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KONSTITUTIVNI MODELY TRANSFORMACNE ZPEVNENE A
TVARNYMI CASTICEMI ZPEVNENE KERAMIKY PRI VLIVU
MIKROTRHLIN

Michal Kotoul !

Keramicke materidly maji 7adu vijbornych uZitngjch vliastnosti jako je vysokd tvrdost a
abrazivost, nizkd hustota a tepelnd vodivost, ale chybi jim vlastnosti typickeé pro kovy,
tj.tvarnost a houzZevnatost. Zvyseni houZevnatosti se dociluje radou metod. Mezi nims
vyznamné misto jaok z hlediska uZitného tak i cenového zaujimaji metody zaloZené na
distribuci tvdrnych kovovich castic nebo édstic stabilizovaného tetragondlniho ZrQO s,
kdy se vyuzivd napétové indukované transformace martenzitického typu. Problematika
adekvdatniho konstitutivniho modelovani téchto kompozitu je v soucasné dobé vysoce
aktudlni. 'V referdtu je na zdkladé mikromechanického pristupu provedeno srovndni
formulace konstitutivniho modelu vhodného pro keramické materidly zpevnéné tvdr-
nymi ¢dsticemi a konstitutivniho modelu pro transformacné zpevnéné keramiky. Ddle
je diskutovan vliv mikrotrhlin na mechanismus zpevnéni a vyslednou odezvu materidlu.

Konstitutivni modely, mikromechanika, homogenizace, keramika

1 Uvod

Problematika formulovani konstitutivnich vztahi pro kompozity s keramickou matrici zpevné-
nou tvarnymi ¢asticemi byla ndmétem autorova referatu (Kotoul, 2000) a pozdéji byla po-
drobné rozvedena v pracech (Kotoul, 2001) a (Kotoul, 2002). Pfitom se uvazovaly podminky
cyklického tlakového zatézovani vzhledem k tomu, ze zminéné kiehké materidly se prednostné
vyuzivaji v takovych prumyslovych aplikacich, kde prevazné pusobi proménliva tlakova na-
péti. Model umoznil vySetfovat vliv mikrotrhlin iniciovanych v okoli heterogenit, kde mohou
vznikat koncentrace tahovych napéti i pfi vSestranném tlaku. Ukéazalo se, ze mikrotrhliny
rozhodujicim zptsobem ovliviiuji kumulaci nepruzné deformace pri cyklickém zatézovani.
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Pro formulaci konstitutivnich vztahu byla pouzita klasicka technika vlastnich (vnitinich) pa-
rametru vychazejici z uréité modifikace puvodniho Mori-Tanakova (1973) modelu navrzené
Tandonem et al. (1986).

Tento prispévek si klade za cil vyuzit nékterych predchozich vysledki pro konstitutivni mo-
delovani dvoufédzové keramiky Al,O3/ZrO;. Metastabilni tetragonélni (¢) ¢astice ZrO; jsou
ulozeny v matrici Al;Oz a vlivem pusobiciho napéti mohou prodélat atermalni fazovou trans-
formaci do nizkoteplotni monoklinické (m) faze. P¥itom dochézi asi k 4% dilataci a smykovym
deformacim, které jsou vSak vlivem dvojéaténi znacné mensi nez v pripadé transformace volné
(tj. nestisnéné okolni matrici) ¢astice. Rada experimentalnich studii doklada, 7ze pii fazové
transformaci soucasné vznikaji mikrotrhliny, které vychazeji z monoklinickych ¢astic ZrO,
do okolni matrice AlyO3. Podle dostupnych informaci zatim nebyl navrzen model fazové
transformace v keramikach Al;O3/ZrO2 pii sou¢asném vzniku mikrotrhlin. V piispévku bu-
dou mikrotrhliny popsany pomoci techniky vlastnich deformaci a prozkoumaéan jejich vliv na
fazovou transformaci. Rovnéz budou ilustrovany podobnosti, ale také rozdily, mezi konstitu-
tivnim modelovanim keramickych materialii zpevnénych tvarnymi ¢asticemi a transformacné
zpevnénych keramickych materiali.

2 Prehled zakladnich vztahu

Uvazujme statisticky homogenni, reprezentativni objemovy element (ROE) materidlu. Na
hranici ROE je predepséano silové zatizeni, které vede ke vzniku primérného homogenniho
napéti 7;;. Dale uvazujme pomocny problém, kdy ROE stejného tvaru a velikosti je vyplnén
srovnavacim materidlem s elastickymi koeficienty matrice zkoumaného kompozitu a podroben
stejnému zatizeni. Napéti a deformace ve srovnavacim materidlu jsou 7;; a 6% a jsou vazany
vztahem

7ii= L €, (1)

kde L?jkl = (/@0 - %u()) Sr18i; + po (Giwdjr + 8;164) , kde p¥, kY oznacuji smykovy a objemovy
modul pruznosti matrice. Napéti a deformace v rovnici (1) odpovidaji napéti a deformaci v
matrici, pokud obsahuje pouze jedinou c¢astici. Pfi konecné koncentraci ¢astic se prumérné
napéti a deformace v matrici lisi o o;; resp. ¢;;, pficemz plati vztah

7ij +oi= L (1 + ). 2)
(in)
i
. Primérna deformace ¢astice se 1isi od stfedni hodnoty deformace v matrici o hodnotu
c%;, zbyvajici cast pak
ktera se zavadi za icelem homogenizace prostiedi. Z Eshelbyho

Pramérné napéti v Eastici o

(pt)

7

se déle 1isi od stfedni hodnoty napéti v matrici o hodnotu
o

¢ . 1) . o " . PN
ez(? ). Cast ez(? ) je zpusobena skutecnou nepruznou deformaci castice

souvisi s vlastni deformaci efj,

podminky konzistence plyne

oii M =Tij + Gy + 01 P= Ll (e + G + o)) = ) = L (@ + @+ i) = e — ) |
(3)
kde Lzljkl = (K,l — %,ul) &d% + Uo ((Sik(Sﬂ + 5jk5il), kde ,ul, K oznacuji smykovy a objemovy
(pt)

modul pruznosti ¢astic. Eshelbyho TeSeni pro ¢;;* je dano vztahem

0 = S (¢ + ¢), (4)



kde S;;i je Eshelbyho tenzor, ktery v feSeném piipadé sférickych céstic zavisi pouze na
Poissonové konstanté vy matrice. Protoze objemovy prumér stfedniho napéti v matrici a v
Casticich musi byt v rovnovaze s @, mame

Gij= —c ai;", (5)
kde ¢ je objemovy podil ¢astic. Vzhledem k (2) plyne z (3) vztah
t *
Uij(pt): L?jkl (555 ) 621 - €kz> . (6)
Jezto Gij= Li:y €, dostavame z (4),(5),(6)

Gj= —c(Sijr — Lijrt) (€5 + €1) (7)

kde ;i je jednotkovy tenzor 4 fadu. Dosazenim (4) a (7) do (3) obdrzime rovnici

Liin {621 + (1 =€) Skimn (€, €mn?) + € (er™ + €)= 621} (8)

Lijk (621 + (1 =€) (Sktmn = Tkimn) (€pn + €ﬁm)) ,

PP *
kterou lze fesit pro €.

Necht osa z; splyvé s hlavnim smérem nejvétsiho aplikovaného tlakového napéti (ve smyslu
absolutni hodnoty) @11. Osa 21 definuje polarni osu sférickych ¢astic. Uvazme, Ze ¢astice jsou
elasticky meék¢i nez matrice a deformuji se pruzné-plasticky. Jako priklad lze uvést systémy
WC/Co nebo Al;O3/Al. Pii viceosém tlakovém zatizeni jsou pak koncentrovand obvodova
napéti v okoli pdlu ¢astice tahova. Predpokladejme, ze dochéazi k nukleaci mikrotrhlin z roz-
hrani matrice-¢astice v mistech pdla ¢astic a ze kazda Castice dava vznik dvojici mikrotrhlin,
viz. obr. 1. Dodatecné prumérna deformace matrice zptisobend pritomnosti mikrotrhlin E?]/-IC je
déna vztahem
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Obr.1 Tahova napéti a iniciace mikrotrhlin v pélech Céstice




kde konstatni tenzor H;;x; definovany vztahem (15) popisuje zménu poddajnosti ROE indu-
kovanou souborem mikrotrhlin, n; je jednotkovy vektor vnéj$i normaly plochy 9T, ktera
oznacuje sjednoceni vSech "hornich” povrcht mikrotrhlin, [u;] ozna¢uje rozevieni mikrotrhlin
a V je objem ROE. Pokud aplikovanda pri¢na hlavni napéti 5y a 733 maji stejnou velikost,
potom je rozdéleni sméria normélnych vektori n; ndhodné v roviné x4, 23 a v dusledku syme-
trie v roviné x4, x3 je vysledna odezva ROE pfi¢né izotropni s osou z;. Predpoklddejme, Ze
mikrotrhliny lze aproximovat jako kruhové o stejném poloméru 4. Necht (zf,25,2$) ozna-
¢uje lokalni systém soufadnic, jehoz osa z{ je totozné s osou z; globalniho systému soufadnic,
viz obr.1. Jednotkové bazové vektory jsou g’) (1=1,2,3) a poc¢atek O, leiijve stfedu ¢éstice.
W (=3

Dvojice mikrotrhlin Q. lezi v roviné 2§, 25 s vektorem normély 7 ve smeéru os
o 192

x5 . Prispévek k dodatecné prumérné deformaci od této dvojice mikrotrhlin ¢"je definovan

nasledovné 1
€= 3 / (ni [u;] + [wi] n;) dS = Hjp Tu, (10)

1] !
(5) a3

kde slozky tenzoru H;7;, jsou vyjadreny v lokalnich souradnicich z7*. Dodatecéna pramérné

. MO o , <2 1w ;
deformace matrice €;;  ~muze byt vyjddiena pomoci vztahu

2m

Mo f o

ez'j = g/cikCﬂle d0, (11)
0

3
kde f je parametr popisujici hustotu mikrotrhlin f = N (%) ,kde N je celkovy pocet

mikrotrhlin v jednotce objemu a ¢;; jsou slozky matice ortogonalni transformace z lokalnich
do globalnich soufadnic. Poznamenejme, ze N souvisi s koncentraci ¢astic ¢ a s polomérem
castic R
3c
4 R3

Reseni systému - matrice s mikrotrhlinami +¢astice - je ddno superpozici dvou dilé¢ich pro-
*
19
P

ij

(o . y , MO . N ; ;o
blémi: i) matrice s dodatecnou deformaci ¢;; ~, ii) matrice+castice s vlastni deformaci ¢

ktera se zavadi za ucelem homogenizace materidlového prostiedi a s vlastni deformaci e
(03

— ¢, kde e? ; Je plasticka deformace definované prostiednictvim specifikovaného zakona plas-
tického teceni. Sledujme feSeni problému ii). Eshelbyho podminka konzistence (3) nabyva
tvar

(in)

o,

. L F (Pt)_ 71 0 4 = (pt) A
i =04+ 0+ 0= Ly (€ + e+ 67 — (6 — &) ) =

Liw (621 + &+ el — e - (621 - ma)) ’ (12)

Modifikace Eshelbyho feSeni (4) vede ke vztahu
a podobné modifikace rovnice (7)

Gj= —c (Sijrr — Lijrt) (€ + €5 —e31) (14)

% , . . , , , v we *
Predchozi rovnice lze po jistych upravach vyfesit pro €;;.

Poznamka: pokud nebude uvedeno jinak, vSechny tenzorové veli¢iny jsou vyjadieny v lo-
kalnim systému soutadnic.



Kvli zjednoduseni dalsiho postupu je vyhodné rozlozit napéti a deformaci na hydrostatickou
a deviatorovou slozku podle

, 1

Ok Oij = 04 —§5ij Ok,
1

€kky €ij = € _§5ij €kk -

Také isotropni tenzory 4. fadu L}J— bl ng o @ Sijk je mozné zapsat jednoduSe pomoci jejich
hydrostatické a deviadtorové casti jako

Ll = (3H17 2,&1) 7L0 = (3'%07 2:“0) 7S = (040, 60) ) (15)

kde oy = %}fzg, Bo = 2 4= _5”0 Jestlize ve stejnem duchu se rozlozi rovnice (12), obdrzime

pro hydrostatickou slozku Vlastm deformace €5, + ekk

ok totm e t(l—o) (1~ Qo) Ty,

(I-=¢)(1—-ag)+ 22

Ro—kK1

€hp T Gik (16)

(v ptipadé plastické deformace je €}, = 0, pro fazovou transformaci je €/, # 0) a pro deviato-
rovou slozku e;; + ep

0+ ?.+(1—c)(1—50)€fj

* D _ Ho— 1
“ 4 el (17)
(1=e) (1= Fo) + 5525
Hydrostatické slozka rychlosti napéti v ¢astici je pak dana vzorcem
(im_~ |4 (1—¢)(1 - ap) ‘2:3_?1 (I-¢)(1—-a) (Gik - Ekk) 18
Thk TR T T T A —ag) + =2 | (1—0) (1 - ag) + 2 (18)
Ko—HK1 Ko—HK1
a deviatorova slozka rychlosti napéti vzorcem
2 P e
o g i 0-a0-p ] EEO-ou-m(d-dF)
N N e - T—o) (1 - (19)
(1=¢) (1= PBo) + 225 (1—=¢) (1= PBo) + 2

Misesuv plasticky potencial pro asociované plastické teceni s izotropnim zpevnénim v ¢asti-

3 ,/(im) 1(in)

305 0 — k* (), k (y) uddva polomér mezni

cich se definuje obvyklym zpusobem f =

plochy plasticity a charakterizuje izotropni zpevnéni ¢astic a v = §ep ep je efektivni plas-
tickd deformace. Sytici charakter cyklického isotropniho zpeviiovani kobaltove faze dobfe
popisuje rovnice d = b(Q — k), viz Lemaitre et al. (1990), kde parametr b charakterizuje
rychlost stablhzace a () je asymptotickd hodnota odpovidajici rezimu stabilizovanych cyklic-

kych smycek. Podle pravidla normality je rychlost plastické deformace definovana rovnici

/(in) /(in)d_/(in) in in
&P — A af _ %%J—Oﬁé%’ pro f =0 a Uk( )4 I( ) > 0 (20)
! 8U:§-M) 0, pro f < 0 nebo O'kl " k(l M <0

kde h = 3—5. Poznamka: pro numerické vypocty je nezbytné psat vSechny piedchozi rovnice
v rychlostni formulaci.

Globéalni deformace €; v ROE je dédna vdhovym objemovym primérem deformaci matrice
a Castic doplnénym o zprumeérovani pies vSechny orientace lokalniho souradného systému a



superpozici problému i) a ii); v globalnich soufadnicich obdrzime

p e
RN e (ﬁ:k - fkk)

€L = € + €
T (o0 T
. f(’ cii(eb, —ep) do
o MC 60 1o — 1 27r k€l “ Rl kL)%
€5 = € t€; +c +c

=907 e (1—0)(1—/30) o
(21)

Predchézejici systém rovnic neni stale jesté Gplny pro vypocet odezvy kompozitu. Na uza-
vieny systém rovnic jej doplnime vztahem svazujicim prfimérnou deformaci od dvojice mik-
rotrhlin € 62 ; s vlastni deformaci € ;» nepruznou deformaci ¢astic . i
7;;. Odvozeni tohoto vztahu je zaloZeno na aproximativnim vypoctu soucinitele intenzity
napéti ve vrcholech mikrotrhlin dvéma ruznymi zpusoby: (1) pomoci vypoctu lokélniho kon-
centrovaného pole napéti v okoli Castice a Greenovy funkce pro trhlinu, kterd je umisténa
v tomto poli a (2) pomoci vypoctu soucinitele intenzity napéti pro dané rozevieni mikro-
trhliny v misté rozhrani ¢astice-matrice Apg, viz obr. 1. Detaily tohoto odvozeni je mozné
najit v praci (Kotoul , 2002), zde uvedeme jen vysledky. Pro podminky jednoosého tlakového
zatézovani 71, je soudinitel intenzity napéti K; vypocteny prvnim zplusobem

) . . L+)( 1/2 .
Kr= \/ / L33zy uu r QQ) (%z + 621 - 51:3513633) <L — X) dx, (22)

kde S, (7*, Q) je Eshelbyho tenzorové pole v okoli ¢astice Q a L = %. Aproximace souci-
nitele intenzity napéti K} podle druhého zpusobu vyjadieni je (Tada, 1973)

a s aplikovanym zatizenim

1 o APC

21—1/0 T

kde Apc souvisi s dodatecnou deformaci ¢astic generovanou rozevienim mikrotrhlin Ael¢

K7 (Apo) =

(23)

A‘gac 633 (€33 #0) - F33 (€33 =0), (24)
kde
6530 = 6%3 + €33 + egg) + €5 (25)

je slozka celkové deformace ¢astic ve sméru z3 . Z rovnic (14), (16), (17), (24) a (25) plyne

1 ﬂ_l [eik‘ (FgS 7 0) ei‘k (F§3 0) ?53]
A PC — Ko—K1
L = + — | 1 - + +

Ko —K1

= 3 (€33 7 0) —ehy ‘33—0 ‘33
+[Bo(1=¢)+c] 1o — 41 [ (1(_ C;é(l )_ T ( )- } .

(26)

V piipadé klasické plasticity ¢astic plati €, = 0 a v aproximaci fadu O (€55) dostaneme

10} - 2
eh3 (€53 # 0) —ehs (€53 = 0) __633 ~ 0.

Pii popisu atermélni fizové transformace ¢astic je obecné e, # 0, ale za predpokladu,

7e iniciace mikrotrhlin nastava soucasné s fazovou transformaci, mame €p i (e§3 = 0) = 0.



Dodatec¢nou deformaci ¢astic AeéjSC a rozevieni trhliny na rozhrani matrice-Castice Apg lze
svazat pomoci modifikace rovnice (10) a pro Ap¢ ptiblizné konstatni uvniti éastice obdrzime

1 o
Aebf= ﬁ/ApcdS :EAPC, (27)
S

*
YRl
€;;7 (nenulové jsou pouze diagonalni slozky obou tenzorti) a @17 na strané druhé dostaneme
z podminky self-konzistence

. ~ ~ 7 . v o v N4 . . O v . 7
kde R je polomér ¢astic a S oznacuje prifez Castic. Vztah mezi €55 na strané jedné a ¢

K; = KJ. (28)
Ziskany vztah lze formélné psat ve tvaru
€§3: dleﬁfl + dgegg + d3€§k + d4511, (29)
kde

dl = dl (”/”'07#070’ L)’ d2:d2 (Ko,uo,C, L)a
ds = d3z(ko,po,c, L), dy = dy (Ko, pio, ¢, L)

jsou slozité funkce elastickych konstant matrice, objemového podilu ¢astic ¢ a relativni veli-
kosti trhlin L = £.

Jednim z pozoruhodnych rysi modelu je to, Ze model umoznuje popisovat cyklicky creep,
prestoze plasticita ¢astic byla modelovana pouze na zakladé teorie plasticity s izotropnim
zpevnénim. Pripomenme nejprve matematickou strukturu klasického modelu plastického
teCeni s nelinearnim kinematickym zpevnénim popisovanym podle Armstronga a Fredericka
(1966) vztahem

Rij: K éij —I(eRij 7,
kde druhy ¢len, tzv. dynamické zotaveni, modeluje zeslabeni vlivu historie deformace. Pomoci
Misesova kritéria plyne pro rychlost plastické deformace:

!

L, =Ri)) (k= Ru)o .
of _ %(a” 322(22 kl)akl’ pro f=0a (o}, — Ry)oh> 0

&\
T 9oy 0, pro f < 0 nebo (ol — Ryl) 64y< 0

kde modul zpevnéni h.s zavisi nyni na kinematickém zpevnéni vztahem

3 (o - Ryj) Ry;

. dk \Ty
hef — I& -I— a - 51(6 k2 ; (30)

kde K a K. jsou materidlové parametry. Je ziejmé, ze rust kinematického zpevnéni (repre-
zentovaného napétim R;;) vede k poklesu modulu zpevnéni. Ukazeme nyni, zZe matematicka
struktura navrzeného konstitutivniho modelu je obdobna. Omezime se na jednoosé zatézo-
vani a dosadime rov. (19) a (29) do (20) a fesime pro €, €5, a €5;. Dostaneme

L 3 e (Ao 4 o)

€, = 2 k2hey ’
Py - §U;(2m) 4% (Ao{(lm) + Bj—‘zo'é(;n))
227 9 K2he; ’
o e (1))
v ’ (31)

2 k2hes



kde

by = G+ 8= g (oo + s (o)) (32
211 Ko
S , .. o (1=¢)(1=5o)  mo=py (1=0)(1=5o) .
je vysledny modul zpevnéni, A = 1 o) (= Fo) + 2 a B = GRS pe Protoze

hodnoty Ui(lm) a O’é(;n) jsou stejného fadu a protoze dy >> d;, ma slozka aé(;n) dominantni vliv.

Pokud tedy absolutni hodnota devidtorové slozky napéti ‘O’é(én) je v zatézujici fazi (k1,0 11m)
(T11m 0znacuje maximalni zatizeni) vétsi nez v odlehcujici fazi (ks, 0), potom modul zpevnéni
hey je mensi pro stavy napéti lezici na zatézujici vétvi cyklické kiivky nez pro stavy napéti
lezici na odleh¢ujici vétvi cyklické kiivky. Cyklické kiivky pak nejsou uzaviené a posouvaji
se ve sméru osy rostouci deformace. Numerické vysledky prokazaly takové chovani.

3 Konstitutivni modelovani dvoufazové keramiky Al,03/ZrO,

Jeden z podstatnych rozdili mezi konstitutivnim popisem kompozitu s tvarnymi ¢asticemi a
transformacné zpevnéné dvoufizové keramiky spociva v kriteriu pro vznik nepruznych defor-
maci. Klasickou podminku plasticity nahrazuje u transformacné zpevnénych keramik termo-
dynamicka podminka pro fazovy prechod. Zména chemického Gibbsova potencidlu definovand
jako rozdil chemického Gibbsova potencidlu monoklinické faze a tetragondlni fize AGeoy
musi kryt prirastek energie rozhrani AGs spojeny s fazovou transformaci a prirtstek poten-
cidlni energie AG s zbytkovych napéti generovanych v pribéhu transformace. Pro pribéh
transformace musi platit

AG = AGpy + AGeog + AGs = AGer <0, (33)

kde AGer je kritickd hodnota, kterou musi dosahnout celkovd zména Gibbsova potencidlu
mezi pocCatecnim netransformovanym tetragonalnim stavem a transformovanym monokli-
nickym stavem castic ZrOy. Zména chemického Gibbsova potencidlu vztazend na jednotku
objemu ¢astic AG g /Vp zavisi na teploté a koncentraci pfimési a nezavisi na velikosti ¢astic.
Podobné nezavisi na velikosti ¢astic zména potencialni energie zbytkovych napéti vztazena
na jednotku objemu ¢éastic AGar/Vp, zatimco zména energie rozhrani vztazend na jednotku
objemu ¢astic na velikosti zavisi. Budeme-li uvazovat vsechny c¢astice kulové o poloméru R,
pak AGg/Vp lze aproximovat vyrazem (Garvie a Swain, 1985)

AGs n?—1
— 4
Ve R (+02 n ) (3 )

kde aq,a9 > 0 jsou materidlové konstanty a n je pocet dvojéat v ¢astici. Pro AGy/Vp lze
odvodit v pripadé jednoosého tlakového zatizeni 7y, vztah

AGu _ 2(0=(=Bo)mo—m)+m_ , 12(1=¢)(l-ao)(fo-r)+r _ ,
Vp (I=¢)(1=Bo) (po = p1) + ey (1—¢) (1 = ap) (ko — K1) + K1 1k
(1—c) (1 = Bo) pom pp o L (1 —¢) (1 — ao) Kok1 FRY
+2(1—c) (1—50)(H0_H1)+N1€zj‘2] +2(1—C)(1—040) (Ko — K1) + F1 (‘kk) ]
(35)

kde € ; oznacuje tenzor deformace, ktery prevedl miizku ¢ do m. Podle Lama a Zhanga (1992)
existuji pro transformaci krystali zirkonia z tetragonalni do monoklinické symetrie pouze 4



varianty tenzoru deformace £, | N = 1,..4:

1IN

[ 0.0137 0.0 0.0839 ] [ 0.0137 0.0 —0.0839 ]

efjl = 0.0 0.0259 0.0 ,esz = 0.0 0.0259 0.0 )
| 0.0841 0.0  0.0297 | | —0.0841 0.0 0.0297 |
[ 0.0259 0.0 0.0 | [0.0253 0.0 0.0

eij = 0.0 0.0136 0.0839 ,efj4 = 0.0 0.0136 —0.0839 |. (36)
| 0.0 0.0839 0.0297 | | 0.0 —0.0839 0.0297 |

Z rovnic (36) je vidét, ze vSechny varianty tenzoru deformace € ; majistejnou volumetrickou

slozku, méni se jen devidtorova ¢ast. Deviatorovou slozku tenzoru deformace, ktery prevede
tetragonalni ¢astici do monoklinické faze, pak hledame jako objemovy primér jednotlivych
variant

4
N=1

kde Ay jsou jejich objemové podily. Mnozina hodnot objemovych podila (A1, Az, Az, A4) po-
pisuje ruzné kombinace dvojcaténi v ¢astici. Z predchozich vztaht je zfejmé, Ze na parame-
trech Ay zavisi pouze potencidlni energie zbytkovych napéti. Z termodynamického hlediska
by se méla realizovat pouze takova kombinace hodnot Ay, pfi které dosdhne minima Gi-
bbsuv potencial soustavy matrice+¢astice. Pfedpokladejme, ze zndme AGcr/Vp a AGs/Vp.
AGcr/Vp se obvykle klade rovné nule. Pak z rovnice (33) muzeme vyjadiit kritickou hodnotu
potencialni energie zbytkovych napéti, pri které jesté nastane fazova transformace

AGwy,

crit

1

Ve T Va (AGer — AGs — AGen) . (38)

Tuto hodnotu dosadime do (35), €f; nahradime pomoci (37), ¢, = 0.0693, viz (36) a vyja-
dfime z takto upravené rovnice (35) napéti 7y, jako funkci parametru Ay. Minimalizaci této
funkce pfi vedlejsich podminkach

OS)\NSL M+ A+ As+ =1

dostaneme kritickou hodnotu aplikovaného napéti @11, , pfi které dochazi k transformaci.
Postup je mozné také obratit - z experimentalniho zjisténi 4, stanovit AGys, ., /Vpe a z
rovnice (38) pak vypocist napt. AGs/Vp pfi znalosti ostatnich termodymanickych veli¢in.
Pro systém Al;O3/ZrO; jsou hodnoty konstant v rovnici (35) nasledujici: kg = 194 GPa,
k1 = 133 GPa, pg = 146 GPa, 1 = 80 GPa, ag = 0,5, 89 = 0,5. Koncentraci ¢astic ZrO,
uvazujeme ¢ = 0, 3. Kritickd hodnota AGyy,,,,/VP = 0,062 GPa byla pfevzata z literatury
(Garvie a Swain, 1985), odpovidajici zméné chemického Gibbsova potencidlu AGer/Vp =
—0.283 GPa a zméné povrchové energie rozhrani AGs/Vp = 5,41/R Jm~? kde polomér
castic R = 25 nm. Vypoctend hodnota kritického tlakového zatiZeni, kdy dochézi k fazové
transformaci, pak vychazi 711, = 2,94 GPa pfi kombinaci dvojéaténi \; = 0,06, Ay = 0,03,
Az =0,46 a Ay = 0,45.

Polozme si nyni otazku, jak by probihala fazova transformace, pokud by ji doprovazela ini-
ciace mikrotrhlin v mistech lokalnich tahovych napéti, tj. v okoli pdlu ¢astic. Z jednotlivych
¢lenu v energetické bilanci transformace, viz rov. (33), budou mikrotrhliny ovliviiovat pouze
potencialni energii zbytkovych napéti. Kromeé toho vSak bude nutné doplnit do celkové energe-
tické bilance jesté ¢len, ktery popisuje povrchovou energii mikrotrhlin vztazenou na jednotku
objemu ¢astic AG¢,/Vp. Rovnice(38) se pak zméni na

AGwr

crit

1

ot = - (AGen = AGs = AGy, = AGon). (39)



Pro stanoveni potencidlni energie zbytkovych napéti lze vyuzit vztahy z ¢asti 2. Obdrzime

AG 1 o 1 a
VM = —3 I+ A)7n (5 +3¢h) + 3 (At 1)Tn (5 — )
p

Mol 2_p —ov 1 Kok1 (42 0 2
+A, o — 1 <§€33 — 2€35e55 + 26?#%) + 5141 Ko — (633 — 2e55ep;, + eZk)
1 1_ Kok _ Mol < 2_ >> _a
= (=27, (Ay—Ay) —34 P —2 A, P Zeo ,
5 ( 371 (A2 = A1) [ (€ — T53) 2=\ T 3 %) ) G
(40)
kde A, = Uz9U=co)lo=r) =y — _(=9d0-Bodlwo=m) &% ge yyjadif pomoci (29).

(1=c)(1—ag)(ko—rK1)+r1? (T—c)(1=PBo) (o —p1 )+
Povrchova energie mikrotrhlin vztazend na jednotku objemu éastic AGy,/Vp ¢ini asi 0.03

GPa pro ¢astice o poloméru R = 25 nm a pii velikosti mikrotrhlin //2 ~ R, tedy kriticka
hodnota AGar,,,,/Vrp ~ 0,032 GPa. Tuto hodnotu dosadime do levé strany rovnice (40) a
feSime pro 1. Pro stejnou kombinaci objemovych podili Ay jako v predchozim piipadé
fazové transformace bez mikroporuseni obdrzime kritickou hodnotu napéti ;1. = 2, 96 GPa,
kterd se prekvapivé témér nelisi od predikce kritického napéti, kdyz se neuvazuje iniciace
mikrotrhlin. Pokud budeme uvazovat v pfipadé bez mikrotrhlin stejnou vyslednou hodnotu
—AGg — AGeg = 0,062 GPa, ale pii velikosti ¢astic R = 0,1 pm, coz je obvykla ve-
likost éastic ZrOy ve sledovaném typu keramiky (pro zménu energie rozhrani pak mame
AGgs/Vp = 0,054 GPa), hodnota kritického tlakového zatizeni, kdy dochazi k fazové trans-
formaci, zustava nezménéna 71, = 2,94 GPa. Uvazujeme-li v daném piipadé soucasny vznik
mikrotrhlin, pak povrchova energie mikrotrhlin vztazend na jednotku objemu castic klesne
na AGy,/Vp ~ 0,0075 GPa a 711, = 2,2 GPa. Vznik mikrotrhlin doprovézejicich fazovou
transformaci bude tedy termodynamicky vyhodny.

4 Zavér

i) Byl demonstrovan jednotny pfistup ke konstitutivnimu modelovani kermickych kompoziti
zpevnénych tvarnymi ¢asticemi nebo vyuzivajicich transformaéniho zpevneéni; ii) byl navrzen
model fazové transformace v keramikach AlyO3/ZrO; pii sou¢asném vzniku mikrotrhlin.
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