.

Ziskané postupy a vysledky pouZzit pro reSeni praktickych prikladii (ochranné
vrstvy, vicevrstvé trubky, keramické lamindty, ...) a to jak v laboratorni praxi
(kalibrace nehomogennich zkusebnich vzorkii), tak i v pripadech konstrukci
poruSovanych Sirenim trhlin (stanoveni kritického lomového napéti).



4 NAPJATOST V OKOLI VRCHOLU TRHLINY

Obecny popis napjatosti v okoli vrcholu obecné orientované trhliny koncici na
materialovém rozhrani byl v minulosti ¢asto studovan a lze ho nalézt v literatute, viz
napft. [10], [21]:
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V rovnicich (1) az (3) index i piedstavuje pfislusnost oznafenych veliCin
k danému exponentu singularity napéti p; (po€et exponentli singularity » je bud’
n = 2 pro prevaznou ¢ast konfiguraci obecné orientované trhliny a nebo » = 1 pro
trhlinu kolmou k rozhrani, jakoZto specidlni piipad obecné orientované trhliny,
a minoritni ¢ast konfiguraci obecné orientované trhliny, které v této praci nebudou
feSeny). Horni index (j) poukazuje na spojitost dané veli€iny s ptislusnou oblasti 1,
2, 3 bi-materidlu (viz obr. 1). Veli¢ina 4; odpovidd zobecnénému souciniteli
intenzity napéti pfisluSejici exponentu singularity p,, resp. vlastnimu Ccislu 4,
piicemz 4; = 1 — p;, a (r,6) jsou polarni soufadnice s poCatkem ve vrcholu trhliny,
pro podrobnosti viz napft. [22].
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Obr. 1 Trhlina obecné orientovand k rozhrani materialu M1 a M2

Pro stanoveni slozek tenzoru napéti u konkrétni geometrické a materidlové
konfigurace je nutné provést nésledujici tfi kroky:



(a) urcit odpovidajici exponenty singularity napéti;
(b)nalézt vlastni vektory a" az d°) odpovidajici p¥islusnému vlastnimu &islu A;
(c) urcit tzv. zobecnéné soucinitele intenzity napéti H,.

4.1 EXPONENTY SINGULARITY NAPETI

Obecné se u trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani urcuje vlastni ¢islo A,
resp. 41 a A, (dle konkrétni konfigurace), z podminky netrividlniho feSeni
homogenni soustavy 12ti rovnic (podminka nulového determinantu soustavy rovnic)
sestavené z okrajovych podminek problému, viz napt. [10], [21] pro podrobnosti.

4.2 VLASTNI VEKTORY

Protoze je soustava rovnic sestavenych z okrajovych podminek homogenni, 1ze
ziskat pouze proporciondlni feSeni, tj. poméry mezi jednotlivymi konstantami,
ficemz jako vhodna se ukézala volba d?® = 1, nebot pro tuto hodnotu
v homogennim ptipad¢ (tj. pro £, = E, a v; = v;) plati H - K.

4.3 ZOBECNENE SOUCINITELE INTENZITY NAPETI

K ur€eni hodnot zobecnéného soucinitele intenzity napéti lze vyuzit tzv. ptimou
metodu, viz napt. [36], pro jejiz aplikaci postacuje libovolny software zaloZeny na
numerickém fteSeni (napf. metodé konecénych prvkl apod.) bez dalSich uprav.
Metoda je zaloZena na porovnani numericky uréenych hodnot napéti pied vrcholem
trhliny s analytickym feSenim, pii¢emz je provedena extrapolace linearni ¢asti
zavislosti H = H (r) do bodu r = 0 (tj. do vrcholu trhliny). Jestlize je n = 2, vznika
vSak pro kazdou hodnotu vzdalenosti » soustava dvou rovnic pro neznamé H, a H,.
Je tedy nezbytné sestavit pocitaCovy program feSici zmiflovanou soustavu pro
kazdou vzdalenost 7.

Alternativou k pfimé metodé€ urceni zobecnéného soucinitele intenzity napéti,
ktera eliminuje naroCnost na kvalitu sit€¢ v okoli vrcholu trhliny, je vyuZiti tzv.
y-integralu ¢1 M-integralu. Tyto integralni postupy jsou zalozeny na ptredpokladu
platnosti Bettiho recipro¢niho teorému [30], [31] a zobecnény souclinitel intenzity
napéti je pomoci néj mozné urcit z kiivkového integralu, ktery je nezavisly na
integracni cesté¢ kolem vrcholu trhliny, detaily viz napt. [11], [12], [23], [24], [25].

5 KRITERIA STABILITY

Pii navrhu kritéria stability se Casto vychéazi z ptedpokladu, ze mechanismus
éifeni trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani (obr. 1) je stejny jako
mechanismus Sifeni trhliny v homogennim télese, viz napt. [16]. Lze tedy fici, Ze
stabilita trhliny je kontrolovdna v obou pfipadech stejnou veli¢inou L, kterda ma
jasny fyzikdlni vyznam a je definovatelnd v obou pfipadech (napf. hustota



deformacni energie, otevieni trhliny, stfedni hodnota napéti, apod.). Pfi pouziti
tohoto pfistupu pro Sifeni trhliny v homogennim materialu M (u kterého se
predpoklada, Ze ma stejné vlastnosti jako materidl M2 za rozhranim
bi-materidlového télesa) plati: L = L (...K(M)...) a v ptipad¢ trhliny s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani Sifici se do materialu M2 plati: L = L (...HM1/M2)...).
Na zaklad¢ ptedpokladu, Ze k nestabilnimu Sifeni trhliny dojde za podminek:
K = KcM) a H = H{(M1/M2), tj. veli¢ina L dosahne své kritické hodnoty
L = L, ktera je v obou ptipadech identicka [16]:

Lo(.K (M)..)=L.(.H.(M1/M2)...) . (4)

Na zakladé rovnice (4) lze urcit vztah mezi Ko(M) a Ho(M1/M2) a déle vypocitat
kritické aplikované napéti o, pti jehoz dosazeni dojde k nestabilnimu Sifeni trhliny,
a to z podminky:

H(c,,)<H.(M1/M?2) . (5)

Stanoveni kritického napéti je vyhodné sohledem na fyzikalni rozmér
zobecnéného souclinitele intenzity napéti, ktery je zavisly na velikosti exponentu
singularity napéti, aby bylo mozZzné porovnavat vysledné veli€iny pro rizné
geometrické 1 materidloveé konfigurace a kombinace.

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

= kritérium stfedniho napéti [22];

= kritérium zaloZené na velikosti plastické zony [18];

= kritérium zaloZené na faktoru hustoty deformacni energie [21], [22];
= kritérium otevieni trhliny [1], [17].

Je dulezit¢é na tomto misté poznamenat, Ze v pfipad¢ trhliny s vrcholem na
bi-materidlovém rozhrani je vétSinou nutné (na rozdil od kritérii stability pro trhlinu
v homogennim materialu) v zavislosti na mechanismu poruseni materidlu zavést
novy, obvykle délkovy parametr r, resp. d pfed vrcholem trhliny, kde se kritéria
aplikuji (napt. [28], [29]). Vyznam tohoto parametru, resp. metodika pro jeho uréeni
zatim nejsou v literatuie uspokojiveé vysvétleny. V souvislosti s touto problematikou
je vhodné alespont zminit tzv. teorii kritickych vzdalenosti (theory of critical
distances, TCD), viz napt. [32] az [34].

5.1 KRITERIUM STREDNIHO NAPETi{

Kritérium stability zaloZzené na hodnoté stfedniho napéti pred vrcholem trhliny
piedpoklada, ze veli¢inou L fidici $ifeni trhliny je rozeviraci napéti ptfed vrcholem
trhliny, resp. jeho stiedni hodnota ziskand integraci ptes jistou vzdalenost d.



5.2 KRITERIUM ZALOZENE NA VELIKOSTI PLASTICKE ZONY

Zatimco kritérium stfedniho napéti je vhodné predevSim pro piipady kiehkého
lomu, kritérium zalozené na velikosti plastické zony bylo primarné odvozeno pro
unavové trhliny. Pomoci néj je mozné odhadnout tzv. prahovou hodnotu zatizeni pro
cyklicky namdhana télesa strhlinou svrcholem na rozhrani. Zakladnim
predpokladem tohoto kritéria je, Ze §ifeni trhliny je kontrolovdno velikosti plastické
z0ny, tedy Ze L = R,

5.3 KRITERIUM ZALOZENE NA FAKTORU HUSTOTY
DEFORMACNI ENERGIE

V sedmdesatych letech minulého stoleti odvodil Sih kritérium stability pro trhlinu
v homogennim materidlu [26], [27], které je zalozeno na tzv. faktoru hustoty
deformacni energie. Toto kritérium se povazuje za jedno ze zakladnich a na rozdil
od v&tSiny ostatnich kritérii stability umozZiuje kromé podminek pro nestabilni Sifeni
odhadnout 1 smér dalSiho Sifeni trhliny. Pro trhlinu s vrcholem na rozhrani lze
analogicky odvodit tzv. zobecnény faktor hustoty deformacni energie X a za
ptedpokladu, ze L = ¥ je mozné odvodit ptislusné kritérium stability.

5.4 KRITERIUM OTEVRENI TRHLINY

Kritérium stability zaloZené na otevieni ve vrcholu trhliny C7TOD muiZe byt
aplikovano ve dvou riznych formach, pro podrobnosti viz [1]. Jednak byl odvozen
ryze numericky pfistup zalozeny na vypoctech pomoci MKP, ktery je univerzalni
a lze ho pouzit pro jakékoli kombinace materidlli (linedrn¢ elastické, pruzné
plastické), a jednak bylo odvozeno kritérium na zakladé kombinace numerickych
simulaci (MKP) a analytického feSeni rozlozeni napéti a deformaci v okoli vrcholu
trhliny, jehoZ pouZziti je omezeno na oblast LELM, tedy oblast malych plastickych
deformaci (SSY).

6 VYBRANE VYSLEDKY

V pocatcich studia dané problematiky byl diraz kladen ptfedevS§im na obecné
studie (napt. sméru Sifeni trhliny, existence tzv. rohové singularity apod.) a spise
teoretické problémy. Stézejni cast prace byla nasledné veénovana aplikaci
navrzenych postupli na konkrétni praktické oblasti — Sifeni trhlin ve vicevrstvych
polymernich trubkach a keramickych laminatech. V této kapitole jsou uvedeny
vybrané vysledky z téchto dvou analyz.

6.1 VICEVRSTVE POLYMERNI TRUBKY

Problematika vicevrstvych polymernich trubek byla a je zpracovavéna ve
spolupraci s Ustavem materialovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v Brné a Polymer
Institute Brno. Zakladnim modelem je trubka sestdvajici se z hlavni Casti a jedné
nebo dvou ochrannych vrstev (vnitini nebo/a vnéjsi), jejichz materidl by mél byt
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vhodné zvolen, a to s ohledem pfedevSim na jeho odolnost proti poskozeni, viz
obr. 2 znazornujici geometrii studovanych trubek.

\ R 45
R 55

R 57

a)
Obr. 2 Geometrie a) dvouvrstvé trubky, b) tiivrstvé trubky
Vtéto praci budou uvedeny vybran¢e vysledky tykajici se Sifeni trhlin
v trivrstvych trubkach, viz obr. 2b), u kterych je stfedni zakladni trubka obklopena

z obou stran poddajnéjSimi vrstvami ochrannymi, viz tab. 1. Poissonova ¢isla obou
materiali byla uvazovana konstantni pro vSechny teploty, v=0,35.

Tab. I Materidlové vlastnosti (modul pruznosti v tahu a mez kluzu) jednotlivych komponent
tiivrstvé trubky (PE100 — zakladni material, XSC50 — vnéjsi ochrannd vrstva)

T'=23°C T'=-20°C T=-60°C
Material E o0 E o E 00
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PE100 1213 20 2347 33 3391 48
XSC50 828 16 1774 31 2740 45

Pro urovani lomové-mechanickych parametrli vicevrstvych trubek byly navrzeny
dva typy laboratornich vzork, které byly zhotoveny ptfimo z tfivrstvé trubky a které
byly nasledné testovany a predevS§im modelovany za ucelem hodnoceni chovani
trhlin v téchto systémech. Konkrétné byl navrzen vzorek pro zkousku tiibodovym
ohybem ziskany z ptiivodni mezikruhové trubky teCnym fezem (obr. 3) a vzorek pro
tahovou zkousku pfipraveny z mezikruhové trubky ¢tvrtkruhovym vyiezem (obr. 4).

R ‘ N
ﬁ'
7 = J S =40 mm

Obr. 3 Ohybovy vzorek navrieny pro tiivrstvou trubku
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Obr. 4 Tahovy vzorek navrieny pro tiivrstvou trubku

Pro hodnoceni chovani trhlin ve vicevrstvych trubkéach byly vytvofeny numerické
modely odpovidajici jak redlnym trubkam, tak obéma navrzenym zkuSebnim
vzorkiim. Pii modelovani byly taktéz dodrzeny podminky experimentdlniho
uspofadani podle obr. 3 a 4. Béhem veSkerych simulaci lomové mechanickych
problémi na vicevrstvych trubkach byla uvazovana platnost predpokladii LELM
a dokonalé¢ adheze mezi jednotlivymi vrstvami. Materidly vSech vrstev byly
modelovany jako homogenni, izotropni a linearné elastické a trhlina jako idedIné
ostrd. Numerické analyzy byly provadény v komerénim kone¢no-prvkovém systému
ANSYS.

Jako prvni byly na polymernich trubkach vyhodnocovany K-kalibracni kiivky
neboli zavislosti soucinitele intenzity napéti K, resp. korekcni funkce f{a/W) na délce
vnitini trhliny a. Grafy K-kalibraénich kiivek byly vypracovany pro tfi ulohy
(trubku zatizenou vnitinim pretlakem, C-vzorek namahany tfibodovym ohybem
a C-vzorek namahany tahem) a taktéz pro vSechny tfi v tab. I zmiflované teploty
(uvazované s ohledem na teplotni zévislost materidlovych vlastnosti polymeri). Pro
srovnani byla tataZ analyza provedena taktéZ pro homogenni ptipad, u kter¢ho se
piredpoklada, ze celd trubka je vyrobena ze zdkladniho materialu (PE100), viz
K-kalibra¢ni kiivky na obr. 5 pro ilustraci.

25

——trubka, homogenni
— -trubka, nehomogenni, teplota 23°C

20 trubka, nehomogenni, teplota -20°C

trubka, nehomogenni, teplota -60°C

15 1

f(a/W) []

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8
a/Ww [-]

Obr. 5 Prubéhy korekéni funkce u tiivrstvé trubky zatizené vnitinim pietlakem pro vnitini
trhlinu v zakladnim materialu pro riizné teploty a pro homogenni pripad

Po vytvofeni K-kalibracnich kfivek na zékladé¢ numerickych simulaci pomoci
MKP byly tyto aproximovany polynomickymi funkcemi, které 1ze s vyhodou vyuZzit
pii laboratornim wurCovani lomové houZevnatosti na vicevrstvém vzorku.
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Ptenositelnost lomovych parametri ur€enych na laboratornich vzorcich na realnou
vicevrstvou trubku byla ovéfena pomoci teorie dvouparametrové lomové
mechaniky, ktera vyuziva veliCiny zvané T-napéti, resp. parametru biaxiality B.
Byly sestrojeny kiivky zavislosti B na délce trhliny a pro vSechny uvaZované
geometrické a materidlové konfigurace. Nebot' mira stisnéni deformace pied
vrcholem trhliny pro laboratorni vzorky (charakterizovana veli¢inou 7, resp. B) je
vetsi nez pro redlnou konstrukei, jsou hodnoty lomové houzevnatosti uréené na
zkuSebnich télesech konzervativnimi hodnotami.

Z grafu na obr. 5 lze vidét, ze K-kalibra¢ni kiivky pro homogenni ptipad
a nehomogenni pfipady pro vSechny tii teploty se nelisi nijak vyrazné. Toto je
dasledek ne pftilis velkého rozdilu materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev. Na
zéklad¢ tohoto poznatku Ize konstatovat, Ze v téchto ptipadech lze pro odhad
lomové houZevnatosti vicevrstvého systému pouzit 1 korekéni funkci odvozenou pro
homogenni material bez dopusténi se piili§ velké chyby. Tento zavér je mozné
zobecnit na vicevrstvé materidly, u nichz se materialové vlastnosti jednotlivych
sloZek vyrazné¢ nelisi.

Obecné nezadoucim jevem u konstrukei s materidlovym rozhranim je nespojitost
K-kalibra¢nich kifivek v misté rozhrani, jak dokumentuje graf na obr. 5. Navic,
pokud by se urCily hodnoty K a doplnila zéavislost blize k rozhrani, byl by ziejmy
prudky pokles hodnoty soucinitele intenzity napéti tésné pied rozhranim, Siti-li se
trhlina z poddajnéj$iho do tuzSiho materidlu. Dalsi analyzy proto byly vénovany
problému trhliny s vrcholem na materialovém rozhrani a odhadim tzv. efektivni
hodnoty soucinitele intenzity napéti K., a efektivni hodnoty lomové houZevnatosti,
resp. kritického napéti pro prichod trhliny ptes rozhrani.

Jedna z analyz byla provedena pro tfivrstvou trubku s vnitini trhlinou zatiZzenou
vnitfnim pietlakem, kde hodnota K4 byla odhadnuta ze vztahu:

Kejfzo-C\/E.fhom(a/W)7 (6)

kde o, je hodnota kritického vnitiniho pretlaku uréend pomoci nékterého z kritérii
stability, pfi kterém dojde k priichodu trhliny pifes rozhrani do dalSiho materidlu.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny pro tiivrstvou trubku s vnitini trhlinou na rozhrani
mezi vnitini ochrannou vrstvou a zakladnim materidlem v tab. II. Horni indexy 1 a 2
odpovidaji pouzitému kritériu: 1 — kritérium stfedniho napéti, 2 — kritérium
zobecnéneho faktoru hustoty deformacni energie. Dolni indexy o a zznaci
piislusnost k materialu: o — ochranna vrstva (vngjs$i/vnitini), z — zdkladni material.
Tab. Il 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; Keﬁ'l Ke./.‘i"z
[°C] [MPa] [MPa.m"?] | [MPa.m’] | [MPa.m'?] | [MPa.m'?]
23 828 - 1213 - 828 3,00 61,60 6,72 6,30
20 | 1774 —2347 - 1774 2,70 58,46 5,42 5,16
-60 | 2740 — 3391 - 2740 2,40 56,40 4,48 431
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Z tab. 11 je patrné, ze ackoli jsou pouzita kritéria zalozena kazdé na jiném
fyzikdlnim principu, poskytuji ve vSech studovanych ptipadech podobné vysledky.
Dtlezitym zavérem je také poznatek, ze vhodnou volbou materiali jednotlivych
vrstev 1ze vylepSit lomove vlastnosti celého systému — viz srovnani sloupct Keffl
a Keﬁz s hodnotou lomové houZevnatosti vlastni zakladnimu materialu K¢, v tab. IL.

Zminéné studie byly provedeny za ptedpokladu existence vnitini trhliny. Cast
disertacni prace je vSak vénovana také ptipadu, kdy se trhlina $ifi z vnéjSiho
povrchu. Konkrétn€ je popisovan vliv materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev
na hodnotu kritického napéti (kritického wnitiniho ptetlaku), pii které dojde
k nestabilnimu $ifeni trhliny zrozhrani do zdkladniho materidlu. Pro vypocty
kritickych hodnot je pouzito kritérium zalozené na zobecnéném faktoru hustoty
deformacni energie. Ziskané vysledky lze vidét v grafu na obr. 6.

20

vnéjsi trhlina
18 A vnitfni trhlina

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

Obr. 6 Zavislost kritického napéti (vnitiniho pretlaku) pro vnitini a vnéjsi trhlinu s vrcholem na
rozhrani mezi ochrannou vrstvou (vnitini/vnéjsi) a zakladnim materidalem v tiivrstvé trubce

Na zaklad¢ vysledkti zobrazenych v grafu na obr. 6 lze konstatovat, ze Siti-li se
trhlina z vnéj§iho povrchu, jednd se v pfipad¢ studovanych trubek vzdy o méné
nebezpecny piipad, nez $ifi-li se trhlina z povrchu vnitfniho. Druhym vyznamnym
zavérem vyplyvajicim ze zavislosti na obr. 6 je, Ze at’ se jednd o vnitini ¢i vnéjsi
trhlinu, Sifi-li se tato z poddajnéj$itho do tuzs$iho materidlu, vytvaii rozhrani tzv.
stinici efekt a trhlina mé tendenci se na rozhrani zastavit — na rozdil od ptipadu, §ifi-
li se v homogennim materialu. Cim poddajngj§i jsou vrstvy, ze kterych se trhlina
Sifi, tim vySSi je odolnost trubky proti nestabilnimu Sifeni trhliny ptes rozhrani do
zakladniho materialu.

Posledni srovnani, které bylo v rdmci problematiky tfivrstvych trubek s trhlinou
na rozhrani provedeno, je porovnani 2D a 3D feSeni. Na zaklad¢ vysledkt v tab. III
lze konstatovat, Ze simulace provedené na 2D modelech poskytuji konzervativni
vysledky. Je tedy mozné je bez obav pouzit pro odhady lomovych parametra
vrstevnatych trubek a uSetfit tim obrovské mnozstvi vypoctového ¢asu, ktery by byl
potiebny pro simulace na komplikovanych 3D modelech.
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Tab. III Hodnoty kritickych napéti (kritickych vnitinich pretlakii) pro ti'ivrstvou trubku s vnitini
trhlinou na rozhrani mezi vnitini ochrannou vrstvou a zdakladnim materialem urcéené
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

6.2 KERAMICKE LAMINATY

Dals$im z materidlti, ktery (vedle plasth s nizkou hmotnosti, vybornou
zpracovatelnosti a nizkou cenou, kterym byla vénovana piedchozi kapitola)
nahrazuje dosud materialy nejrozsifencjsi a tradi¢ni (zejména oceli), je keramika. Ta
vynika zejména svou odolnosti proti opotiebeni, odolnosti vic¢i vysokym teplotdm
a dal§imi specifickymi vlastnostmi. Dalo by se fict, ze jejim jedinym ale o to
lomové chovani keramiky vylepSit a rozsifit tak jeji praktickou aplikovatelnost.
Jednim ze zplsobu, jak toho dosdhnout, je vzajemné vrstveni riznych druh
keramiky, pficemz velmi cCasto se lze v literatufe 1 praxi setkat s kombinaci
keramickych materiali Al,O; — ZrO,.

wrv

6.2.1 Smér Sifeni trhliny v keramickém laminatu typu AL,O5/ZrO,

Prvni typ laminatu, na kterém byly provadény experimenty, jez byly publikovany
napft. v pracich [13] a [14], byl vyroben elektroforetickou metodou a sklada se z 59
pravideln¢ se sttidajicich vrstev keramiky Al,O; a ZrO,. VSechny vrstvy maji
piiblizné stejnou Sitku (cca 42 um), takze cely vzorek ma rozméry cca 2 x 2,5 x 25
mm ($ x v x d). Béhem testovani téchto materiali bylo sledovano Siteni trhlin, které
se iniciovaly v rohu vpichu po indentoru, viz obr. 7.

Obr. 7 Zména sméru Sifeni trhliny, vyvolané vpichem indentoru, na rozhrani mezi dvéma
vrstvami keramiky (publikovano se svolenim H. Hadraby)

Na zéklad¢ informaci dostupnych v citované literatuie [13] a [14] byl vytvofen
numericky model keramického laminatu s trhlinou. Uloha byla fesena jako rovinna
a z divodu vysokych narokli na lokélni zjemnéni sit€¢ v okoli vrcholu trhliny pii
feSeni problémi lomové mechaniky byl pro potiebu numerického feseni zredukovan
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plvodni pocet vrstev realného vzorku na pocet nizsi, a to tak, aby se nezménila
napjatost v okoli defektu a aby nedoslo k ovlivnéni numerickych vysledk.

Byly feSeny dva mozné piipady, tzn. pfitomnost trhliny jak ve vrstvé Al,O;, tak
ve vrstvé ZrO,, a to vzdy pro tfi zvolené pocate¢ni orientace trhliny vzhledem
k rozhrani v zdvislosti na dostupnych experimentalnich datech. V numerickych
simulacich byly pouZzity materidlové charakteristiky jednotlivych vrstev uvedené
v tab. IV, pievzato z [14].

Tab. IV Materidlové charakteristiky vrstev keramického lamindtu

MATERIALOVE keramika
CHARAKTERISTIKY ALOs 710,
modul pruznosti v tahu [MPa] 3,8.10° 2,1.10°
Poissonovo ¢islo [-] 0,26 0,31
souéinitel teplotni roztaznosti [K™'] 8,5.10° 10,3.10°°

Numericky model lamindtu s trhlinou byl zatizen pouze rezidudlnimi napétimi,
ktera vznikaji v jednotlivych vrstvach v disledku vyrobniho procesu (ochlazenim ze
slinovaci teploty 1500 °C na pokojovou teplotu). Poznamenejme, Ze u velkého
mnozstvi keramickych laminati jsou to pravé alternujici rezidudlni napéti
v jednotlivych vrstvach, kterd zajistuji lepsi lomové vlastnosti téchto materiala.
Rezidualni napéti mohou zpusobit jednak vychyleni trhliny za rozhranim (pfipadné
muze dojit 1 k rozdvojeni trhliny), coZ zvysi lomovou energii tohoto laminatu, nebo
mohou dokonce zplsobit zastaveni trhliny v misté rozhrani. U laminatu typu
AL,O3/ZrO, byla pozornost vénovdna sméru Sifeni trhliny, tedy vlivu rezidudlnich
napéti na vychyleni trhliny z jejiho ptivodniho sméru a tim vétsi absorpci energie
trhliny Sifici se z rozhrani.

Poté, co bylo aplikovano nékolik kritérii, se pro odhad sméru dalSiho Sifeni trhliny
zrozhrani jako vhodné ukazalo kritérium zaloZené na analogii s homogennim
materidlem a vztahu:

— H[[
gy H, (7)
kde H; a Hy jsou zobecnéné soucinitele intenzity napéti pro zatéZovaci mody I a II.
Vysledky zjiSténé timto postupem jsou na obr. 8, kde 1ze vidét pomérné dobrou
shodu s experimentalné uréenymi sméry Sifeni trhliny z rozhrani, a to 1 pfes jisté
zjednodusujici predpoklady provazejici odvozeni vztahu (7) a pfedevSim separaci
jednotlivych zatéZzovacich modu.
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Obr. 8 Sméry Siieni trhliny po priichodu rozhranim @, v zdavislosti na pocdtecni orientaci trhliny
@1 urcené ze vitahu (7); a) rozhrani Al;O3; — ZrQ;, b) rozhrani ZrO; — Al;0;

Mirny nesoulad vysledkli mize byt zplisoben pouzitim dvojrozmérného modelu
pii numerickém feSeni pomoci MKP. Pii uvazovani tohoto zjednoduSeni neni
v modelu zachycen realny poloelipticky tvar trhliny, coz miize mit vliv na dosazené
vysledky. Dalsi vyzkum tykajici se lomového chovani tohoto typu laminati miize
byt tedy zaméten timto smérem.

6.2.2 Keramicky laminat typu ATZ/AMZ

Druhy studovany laminat je také typu Al,O; — ZrO,, ale 1isi se krom& geometrie,
viz obr. 9, také sloZzenim jednotlivych vrstev. Ob¢ vrstvy se skladdaji vzdy ze smési
obou slozek, pfiCemz jedna vrstva je tvofena materidlem Al O; s pétiprocentnim
objemovym podilem tetragondlniho ZrO, (materiadl Al,Os3/5vol.%t-ZrO, dale
oznaCovany jako ATZ) a druhd vrstva se skladd z materidlu AlL,O; tentokrat
s tficetiprocentnim objemovym mnoZzstvim monoklinické slozky ZrO, (material
Al,O3/30vol.%m-ZrO, déale oznacovany jako AMZ).

Co se ty¢e geometrie studovaného laminatu, jedna se o pravidelné se stiidajicich
devét vrstev, pficemz tloustka vrstev z materialu ATZ je t47z = 0,52 mm a tloustka
vrstev z materidlu AMZ je ¢4z = 0,1 mm. Celkova tlouStka laminatu je tedy 3 mm,
jak naznacuje obr. 9.

i

: > Amz
;

; > Atz
1

|

3mm

60 mm

Obr. 9 Schéma keramického lamindtu typu AMZ/ATZ

Stejné jako u fady dalSich keramickych laminatd 1 u tohoto typu se vyuziva ke
zlepSeni jeho lomovych vlastnosti stfidani vrstev srlznymi mechanickymi
vlastnostmi, pfedevsim s rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti, viz tab. V.
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Tab. V Materidlové charakteristiky studovaného keramického lamindtu, viz napi. [2] nebo [4]

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"?] 3,2 2,6
pevnost [MPa] 422 90

Disledkem jsou pak béhem vyrobniho procesu vznikajici rezidudlni napéti
v jednotlivych vrstvach, kterd mohou mit pfi spravném navrhu laminatu pozitivni
vliv pfi Sifeni trhliny v takovémto télese. Hodnoty rezidualnich napéti v jednotlivych
vrstvdch ATZ a AMZ keramického laminatu uréené pomoci numerickych simulaci
a analytickych vztaht jsou srovnany v tab. VI.

Tab. VI Rezidudlni napéti v jednotlivych vrstvach keramického lamindtu uréend na zakladé
numerickych simulaci a analytickych vztahi

Numerické simulace (MKP)
Ores,ATZ [MPa]
110,11

Analytické vztahy
Ores, ATZ [MPa]
109,95

Ores, AMZ [MPa]

-715,72

Ores, AMZ [MPa]

-715,83

Pravé v disledku ptitomnosti vysokych tlakovych rezidudlnich napéti ve vrstvach
AMZ (viz tab. VI) dochéazi vtéto oblasti knarlistu tzv. zdanlivé lomové
houzevnatosti laminatu K,,,.. Plati totiz, Ze:

Kappt (Cl) = KC - Kres (Cl) s (8)

kde K¢ je lomova houzevnatost materidlu vrstvy a K,.(a) je soucinitel intenzity
napéti prislusejici namahani rezidualnimi napétimi o, (uréeny pro ptislusnou délku
trhliny pomoci metody kone¢nych prvkl nebo metody vahovych funkei), ktery
v disledku tlakovych rezidualnich napéti ve vrstvach AMZ muze nabyvat zdpornych
hodnot.

Zavislost zdanlivé lomové houzevnatosti K, na délce trhliny ziskana ze vztahu
(8) je na obr. 10, kde Ize také vidét zmitiovany vliv rezidudlnich napéti ve vrstvach
AMZ na nartst zdanlivé lomové houzevnatosti keramického laminatu. Zatimco
jednotlivé vrstvy maji lomovou houZevnatost okolo 3 MPa.m'? (viz tab. V),
vrstevnaty laminat ma hodnotu K, az trojnasobnou (viz druhé rozhrani laminatu
mezi vrstvami AMZ a ATZ na obr. 10).
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Obr. 10 Zdanliva lomova houZevnatost v jednotlivych vrstvach keramického lamindtu urcend
pomoci numerickych simulaci a metody vahovych funkci

-4
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neptesnost feSeni a pro ptipad rozhrani je dokonce nutné pouzit zobecnéné postupy
LELM. Pro zptesnéni hodnot v blizkosti rozhrani byly na ziklad¢ kritéria stability
zalozen¢ho na hodnoté faktoru hustoty deformacni energie odhadnuty hodnoty K,
pro prvni Ctyfi rozhrani. Byla tedy modelovdana kolmé trhlina v keramickém
lamindtu zatiZeném rezidualnimi nap&timi s vrcholem na rozhrani mezi jednotlivymi
vrstvami. Z hodnot zobecnénych soucinitelil intenzity napéti H byly pomoci kritéria
stability vypocteny hodnoty efektivni hodnoty soucinitele intenzity napéti pro
trhlinu na rozhrani a pomoci vztahu (8) byly ur¢eny vysledné velikosti K,,,. Tyto
jsou uvedeny v tab. VII, kde je vidét taktéZ dobrd shoda hodnot zdanlivé lomové
houzevnatosti pro prvni a druhé rozhrani typu AMZ/ATZ uréenych jednak na
zéklad€ numerickych simulaci a jednak pomoci experimentu [5].

Tab. VII Hodnoty zddnlivé lomové houZevnatosti Kqpp pro kolmou trhlinu a prvni Ctyfi rozhrani

. Ie . 7 1 % , , v . y . , , o 7 oye
keramického lamindtu; "urcené na zakladé numerickych simulaci pomoci kritéria stability
v , v v 7 . 2 v ’ . ryw
zaloZeného na hodnoté faktoru hustoty deformacni energie, “urcené experimentdlné [5]

Délka trhliny @ [mm] K, IMPam'®] | K| [MPam'”]| K}  [MPam']
0,52 (rozhrani ATZ/AMZ) 2,5 0,1 -
0,62 (rozhrani AMZ/ATZ) -4,8 8,0 7,1
1,14 (rozhrani ATZ/AMZ) 2,2 0,4 -
1,24 (rozhrani AMZ/ATZ) -5,1 83 8,1

S ohledem na data uvedena v tab. VII se jevi jako vhodné upravit piivodni graf
zavislosti K,,,, na délce trhliny na obr. 10. Krom¢ zahrnuti hodnot uréenych pro
trhlinu na prvnich ctyfech rozhranich se li§i novy graf také tim, Ze nepfipousti
zaporné hodnoty zdanlivé lomové houzevnatosti, viz obr. 11.
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Obr. 11 Zdanliva lomova houZevnatost v jednotlivych vrstvach keramického lamindtu za
predpokladu zahrnuti hodnot K,y uréenych pro trhlinu na prvnich ctyfech rozhranich a
omezeni se pouze na kladné hodnoty zdanlivé lomové houZevnatosti

Jak je vidét na obr. 10 1 11, je zdanliva lomova houZevnatost studovaného
keramického laminatu prakticky stejna pro vSechna rozhrani typu AMZ/ATZ
a nezavisi 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 houzZevnatost zvolena jako reprezentativni hodnota K,
pro cely systém hodnota na jeho druhém rozhrani (tzn. na rozhrani typu AMZ/ATZ).

Optimalizaéni proces byl proveden na zéklad¢ jak numerickych simulaci, tak
pomoci vahovych funkci. Snahou bylo nalézt optimalni pomér tlousték jednotlivych
vrstev, tzn. parametr p = ty77/tyuz, tak, aby byla maximalizovana hodnota K,
urena na rozhrani typu AMZ/ATZ, jak bylo vysvétleno vySe. Testovany byly
modelové poméry 1:1, 2:1, 5:1, 7:1 a 10:1. Ziskané zavislosti jsou na obr. 12.
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Obr. 12 Zdanliva lomova houZevnatost keramického lamindtu definovana jako K,y na rozhrani
typu AMZ/ATZ a uréend pomoci numerickych simulaci (MKP) a metody vahovych funkci

Jak je vidét z obr. 12, ackoli aplikované metody (MKP a vahové funkce) nedavaji
kvantitativné stejné vysledky, kvalitativné co do trendl jsou kiivky totozné a je tedy
mozné na jejich zédklad¢€ navrhnout optimalni design keramického laminatu tak, aby
bylo dosazeno jeho maximdalni zdanlivé lomové houZzevnatosti. U konkrétniho
studovaného laminatu typu ATZ/AMZ se jevi jako idealni pomér tloustek #,77/t1117
jednotlivych vrstev piiblizné¢ 2:1 nebo mirné vyssi. Lomova houzevnatost takto
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navrzen¢ho lamindtu ml0Ze dosahovat aZz trojndsobku hodnot lomovych
houZzevnatosti jednotlivych slozek.

Zatimco ptedchozi text byl vénovan vyhradné mechanismu zhouzevnaténi
keramického lamindtu vlivem plsobeni rezidudlnich napéti jakoZzto bariéry proti
Siteni trhliny a v souvislosti s tim nartstu tzv. zdanlivé lomové houZevnatosti,
nasledujici ¢ast bude vénovana jinému typu zhouzevnaténi, které je charakteristické
pro studovany keramicky kompozit. K tomuto typu zhouZevnaténi dochdzi
v disledku tzv. schodovitého mechanismu Sifeni trhliny pies jednotlivé vrstvy
lamindtu, ktery byl experimentadlné pozorovan na keramickych vzorcich
a dokumentovan napft. v pracich [3], [6], viz obr. 13. V souvislosti s timto jevem
dochézi ke zvySeni odolnosti celého keramického systému proti Siteni trhliny, nebot’
b&hem Sifeni trhliny ve vychyleném sméru dochéazi k vétsi absorpci jeji energie.

Obr. 13 Schodovity mechanismus Sifeni trhliny pozorovany v keramickém lamindtu typu
ATZ/AMZ (publikovano se svolenim R. Bermeja [6])

Byly studovany zmény smeéru Sifeni trhliny na prvnich nékolika rozhranich
laminatu, pro jejichz odhad byla vyuzita dv€ kritéria, a to kritérium MTS
(maximalnich tangencidlnich napéti) a kritérium SED (minimdlni hustoty
deformacni energie). Krom¢ zatizeni rezidudlnimi napétimi vznikajicimi
v jednotlivych vrstvach v diisledku vyrobniho procesu byly u lamindtu soucasné
aplikovéany okrajové podminky ¢tyfbodového ohybu podle obr. 14.

20 mm 10 mm

@ O

L__ > AMZ

:> ATZ
O ; 20 mm

60 mm

S mm

=

Obr. 14 Experimentdlni uspoiadani zkouSky ctyibodovym ohybem simulované pomoci MKP na
keramickém lamindtu s vnéjsi trhlinou

Trhlina v prvni vrstvé (ATZ s tahovymi rezidualnimi napétimi) byla modelovana
jako témét kolma k rozhrani a bylo sledovano jeji chovani (zména sméru Sifeni) pii
dosazeni prvnich Ctyt rozhrani (pouzitd symbolika viz obr. 15).
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Obr. 15 Schéma a pouZité oznaceni pro trhlinu s vrcholem: a) na rozhrani typu ATZ/AMZ,
b) na rozhrani typu AMZ/ATZ

7 amz ATZ

Obecné byly u studovanych laminati zjiStény 2 rozdilné tendence v chovani
trhliny na rozhrani. Na rozhrani typu ATZ/AMZ, viz obr. 15a), kdy se trhlina $ifi do
materidlu s tlakovymi rezidualnimi napétimi, mize snadno dojit k bifurkaci trhliny.
Alespon to naznacuji prubéhy vySetfovanych veli€in (tangencidlniho napéti 1 hustoty
deformacni energie) pted vrcholem trhliny, viz obr. 16a) pro nazornost.

Z obr. 16a) je zfteymée, Ze tangencialni napéti dosahuje pro trhlinu na rozhrani typu
ATZ/AMZ svého lokélniho maxima ve dvou riznych smérech, které jsou témct
symetrické vzhledem k plivodnimu sméru Sifeni trhliny, coz podporuje teorii
o bifurkaci trhliny na rozhrani tohoto typu a souasné¢ je v souladu
s experimentalnim pozorovanim tohoto jevu, viz napt. [2]. Zda dojde k bifurkaci
trhliny, ¢i zda se trhlina pouze vychyli z ptivodniho sméru nebylo predmétem zéjmu
této prace, ale mohlo by byt zajimavym namétem analyz do budoucna.

Pro uplnost je uveden 1 graficky pribé&h tangencidlnich napéti pred vrcholem
trhliny pro druhy typ rozhrani (AMZ/ATZ), kdy se trhlina S§ifi do materidlu
s tahovymi rezidudlnimi napétimi. Ze ziskaného prib&hu na obr. 16b) je vidét, Ze na
tomto typu rozhrani urcuje smér dal$iho Sifeni trhliny pouze jeden lokalni extrém
studované veli¢iny (tangencialniho napéti oyy ptipadné hustoty deformacni energie
w). Poloha tohoto lokalniho extrému je v tomto pfipadé blizka sméru kolmému
k rozhrani, coz souvisi s tim, ze se trhlina ve vrstvé ATZ S§ifi kolmo ke sméru
tahovych napéti.
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Obr. 16 Priabéhy tangencidalnich napéti pied vrcholem trhliny: a) pro rozhrani typu ATZ/AMZ;
b) pro rozhrani typu AMZ/ATZ
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Zatimco ptvodni laminadt mél pomér tlousték jednotlivych vrstev p = ty77/tinz
roven piiblizné 5:1, byly nové studovany 1 tf1i dalsi modelové konfigurace
s pomérem tlousték jednotlivych vrstev 2:1, 7:1 a 10:1. Pfitom byla zachovéna
konstantni celkova tloustka laminatu 3 mm.

Pti odhadech sméru dal$iho Siteni trhliny ¢, z prvniho rozhrani typu ATZ/AMZ
pomoci obou kritérii a pro vSechny uvedené poméry tlousték jednotlivych vrstev p
byla jako pocatecni orientace trhliny zvolena hodnota ¢, = 88° (tedy trhlina témeét
kolma k rozhrani). Jak Ize vidét z vysledkii uvedenych v tab. VIII, nema pomér
tlousték jednotlivych vrstev p vyrazny vliv na smér dal$iho Sifeni trhliny z rozhrani
typu ATZ/AMZ. Veskere vysledné hodnoty se pohybuji v rozsahu 20-30°.

Tab. VIII Sméry dalSiho Sifeni trhliny ¢, z prvniho rozhrani ATZ/AMZ odhadnuté na zakladé
kritérii MTS a SED pro riizné poméry tlousték jednotlivych vrstev p

Pomeér tloustek jednotlivych vrstev p (t4rz/tanz) 2:1 5:1 7:1 10:1
4 [deg] MTS kritérium +35,5 +22,7 +19,8 +18,4
e
8 SED kritérium +25,3 +26,3 +26,3 +26,3

ZavéreCnym shrnutim trajektorii trhliny pro studované pomeéry tlousték
jednotlivych vrstev ziskané na zdkladé numerickych simulaci vzdy do jednoho grafu
pro ptislusné kritérium lze ziskat schémata na obr. 17.

Ptedev§im na zdklad¢ vysledki na obr. 17a) a vysledkti pro MTS kritérium
v tab. VIII se da fici, ze pro vétsi poméry tlousték jednotlivych vrstev p roste
1 odklon trhliny od ptivodniho sméru ve vrstvach s tlakovymi rezidualnimi napétimi.
Ackoli toto je na prvni pohled Zadouci jev, ktery muze zvySit odolnost laminatu
proti Sifeni trhliny (¢im vétSi odklon od pivodniho sméru, tim déle se muze trhlina
ve vrstvé za rozhranim S§ifit neZ dosdhne dalSiho rozhrani), v kombinaci
s odpovidajici ptili§ malou tloustkou vrstvy s tlakovymi rezidudlnimi napétimi je
draha trhliny ve vrstvé za rozhranim ve skuteCnosti krat$i. Pfi navrhu keramickych
laminatt je tedy v tomto ohledu nutna jista optimalizace.
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Obr. 17 Schématické znazornéni vysledné trajektorie trhliny Sivici se pies prvni étyFi vrstvy
keramického lamindtu pro poméry tlousték jednotlivych vrstev 2:1, 5:1, 7:1 a 10:1 ziskané
pomoci numerickych simulaci a aplikace a) MTS kritéria, b) SED kritéria
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Poznamenejme na zavér, ze dalsi zvySovani poméru tlousték jednotlivych vrstev
p nad hodnotu 10:1 nevede k vyraznéj$Sim zméndm ve vysledné trajektorii trhliny
v laminatu a z praktického pohledu nemaji tak vysoké poméry tlousték jednotlivych
vrstev smysl.

7 ZAVER
Cilem disertatni prace bylo popsat chovani trhliny Sitfici se v okoli, respektive
ptes rozhrani dvou riiznych materidlii a na zdklad¢ ziskanych vysledki navrhnout
postupy hodnoceni vlivu materidlového slozeni a geometrického uspoiadani
vrstevnatého kompozitu na jeho odolnost proti lomové mechanickému poruSovani.
Kromé¢ toho, ze disertacni prace obsahuje hodnotici reSerSi tykajici se
soucasného poznani v oblasti kritérii stability pro obecné singularni koncentratory
napéti, jeji soucasti je také prehledné shrnuti a vysvétleni kritérii stability
odvozenych vramci nékolikalettho vyzkumu v oblasti zobecnéné lomové
mechaniky na Ustavu fyziky materiali AV CR, v. v. i. vBmé. Diléi zavéry

formulované v rdmci vyzkumu béhem autor¢ina doktorského studia jsou rozdéleny
na dv¢ oblasti.

7.1 TEORETICKE STUDIE

= S vyuzitim metody konecnych prvkll byl navrzen spolehlivy numericky
model umoziujici vypocet pole napéti a posuvii v okoli vrcholu trhliny Sifici
se v blizkosti a pfes rozhrani dvou elastickych materidlti. Byla sledovana
citlivost vysledkli na volbu sit¢ MKP a nalezena optimalni velikost prvkl
v oblasti vrcholu trhliny zarucujici spolehlivé vysledky.

= Byla navrzena metodika umoZziujici stanoveni lomov€ mechanickych
parametra pro trhlinu s vrcholem v blizkosti a na materidlovém rozhrani.

= Na ziklad¢ navrzenych postupli byly stanovovany hodnoty soudinitele
a zobecnéného soulinitele intenzity napéti pro r0zné geometrické
a materialové konfigurace.

= Byla diskutovana neptesnost hodnot soucinitelll intenzity napéti v tésné
blizkosti rozhrani a byla navrZzena metoda pro odhad efektivniho soucinitele
intenzity napéti K, 5 pro oblast materialového rozhrani.

= Byla aplikovana vybrana kritéria stability a diskutovana jejich vhodnost pro
dané problémy.

= Na zdklad¢ analogie s trhlinou v homogennim materidlu bylo navrZeno
kritérium pro odhad zmény sméru Sifeni trhliny na rozhrani dvou materiala.

= Zduraznéna byla nutnost vhodné volby délkového parametru r, resp. d, ve
které jsou kritéria stability aplikovana, a byla citovdna a testovana
doporuceni dostupna v literature.
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7.2 PRAKTICKE APLIKACE

Dalsi zavéry byly formulovany vramci aplikace navrzené metodiky pro
hodnoceni soucésti s trhlinami na konkrétni praktické aplikace, tj. v tomto piipadé
na vicevrstvé polymerni trubky a keramické laminaty.

7.2.1 Vicevrstvé polymerni trubky

P

=

Byly navrZzeny dva zkuSebni vzorky pro laboratorni meéfeni lomové
houzevnatosti vicevrstvych polymernich trubek.

Pro oba nehomogenni zkuSebni vzorky, stejné¢ jako pro redlnou trubku byly
stanoveny kalibracni funkce usnadnujici urcovani lomové houZevnatosti
danych materidli v laboratornich podminkéch.

Na zakladé¢ dvouparametrové lomové mechaniky byla diskutovana
pienositelnost parametr ur¢enych na zkuSebnich vzorcich na realnou trubku
a ukazano, Ze v ptipad¢ navrZzenych nehomogennich vzorki jsou namétené
hodnoty lomové houzevnatosti konzervativni.

Pomoci vybranych kritérii stability byly stanoveny hodnoty kritickych
zatizeni pro Sifeni trhliny pfes materidlové rozhrani.

Provedené analyzy umoziuji formulovat doporuceni, kterd mohou piispét
k vy$§i odolnosti vicevrstvych polymernich trubek proti nestabilnimu Siteni
trhliny.

7.2.2 Keramické laminaty

=

=

=

Bylo ukazano, Ze rezidudlni napéti vznikajici u keramickych laminatt
v disledku jejich vyroby mohou mit pfiznivy vliv na jejich lomové
vlastnosti. Pfitom muiZe existovat vice riznych mechanisml zhouzZevnaténi.
Na zéklad¢ postuplt zobecnéné LELM byla odhadnuta hodnota zdanlivé
lomové houZevnatosti keramického laminatu. Vypocitané hodnoty jsou
v dobré shodé¢ s publikovanymi daty ur€enymi experimentalne.

Na zakladé¢ numerickych simulaci, stejné¢ jako pomoci metody vahovych
funkci byl navrzen optimalni design keramického laminatu s ohledem na
dosazeni jeho maximalni lomové houzevnatosti.

Bylo ukazano, ze u mechanismu zhouzevnaténi vlivem ,,schodovitého*
mechanismu §ifeni trhliny pfes jednotlivé vrstvy laminatu je pii optimalizaci
laminatu nutné najit rovnovdhu mezi odklonem trhliny na rozhrani
a pomérem tlousték jednotlivych vrstev tak, aby byla maximalizovana draha
trhliny ve vrstvach s tlakovymi rezidudlnimi napétimi.
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11 ABSTRACT

This Ph.D. Thesis has been created under my supervisors prof. RNDr. Zdenck
Knésl, CSc. and doc. Ing. Lubos Nahlik, Ph.D. and deals with the issue of cracks
propagation near and through a material interface.

The stress distribution near the interface is strongly non-homogeneous and the
accuracy of common procedures for K estimation is very low and not sufficient.
Moreover, in the case of a crack terminating on bi-material interface the character of
the singular stress field around the crack tip changes and is of the type »™”, where
the stress singularity exponents p # 2 belongs to the interval 0 < p <1 and depends
on the elastic constants of both materials. The proportionality constant of the
singular term corresponds to the generalised stress intensity factor H.

The complete methodology of the problem solution (determination of stress
singularity exponents, generalized stress intensity factors, 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,
but the most important part of the thesis is focused on particular applications of the
methods introduced. The application part of the thesis is mainly devoted to crack
propagation in multilayer polymer pipes and ceramic laminates. The estimation of
the critical values for crack propagation through the material interface has been
carried out and comparison with another available theories and experiments has
been done.

Finally, the results published are discussed, conclusions and optimisation
proposals are formulated and new research possibilities are suggested. The results
and conclusions presented can facilitate the reliable life time estimation of layered
materials and structures.
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