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INFLUENCE OF BI-MATERIAL INTERFACE ON CRACK
PROPAGATION DIRECTION IN MULTILAYER COMPOSITE

L. Sestakova', L. Nahlik*, P. Hutai

Summary: A substantial number of experimentally based works indicate the
changes in crack propagation direction on bi-material interface in composite
laminate materials. The paper is focused on prediction of crack propagation
direction after its passage through the interface between two materials. Stress
components in the vicinity of crack tip were investigated by a numerical
simulation. For determination of the consequent propagation direction the
minimal strain energy density criterion was employed. More accurate results
were obtained by means of jointed numerical and analytical solution. The values
of crack propagation directions obtained for layered composite were compared
with experimental data.

1. Uvod

Prace se zabyva studiem chovani trhlin v keramickych vrstevnatych kompozitech. Vrstvenim
riiznych materidla |ze dosdhnout ¢asto protichiadnych pozadavka na vlastnosti konstrukénich
materidlt, a proto jsou tyto materidy v praxi ¢im da vice vyuZivany. Napriklad vrstveni
riznych druht keramik je jednim ze zpusobid, jak zvySit lomovou houZevnatost a funkéni
spolehlivost konstrukeénich keramik, aniz by doslo k poklesu ostatnich mechanickych
vlastnosti (napi. tvrdosti a otéruvzdornosti). Z tohoto diuvodu se fada védeckych tymut snazi
vyvinout ve velkém mnozstvi pramyslové  produkovatelné kompozity typu
keramika/keramika nebo keramika/kov.

Narast lomové houzevnatosti u tohoto typu kompozitu je prokazatelné zdokumentovan
v mnoha publikacich. Kompozitu typu Al,O; — ZrO,, na ktery bude tato préce specielné
zamgiena, jsou veénovany napi. prace (Bermejo, 2006; Chan, 1997; Clegg et al., 1990;
Hadraba et al., 2004; KlimeS et al., 2004; Kuo et al., 1998; Phillipps et al., 1993), kde jsou
uvedeny experimentani vysledky métreni. V uvedenych pracich je poukazovano na zietelny
narust lomové houzevnatosti materid ového systému Al,O3 — ZrO, (aZz o 200%) v porovnéni
shodnotami zjisténymi pro jednotlivé materidlové slozky kompozitu. Jednim z davoda
tohoto jevu je tzv. ,,schodovity* mechanismus Siteni trhliny pres jednotlivé vrstvy kompozitu
(viz obr.1). Kompozit tak nevykazuje typicky kiehké chovani, které je charakteristické
nahlym lomem, ale dochazi k postupnému praskani jednotlivych vrstev. Schodovité Sifeni
trhliny pres vrstvy kompozitu souvisi se zménou sméru Siteni pii jegjim prachodu pres

Ing. Lucie Sestékova, Ing. Lubos Nahlik Ph.D.: Ustav fyziky materidla, Akademie véd Ceské republiky;
ZiZkova 22; 616 62 Brno; Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky, Vysoké uceni technické
v Brng; Technicka 2; 616 69 Brno; e-mail: sestakova@ipm.cz, nahlik@ipm.cz

Ing. Pavel Hutar Ph.D.: Ustav fyziky materidla, Akademie véd Ceské republiky; Zizkova 22; 616 62 Brno;
e-mail: hutar@ipm.cz


mailto:sestakova@ipm.cz
mailto:nahlik@ipm.cz
mailto:hutar@ipm.cz

materidlové rozhrani. Znalost sméru dalSiho Siteni trhliny po prachodu rozhranim je proto
vyznamna pro predikci materidovych vlastnosti keramického vrstevnatého kompozitu.
Pricinou zmeény smeru Siteni trhliny na rozhrani jednotlivych vrstev kompozitu jsou
predevSim rozdilné mechanické vlastnosti materialovych slozek kompozitu — rizné elastické
konstanty a rizné koeficienty teplotni roztaznosti, které maji za nadsledek vznik reziduanich
napéti pri jeho vyrobé (ochlazeni z teploty cca 1500°C nateplotu okoli).

Obrazekl Schemazmeény sméru Siteni trhliny po prichodu rozhranim mezi jednotlivymi
vrstvami kompozitu Al,03-ZrO;

Pro predikci zmeény sméru Siteni trhliny nelze pouZit postupu klasické linearni elastické
lomové mechaniky (LELM), protoze v okamZiku kdy se vrchol trhliny nachazi na rozhrani
mezi dvéma materidly, dochézi ke zméné singularity napéti. Zatimco v homogennim
materidu je napsti umerné s » r’®°, v okamziku Siteni trhliny pies rozhrani se méni a
s »r P, kde p je exponent singularity napéti lezici v intervalu O < p < 1. Vzhledem k této
skutecnosti je nutné pouzivat pro odhad smeru Siteni trhliny specidnich postupt.

V uvedeném pripadé je mozné vyuZit tzv. zobecnéné LELM. Poznamenejme, Ze na jegjim
zakladeé byly jiz v minulosti publikovany préce zabyvagjici se predikci sméru Siteni trhliny po
prachodu materidlovym rozhranim. Napt. v praci (Nahlik, 2002) bylo k uréeni sméru Siteni
trhliny pouzito modifikovaného Sihova kriteria faktoru hustoty deformacni energie (viz napi.
(Sih, 1974) pro detaily). Smér dalSiho Sifeni trhliny se d& na zakladé tohoto kriteria uréit z
vyrazu:
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kde Hi, H,, jsou tzv. zobecnéné souginitele intenzity napsti [MPamP] a Ay, A, a Ay jsou
zname funkce polarniho thlu q a elastickych konstant obou materiali. Na rozdil od klasické
LELM veli¢iny Hi, H, neprislusi jednotlivym zatéZovacim moédum, ale obsahuji vzdy jak
normaovy maéd |, tak smykovy mod 1l (viz préce (Nahlik, 2002)). Navic jsou funkce A1, Asz
a Ay, zavidé naradidni vzdaenosti od vrcholu trhliny, ve které smér Siteni trhliny uréujeme.
Z téchto davodi Ize ur¢it smér dalSiho Siteni trhliny po prachodu rozhranim z rovnice (1) jen
priblizné.



2. Numericky model

Modelovana konfigurace problému je schematicky znézornéna na obr.2. Byla modelovana
trhlina uvnitt vrstevnatého kompozitu, jejiz vrchol(y) se nachazely na materid ovém rozhrani
mezi jednotlivymi slozkami kompozitu.

Obrézek2 Schematické zndzornéni feSeného problému - vrstevnata keramika s trhlinou
svrcholem narozhrani mezi jednotlivymi slozkami kompozitu

Byla uvaZzovéna pritomnost pocatecni trhliny jak ve vrstvé Al,Os, tak ve vrstvé ZrO..
S ohledem na tuto skutecnost byly také numericky simulovany (za pomoci metody konecnych
prvkt) ob¢ zminéné varianty Sifeni trhliny. Poc¢étecni orientace trhliny v jednotlivych
piipadech byla stanovena na zé&kladé experimentdnich dat. Materidlové charakteristiky
jednotlivych slozek kompozitu, které byly pouzity pro numerické modelovani, byly prevzaty
z experimenténich dat publikovanych v (KlimeS et al., 2004; Hadraba et al., 2004). PouZité
materidlové charakteristiky jsou souhrnné uvedeny v tab.1.

Tabulkal Materialové charakteristiky jednotlivych slozek kompozitu

MATERIALOVE materidl slozky kompozitu
CHARAKTERISTIKY AlLOs Z10,
modul pruznosti v tahu [MPa] 38.10° 2,1.10°
Poissonovo ¢ido [-] 0,26 0,31
soucinitel teplotni roztaznosti [K™] 8,5.10° 10,3.10°®

ReSeni problémt s pomoci lomové mechaniky obvykle vyZaduje vysoké naroky na lokalni
ziemnéni sité¢ v okoli defektu (trhliny). Ztohoto duvodu byla pro numericky vypocet
provedena redukce poctu pavodné nékolika desitek vrstev redného vzorku tak, aby nedoslo
k ovlivnéni numerickych vysledku.



3. Experimentélni data

Pro porovnani vypogitanych hodnot sexperimentdnimi daty byly pouzity vysledky
experimentalniho méieni publikované v pracich (Hadraba et al., 2004; KlimesS et al., 2004) a
konzultace s Ing. Hynkem Hadrabou, Ph.D. (UFM AV CR). Experimenty popsané v téchto
pracich byly provadény na vzorcich o rozmérech 2 x 2,5 x 25 mm (8 x v x d) vyrobenych
elektroforetickou metodou. Zkusebni vzorek obsahoval vzdy 59 vrstev, pii¢emz se pravidelné
stiidaly vrstvy Al,Os3 a ZrO, o stginé Siice (cca 42 mm). V pracich bylo sledovano Siteni
trhlin, které seiniciovaly v rohu vpichu po Vickersové indentoru, viz obr.3.

Obrazek3 Zmena sméru Sireni trhliny, vyvolané vpichem indentoru, na rozhrani mezi dvéma
vrstvami keramiky

Vybrana data z experimentdnich praci jsou uvedena v tab.2. Uhel f ; predstavuje pocatesni
orientaci trhliny vzhledem k rozhrani, Uhel f, smér jgiho dalSiho Sifeni po prichodu pres
bi-materidl ové rozhrani, viz obr.3.

Tabulka2 Pozorované uhly po¢atecni orientace trhliny a smér jeiho dalSiho Siteni po
prachodu trhliny rozhranim (pramérné hodnoty z méieni)

Al,O5 VA(®))
f1[deg] f2 [deg] f1 [deg] f2[deg]
52,5 60,4 58,0 439
73,0 77,5 64,5 53,4
82,5 87,0 78,5 72,0




4. Ur&eni sméru Sireni trhliny

Pro prvni pribliZzeni byla uré¢ena zména sméru Sikeni trhliny na materidlovém rozhrani pouze
na zékladé numerického vypoctu metodou konecnych prvka. Pro odhad bylo pouZito
kritérium minima hustoty deformatni energie. Velikost hustoty deformacni energie je
popsana vztahem:

h:

dw _ .

w=——=¢%.de. , 2

av - e )

kde si; aeg; jsou odpovidajici slozky tenzoru napéti a pretvoreni, dV je objemovy element.
Omezime-li se nadvojrozmérnou Ulohu, je mozneé velic¢inu w vyjadiit nasledovng:

W:—:—m@k(s +sw)2+(sxx-sw)2+4sfyg , (3)

pricemZ pro stav rovinné deformace je k=(1- 2n) a k=(1-n)/(1+n) pro stav rovinné
napjatosti. m je modul pruznosti ve smyku an je Poissonovo ¢islo.

P uréeni zmény sméru Siteni trhliny se vychazelo z hodnot zjisténych pomoci metody
konecnych prvka v komerénim systému Ansys. Studovan byl dhel, ve kterém dosahuje
hustota deformacni energie svého minima. Nevyhodou tohoto postupu je vyrazna zavislost
zjistenych hodnot hustoty deformacni energie w na radidnim vzdéenosti r od vrcholu trhliny,
ve které hustotu deformacni energie uréujeme. Tato zavisost bohuzel nejde, jako u trhliny
v homogennim materidlu, zcela odstranit zavedenim Sihova faktoru hustoty deformacni
energie (viz napi. (Nahlik, 2002) pro detaily). Proto bylo v feSené Uloze uvaZzovano nékolik
riznych velikosti parametru r. Vysledky ziskané timto postupem jsou shrnuty v pété kapitole
auvedeny naobr.7.

Za ucelem zpresnéni odhadu a odstranéni zavislosti na misté aplikace kriteria u vysledka
ziskanych pouze numerickym feSenim problému, byl sestaven novy postup uréeni zmény
sméru Siteni trhliny na rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami kompozitu. Zvoleny postup jiz
nevychazel pouze z ieSeni ziskaného numerickou simulaci, nybrz kombinoval numerické a
analyticke reseni.
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Obréazek4 Posunuti nalicich trhliny

Zménu sméru Siteni trhliny miaZzeme v homogennim materidlu, za podminek platnosti
LELM uvazovat jako (napf. Li, 1989):

tga :?ji , (4)
|



kde d, , respektive d,, jsou posuvy bodi na licich trhliny odpovidajici médu I, respektive Il

zatiZzeni (viz obr.4) aa je thel odklonu trhliny od po¢étecni orientace. Pro homogenni téleso
|ze vztah (4) piepsat pro uhel q = 0(pied vrcholem trhliny) do tvaru (napt. Anderson, 1995):

K
tga =—- , S
g =7 )
kde K; a Ky jsou soucinitele intenzity napéti odpovidajici zatézovacim modam | all. Relace
(5) Ize, sjistou chybou, pouZit pro odhad sméru dalSiho Siteni trhliny. Vztahu (5) 1ze vyuzit
také pro piipad trhliny svrcholem na bi-materidlovém rozhrani (viz obr.5). Vzhledem ke
zmené exponentu singularity napéti v uvedeném piipadé bude mit vztah (5) formu:

— HII

tga o (6)
kde H,, H,, jsou zobecnéné soucinitele intenzity napéti prisluSgjici modu I, respektive IlI.
Poznamengjme, Ze tyto soucinitele neodpovidaji zobecnénym soucinitelim intenzity napéti
uvedenym ve vztahu (1), nebot neodpovidaji analytickému feSeni problému trhliny
svrcholem narozhrani dvou materid, tak jak je uvedeno napt. v (Bogy, 1971; Fenner, 1976
nebo Meguid, 1995). Veliciny H, H, formané vyjadiuji velikost normalového, respektive
smykového médu zatizeni pro trhlinu s jinou singularitou nez % pro uhel g =0.

U obecnych singuldrnich koncentrétord napéti, mezi které patti trhlina svrcholem na
materidlovém rozhrani, nelze jednoduse oddélit slozky namahani v zobecnénych soucinitelich
intenzity napéti tak, aby odpovidaly, stejné jako v pripadé homogenniho télesa, jednotlivym
modum zatézovani. Tento fakt do znacné miry komplikuje odhad sméru Siteni trhliny po
prachodu bi-materidlovym rozhranim. Nicmeéng, Ize ptisludné slozky zatéZzovani vzgemné
oddelit alespon ve specidnim pripadg.

¢
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Obrézek5 Schematické zndzornéni zmény smeru Siteni trhliny pii jejim prachodu pies
bi-materia ové rozhrani

Z numerického teSeni problému |ze ziskat prabéh normélové, respektive smykové slozky
napéti pred celem trhliny v zavidosti na radidni vzdaenosti od vrcholu trhliny

(S¢q (r.q=0),resp. s, (r,q =0)). Pro thel g = 0 plat:

s, = in, (g =0) respektive 7)

aq rP



H
Srq :r_p:'IXf” (q :0) . (8)
Ve vztazich (7) a (8) jsou pi, pi exponenty singularity napeti slozek s, resp. s, pro
thel g = 0. Uvedeny postup je formané mozny, nebot’ pravé pro q = 0 obsahuje rozvo
popisujici napéti sqq pouze sudé, tedy kosinové cleny, které odpovidaji modu | zatézovani a
podobné napéti s;q je pro g = 0 popsano pouze lichymi, sinovymi ¢leny, coz odpovida
zatézujicimu modu 11.

Samotné urceni hodnot exponenttt singularity vychazi z matematického vyjédieni této
neznamé z rovnic (7) respektive (8). Zlogaritmovanim téchto vztahi ziskame exponenty
singularity napéti. Napriklad pro mod | zatéZovani plati :

logs ,, =- p, ¥ogr +Iog(HI xf, (q :O)). 9)

Prislusné exponenty singularity napéti vyuzijeme pro uréeni funkci fi (i = 1, 1), jakozto
linearni kombinace harmonickych funkci. Postup je obdobny jako pii ur¢ovani téchto funkci
za pomoci analytického teSeni. Z okrgjovych podminek problému (zaruéujicich volné a
nezatizené lice trhliny a spojitost odpovidgjicich slozek napéti a posuvi na materidlovém
rozhrani) ur¢ime tvar jednotlivych harmonickych ¢lenid rozvoje (viz napi. (Bogy, 1971;
Fenner, 1976) pro detaily).

Ze vztahi (7) a (8) nadsledn¢ urcime za pomoci linearni extrapolace (tzv. piimé metody)
podobné jako u homogenniho télesa, hodnotu zobecnénych soucinitelt intenzity napéti (viz
obr.6).
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Obrazek6 Princip primé metody stanoveni zobecnéného soucinitele intenzity napéti

5. Vysedky

Pro MKP modelovéani byl pouzit rovinny model. Po predchozi kontrole stavu napjatosti
v modelu a v experimentalnim vzorku, a také s ohledem na jeho rozméry (2 x 2,5 x 25 mm)
byla v Uloze zvolena aproximace rovinné napjatosti. Na model bylo aplikovéano tepelné
zatiZzeni (ochlazeni ze dinovaci teploty 1500°C na pokojovou teplotu), které vyvolalo v
modelu v disledku rozdilnych koeficientt teplotni roztaznosti jednotlivych materialt tahova,
respektive tlakova rezidualni napéti v jednotlivych vrstvach.



Prvn¢ byl pouzit cist¢ numericky postup, kde bylo na n¢kolika polomérech r od vrcholu
trhliny aplikovano kriterium miniméni hustoty deformacni energie. Vzdaenost r od vrcholu
trhliny musela byt volena v fadu 1x10 3mm, aby bylo dosaZeno uspokojivych vysledki
v porovnéni sexperimentalnimi daty, viz obr.7. Ur¢eni sméru Siteni trhliny bylo vyrazné
zavislé na zvolené vzdalenosti r od vrcholu trhliny, coz je nespornou nevyhodou této metody .
Navic s vyzadalo znacné zjemnéni sit¢ v okoli vrcholu trhliny. Poznamenegjme, Ze navic
dopiedu nezname vhodnou velikost r, coz ¢ini tento postup prakticky nepouzitelny pro odhad
sméru Siteni trhliny (byt se d& predpokléadat, Ze jeho velikost bude podobna i v jinych
pripadech).
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Obrazek7 Smér Siteni trhliny po prachodu rozhranim f , pro zvolené poloméry r v zavislosti
na poc¢atecni orientaci trhliny f ; (vlevo pro rozhrani Al,Oz — ZrO,, vpravo pro rozhrani
Zr02 — A|203)

Mira zptesnéni zmeény smeru Siteni trhliny se zménou radidini vzdéenosti r je vidét na
obr.8. Pro dany typ ulohy dosahneme prijatelné shody s experimentem pro velikost r = 0,001
mm. Na poloméru 0,001 mm, piipadné mensim, tedy musi model obsahovat tadové
minimalné desitky prvki, coZ klade velké naroky na tvorbu modelu (extrémni zhuténi sité
v okoli vrcholu trhliny) a celkovy poc¢et elementi Ulohy. Poznamenegjme, Ze dalSi zmenSovani
poloméru r nemusi vést, v uvedeném pripade, k presnéjSim odhadam.
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Obrézek8 Vypocitané hodnoty sméru dalSiho Siteni trhliny po prichodu rozhranim
v zavidosti navzdéenosti r od vrcholu trhliny, ve které byla ur¢ovana hustota deformacni
energie v porovnani s experimentanimi daty



V dal§im bylo pro uré¢eni sméru Siteni trhliny po prachodu materidlovym rozhranim
pouZito vztahu (6), tedy odhad byl proveden za pomoci kombinace numerického a
analytického teSeni, ktera nabizi moznost eliminovat extrémni naroky na hustotu sité

podminéné vyraznou zavislosti presnosti uréeni dalSiho sméru Siteni trhliny na vzddenosti r
od vrcholu trhliny.

Vysledné hodnoty zmeény smeéru Siteni trhliny na materidlovém rozhrani jsou uvedeny
V porovnani s experimentalné zjisténymi daty naobr.9.
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Obrézek9 Smery Siteni trhliny uréené z rovnice (6) po priachodu rozhranim f , v zavislosti na
pocétecni orientaci trhliny f 1 (vlievo pro rozhrani typu Al,Os — ZrO,, vpravo pro rozhrani typu
Zr02 — A|203)

6. Diskuse

Pro uré¢eni zmeény smeru Siteni trhliny pii jejim prachodu pres rozhrani jednotlivych slozek
vrstevnatého kompozitu byly pouZity dva postupy.

Prvni, cist¢ numericky, byl zaloZzen na znalosti sméru, ve kterém je minimani hustota
deforma¢ni energie. Tento postup ma fadu nezanedbatelnych nevyhod. Nevyhodnd je vysoka
naro¢nost na extrémni zjemnéni sité¢ v okoli vrcholu trhliny, kterd je dusledkem vyrazné
z&vidosti zmeny smeru Siteni trhliny pii prachodu rozhranim na velikosti poloméru r, na
kterém uréujeme hustotu deformacni energie w. Jak ukazuje obr.8, lze postupnym
ziemnovanim sité (tzn. zmenSovanim poloméru r) dospét k dostatecné presnym vysledkim,
nicmeéng velikost vhodného polomeéru r nezname predem, cozZ je pro uvedeny postup v praxi
silng limitujici.

Pravé sohledem na zminéné skutecnosti, bylo snahou nalézt postup uréeni zmeény sméru
Siteni trhliny na rozhrani dvou vrstev kompozitu metodou, ktery by odstranil zavislost na
vzdadenosti r pii aplikaci kriteria, zpiesnil by odhad sméru dalSiho Siteni trhliny a odstranil

vy

také jisté subjektivni vlivy pii odhadu sméru Siteni trhliny.

Zarozhodujici veli¢inu pro odhad sméru dalSiho Siteni trhliny po prichodu rozhranim byl
proto v dalSim zvolen pomér zobecnénych souciniteli intenzity napéti H,, / H; (viz rovnice



(6)), ktery pro uhel g = 0 odpovida poméru jednotlivych zatéZovacich moda a ma takeé jasny
fyzikdni vyznam. Pro ur¢eni velicin H;, H;, je nutné zna z numerického feSeni pouze
rozloZeni napjatosti pro Uhel q = 0, coZ nevyZaduje extrémni hustotu sité¢ v okoli vrcholu
trhliny. Postup neni zavidy na volbé velikosti poloméru r a vede k piesnéjSim odhadam
sméru Siteni trhliny. Z graft na obr.9 |ze usoudit, Ze vysledky ziskané timto postupem jsou
v dobrém souladu s experimentalnimi daty. P¥i porovnavani hodnot zjisténych experimentalné
a vypocetné je nutné brat v avahu také rozptyl experimentanich dat (pro srovnani
s numerickym vypoc¢tem byla pouZita stiedni hodnota zjisténého uhlu Siteni trhliny).

Odhad je zaloZzen na ur¢itém zjednoduSeni. Vychézi pouze ze znalosti prispévka
jednotlivych média pro q =0, coz prakticky znamend, Ze pro jiné Uhly nez q=0 se
dopoustime pii odhadu ur¢ité chyby. Zatuto cenu se snazi popsany postup piiblizné separovat
jednotlivé médy zatiZzeni a zpiesnit tak odhad dalSiho sméru Siteni trhliny v porovnéni napi.
srovnici (1). Z vysledki na obrazku 9 je ztgjme, Ze priblizné uréeni sméru Siteni trhliny timto
postupem je, i pies zjednodudujici piedpoklady, mozné. Klicovym bodem dalSiho zpiresnéni
odhadu je separace jednotlivych médu zatézovani pro uhly g * 0.

Diky navrZzenému postupu se podatilo oddélit jednotlivé moédy namahéni trhliny pro uhel
g =0a odhadnout tak smér Siteni trhliny po jegjim prachodu pies bi-materidlové rozhrani,
nicméné je nutné konstatovat, Ze tento postup neni zcela konzistentni se zobecnénou LELM
(zejména stanoveni funkci f; (i = 1,11)). Proto budou dalSi prace autora smétovany k piiblizeni
postupu odhadu sméru Siteni trhliny k LELM ak zpresnéni odhadu.

7.Zavér

Cilem prace bylo stanovit smér dalSiho Siteni trhliny po jejim prichodu pies rozhrani mezi
jednotlivymi  sloZzkami vrstevnatého kompozitu. Siteni trhliny bylo modelovano pomoci
metody konecnych prvku. Pro uréeni sméru Siteni trhliny byly pouzity dva razné postupy.

Vydedky ukazaly, Ze ryze numerického reSeni na zéklad¢ kritéria minimalni hustoty
deforma¢ni energie je moZno pouzit pouze pro velmi hruby odhad zmény sméru Siteni trhliny.
Tento postup je zavisly navolbé poloméru r, na kterém hustotu deforma¢ni energie urcujeme.
Vhodnou velikost r nezndme piredem, proto nemuize byt tento postup zcela objektivni.

Pro dalSi vypocty byla pouZita metoda kombinujici numerické a analytické treSeni
problému (feSeni pomoci posunuti na licich trhliny). Vyhodou je jgji nendro¢nost na kvalitu
sité v okoli vrcholu trhliny, nezavisdost na radiani souradnici od vrcholu trhliny i presngjsi
odhad zmeny sméru Sifeni trhliny po prachodu rozhranim.

Vyuziti analogie s problematikou trhlin v homogennich télesech se ukazuje jako mozny
postup uréeni zmény smeru Siteni trhliny na rozhrani mezi dvéma materidy. Jako klicové se
jevi separace jednotlivych moda zatézovani v uvedeném pripadé. Navrzeny postup (Kritérium
zalozené na pomeru zobecnénych soucinitelt intenzity napéti) umozZnuje, pres vyse
diskutované zjednoduseni, odhadnout smér Siteni trhliny ve vrstevnatych kompozitech a tim
také odhadnout miru zhouZevnaténi kompozitu vlivem , schodovitého Siteni trhliny pres
jednotlivé vrstvy kompozitu.



Vysdedky prezentované v této praci jsou prvotni studii autora v této oblasti a s ohledem na
jelich dobrou shodu sexperimentdnimi daty bude navrZzeny postup v budoucnu dae
zdokonalovan a pribliZzovan postuptim zobecnéné LEL M.

Dosazené vysledky mohou byt zhodnoceny napiiklad pfi navrhu novych vrstevnatych
materidlt a mohou tak prispét k bezpecnéjSimu provozu konstrukci vyrobenych z téchto
material.
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