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1 UVOD

Zivotnost a spolehlivost n&kterych materidlovych systémt (jako jsou napt.
kompozitni materidly, povrchové ochranné vrstvy apod.) mize byt podstatné
ovlivnéna chovanim trhliny v blizkosti rozhrani jednotlivych materidlovych slozek.
V mnoha ptipadech dochazi k poruseni funkénosti celého systému iniciaci a Sifenim
trhliny s naslednym lomem pravé v disledku specifickych vlastnosti rozhrani.
Z tohoto hlediska mize byt rozhodujici chovani trhliny v okamziku, kdy se Sifi
v jednom z vazanych materidld a pfitom jeji vrchol dosahne rozhrani s druhym
materidlem. Otazka, zda trhlina piekroc¢i rozhrani a projde do druhého materidlu, ¢i
zda se bude Sifit podél rozhrani nebo ptipadné zda se ,,odrazi“ zpét do materidlu
prvniho, je rozhodujici v fadé praktickych ptipadt.

Problematika trhliny, Sifici se v jednom materialu, kterd ma pfitom vrchol na
rozhrani s materialem druhym je tedy pro posouzeni stability materialovych systému
v celé rad¢ pripadu klicova [14].

Cilem disertacni prace je popsat chovani vysokocyklové unavové trhliny §ifici se
v okoli rozhrani dvou materidli a zejména posoudit stabilitu tinavové trhliny, jejiz
vrchol leZi na tomto rozhrani. Protoze existence rozhrani v materidlu ovliviiuje nejen
rozdéleni napéti v celém télese, ale méni i charakter lokdlniho rozd€leni napéti
v okoli studovaného defektu typu trhliny, vychazi se pii feSeni z rozdéleni napéti pro
trhlinu s vrcholem lezicim na tomto rozhrani. Dale je v praci popsana rychlost
a smér dal§iho §ifeni tnavové trhliny Sifici se pfes bi-materidlové rozhrani a vliv
materialovych vlastnosti obou materidlii na tuto rychlost.

Praktickym vysledkem této disertacni prace je moznost kvantitativniho odhadu
vlivu rozhrani na Zivotnost téles porusovanych Sifenim Unavovych trhlin v oblasti
vysokocyklové tnavy.

Studium chovani trhlin v nehomogennich materidlech je v soufasné dobé¢
piedmétem Sirokého zdjmu a vzhledem k praktickému vyznamu (napt. kompozitni
materialy) se stalo cilem jak teoretického vyzkumu, tak i praktickych aplikaci
lomové mechaniky.

Prace si kladla za cil studovat chovani trhliny s vrcholem na rozhrani dvou
elastickych materidld vramci jednoparametrové linearn¢ elastické lomové
mechaniky a stanovit podminky, které urcuji, zda se trhlina bude ¢i nebude dale Sifit
zrozhrani do druhého materidlu. V piipadé, ze dojde k dal§imu Sifeni tnavové
trhliny ptes bi-materialové rozhrani, stanovit vliv tohoto rozhrani na rychlost Siteni
trhliny.

Z lomoveé-mechanického hlediska ptfedstavuje konfigurace trhliny s vrcholem na
rozhrani singularni koncentrator napéti. V klasické linedrni elastické lomové
mechanice je napétové pole v okoli vrcholu trhliny v homogennim prostiedi
popsano jedinym singularnim &lenem typu o ~ K / r', tj. exponent singularity
napéti je roven 1/2. Konstanta imérnosti K odpovidd souciniteli intensity napéti



a v ptipadé obecného (rovinného) namahani lze napéti vyjadrit jako superpozici
dvou ¢lenti odpovidajicich normalovému (K;) a smykovému (K;;) modu.

V ptipadé¢ konfigurace trhliny s vrcholem na rozhrani je pole napéti v okoli jejiho
vrcholu popsano obecné pomoci dvou singularnich ¢lenii s exponenty singularity
0 <p, < p; <1 .Konstanty amérnosti u obou téchto singularnich ¢leni jsou v tomto
pfipadé tmérné zobecnénym soucinitelim intensity napéti H; a H,. Na rozdil od
trhliny v homogennim materidlu, nelze obecné v tomto pfipadé jednotlivé mody
namahani explicitné odlisit. Existence obecné dvou singularit napéti a skutecnost, ze
odpovidajici exponenty singularity jsou rtizné od 1/2 znemoziuje formulaci kriteria
stability na zaklad€ postupt konvenéni linearni elastické lomové mechaniky.

Formulace kriterii stability trhliny na rozhrani dvou materiali navrzenych v této
praci vychazeji ze dvou predpokladi:

e pro popis napétového pole v okoli vrcholu trhliny jsou postacujici singularni
¢leny v odpovidajicim rozvoji,

e mechanizmus Sifeni trhliny z rozhrani do druhého materidlu je stejny jako
mechanizmus, kterym se trhlina $ifi v homogennim prostfedi odpovidajicimu
druhému materialu (tj. urcujici je hodnota lomové houZevnatosti druhého
materialu, respektive prahova hodnota soucinitele intensity napéti, konstanty
Parisova-Erdoganova vztahu atd.).

Lomové-mechanicky popis trhliny s vrcholem na rozhrani dvou materialt
vyzaduje obecné vypocet pole napéti v okoli vrcholu trhliny s ohledem na orientaci
trhliny vzhledem krozhrani a formulaci podminky stability pro singularni
koncentrator napéti s obecnou hodnotou exponentu singularity. V praci bylo pro
formulaci kriterii stability pouzito Sihovo kriterium hustoty deformacéni energie
a parametry plastické zoény pted vrcholem trhliny. Na jejich zakladé pak byl
modifikovan Paris-Erdogantv vztah pro stanoveni rychlosti §ifeni unavové trhliny
ptes bi-materidlové rozhrani.

a) b)

Obr. 1. Studované konfigurace trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani:
a) trhlina kolma k bi-materidlovému rozhrani, b) trhlina obecné orientovand vzhledem k
bi-materidalovému rozhrani



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Chceme-li popsat chovani tnavové trhliny §ifici se v okoli rozhrani dvou elastickych
materiall za predpokladu platnosti linearni elastické lomové mechaniky (LELM), je
k tomu zapotiebi nasledujicich tii krok:

e Vprvni fadé¢ je tieba znat rozdéleni napéti v blizkosti vrcholu trhliny
nachazejicim se na bi-materialovém rozhrani.

e Dalsim krokem je nezbytny numericky vypocet veli¢in rozhodujicich o Sifeni
unavovych trhlin pfes bi-materidlové rozhrani, respektive pouziti vypoctenych
hodnot pro uréeni hodnoty zobecnéného soucinitele intensity napéti pro
konkrétni geometrii bi-materidlového télesa, okrajové podminky a zatizeni.

e Poslednim krokem je stanoveni kriteria Sifeni trhliny s vrcholem na rozhrani
dvou elastickych materialti.

Pokud jde o analyticky popis rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny, jenz se
nachazi na bi-materidlovém rozhrani, je tento problém v literatufe pomérné¢ dobie
a detailné popsan. Ve svych pracich se jim zabyvalo mnoho autori. Analytické
feSeni pro rozdéleni napéti pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani je
mozno nalézt naptiklad v pracich [9], [17], [18]. Analytické feSeni pro trhlinu
obecné orientovanou k bi-materidlovému rozhrani obsahuji napft. prace [2], [4], [8].
Tyto prace obsahuji pouze obecné analytické vyrazy pro rozdéleni napéti v okoli
kotene trhliny bez urceni hodnot zobecnéného soucinitele intenzity napéti a uvazuji
vétSinou pouze jedinou singularitu napéti. Podrobny literarni rozbor této oblasti byl
ucinén v [22]. Po shrnuti vSech zndmych praci lze fici, Ze v oblasti analytického
popisu rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny nachazejicim se na rozhrani dvou
elastickych materiall, obsahuji uvedené prace dostatek potfebnych informaci a je
mozné pristoupit ke krokiim nasledujicim.

7 analytického teSeni jde urcit tvar slozek tenzoru napéti, vCetné patficnych
exponentll singularity napéti, az na multiplikativni konstanty umérné zobecnénym
souCinitelim intensity napéti. Postupy popisujici jejich urceni se v literatufe jiz tak
Casto neobjevuji. Jako piiklad praci, které se touto tématikou zabyvaly uved’me
prace [12] a [15].

Pokud jde o oblast numerickych vypocti ¢i numerického modelovani chovani
trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani existuje pouze nékolik praci na toto
téma. Tyto jsou bohuzel vétSinou zaloZeny na pouziti specialnich, autory c¢lankt
vytvorenych trhlinovych ¢i hybridnich prvki, které nelze obecné se standardnimi
numerickymi systémy pouzit, nebo dokonce jsou k modelovani pouzity specielni
numerické metody vyvinuté pouze k popisu nékterych specifickych jevi. Tyto
metody jsou proto velmi omezeny pro obecnéjsi pouziti. Z tohoto diivodu jsem se
vramci mého studia zaméfil na pouziti pfimych metod, které lze bez vétsich
problémi v béznych numerickych vypoctovych systémech aplikovat.



Pokud jde o kriteria stability trhliny, jejiz vrchol se naléza na bi-materidlovém
rozhrani je z literarniho rozboru publikovaném v [22] ziejmé, Ze tato oblast je
pomeérné fidce, nedostatecné a neuplné popsana a bylo by tedy zadouci nalézt
vhodné parametry v ramci LELM pouZitelné k formulaci patiicného kriteria stability
trhliny, jejiz vrchol se nachdzi na bi-materidlovém rozhrani. Neexistuje mnoho
publikovanych praci na toto téma, a proto bylo nutné se tomuto problému vénovat
a hledat dalsi, pro dany problém vhodna lomova kriteria.

Disertacni prace je zaméfena zejména na zpusob urceni zobecnénych soucinitell
intensity napéti, vcetné patficnych exponentli singularity napéti a na sestaveni
vhodnych kriterii stability trhliny s vrcholem na rozhrani dvou elastickych
materiali. Dale je doplnéna o postup stanoveni rychlosti Sifeni tnavové trhliny,
v okamziku, kdy se jeji vrchol nachazi na bi-materialovém rozhrani.

Uvedena problematika je rozSifena na obecné singuldrni koncentratory napéti,
s exponentem singularity riznym od 1/2, napft. na ostré V-vruby.

Zaveérem této Casti, bych chtél konstatovat, Ze neexistuji publikace, které by se
problematikou Sifeni unavovych trhlin v okoli rozhrani dvou elastickych materiali
zabyvaly komplexné.

3 CiL PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace je v ramci linearni elastické teorie pruznosti zobecnit
popis Sifeni vysokocyklové trhliny v homogennim prostiedi na prostiedi
s materidlovym rozhranim. Prace je pfitom koncipovana tak, aby ziskané vztahy
umoznujici kvantitativni popis tohoto déje neobsahovaly zadné nové materidlové
konstanty a odpovidajici kvantitativni vysledky bylo mozno ziskat na zakladé
vypoctl metodou konecnych prvkii (MKP), a to pomoci systému ANSYS.

Na zakladé informaci uvedenych v kapitole 2 a detailniho literarniho rozboru
publikovaného v [22] byly formulovany a uptfesnény nasledujici cile disertacni
prace:

e Na zakladé znamych analytickych vztahti pro rozdé€leni napéti v okoli vrcholu
trhliny lezicim na rozhrani dvou materidld a v ramci predpokladii LELM,
vypracovat metodiku vypoCtu zobecnéného soucinitele intensity napéti.
Vypocet provést metodou konecénych prvkll pomoci systému ANSYS.
Analyzovat vliv kompozitnich materidlovych parametrli na typ singularity
napéti v uvedeném pripadé a ud¢lat parametrickou studii vlivu téchto
parametrii na hodnoty exponentu singularity. Sestavit soubor programu, ktery
umoziuje komplexni vypocet rozdéleni napéti pro trhlinu s vrcholem na
rozhrani dvou elastickych materidli v konecném télese s predepsanym
zatizenim.

e Modifikovat obecny postup, ktery umoziuje formulovat kriteria stability pro
obecné singularni koncentratory napéti pro feSeni studované problematiky.



Tento postup aplikovat na pfipad tinavové trhliny Sifici se pies rozhrani dvou
materiald, specielné pak na ptipad inavové trhliny s vrcholem na rozhrani.

e Stanovit kvantitativné vliv kompozitnich parametrii na rychlost §ifeni unavové
trhliny s vrcholem na rozhrani dvou materiali a odpovidajici prahové hodnoty
pro jeji Siteni do druhého materialu.

e Na zakladé energetickych uvah odvodit vyrazy pro smér Sifeni (Unavové)
trhliny $ifici se z jednoho materialu do druhého.

e Na zakladé ziskanych vysledkli analyzovat vliv materialového rozhrani na
unavovou zbytkovou zivotnost materialové sloZzenych komponent.

4 ROZDELENi NAPETi PRO TRHLINU S VRCHOLEM
NA BI-MATERIALOVEM ROZHRANI

Vypocet napéti v télese s trhlinou s vrcholem na rozhrani dvou materiala (obr. 2) se
sklada (podobné jako pro homogenni téleso) ze dvou krokd. V prvni fazi se urci
analyticky tvar feSeni (vCetné exponentu singularity), které obsahuje neznamé
multiplikativni konstanty. Toto feSeni zavisi pouze na vlastnostech obou materiali
a vzajemné poloze trhliny a rozhrani. Obvykle se toto feSeni uvadi ve tvaru
nekone¢né fady, jejiz prvni clen (s multiplikativni konstantou odpovidajici
zobecnénému souciniteli intensity napéti) je singularni vzhledem k soufadnici r.
Tento Clen charakterizuje rozlozeni napéti v okoli kofene trhliny pro potteby LELM.
Multiplikativni konstanty (zejména zobecnény soucinitel intensity napéti) se pak
ur¢i v druhé fazi feSeni tak, aby byly splnény odpovidajici okrajové podminky.
Hodnoty téchto konstant jsou zavislé na geometrii télesa a predepsanych okrajovych
podminkach a jsou umérné velikosti vnéjSiho naméhdni. Pro stanoveni téchto
multiplikativnich konstant je nutno provést numericky kompletni napét'ovou analyzu
celého télesa s trhlinou.

rozhrani

Material 2

Kz, Vz

Material 1

H1.w1

Obr. 2. Bi-materidlové téleso s trhlinou na rozhrani.



Predpokladejme nyni téleso, jenZ je zatizeno vnéjSim napétim o, , a na Casti jeho
povrchu muze byt predepsano posunuti u. Povrch trhliny je volny a orientace trhliny
vzhledem k rozhrani je dédna thlem ¢ (viz obr. 2.). Pfislusné vyrazy pro slozky
napéti odpovidajici uvedenym predpokladiim maji tvar nekonecné fady, pro které
plati dalsi zjednodusujici ptedpoklady:

e jednd se o dvourozmérnou ulohu (rovinnou napjatost nebo rovinnou
deformaci);

e deformace je kvazistaticka, izotermalni,

e objemové sily jsou zanedbany.

Vyraz pro slozky napéti v okoli vrcholu trhliny pak Ize pro ucely lomové
mechaniky representovat singularnimi ¢leny odpovidajicimi obéma singularitam, tj.

Hl L P H2 L P2
O-ij_\/gf;jl(¢aaaﬂﬂﬂ’l99) r +\/Ef;jz(¢:a;,8;ﬂvz:9) r > (41)

kde (r,0) jsou polarni soufadnice s poc¢atkem ve vrcholu trhliny a tvar funkci f; je
znadm analyticky (napt. [2], [4]). «,f jsou tzv. kompozitni parametry zavislé na
elastickych konstantach obou materialll a definované v [3]. H; [MPa-m” ]| a H,
[ MPa - m** ] jsou zobecnéné soucinitele intensity napéti odpovidajici silnéjsi a slabsi
singularité (tj. predpokladame, ze plati p; > p,). 4 je vlastni ¢Cislo, A=1-p.
Hodnoty p;, p, lze ur€it feSenim charakteristické rovnice plynouci z okrajovych
podminek ulohy. Ta ma tvar:

(4,0, 5,1)=0. (4.2)

Reseni této rovnice je pro vypodet pole napéti kli¢ové. Velikost zobecnénych
soucinitel napéti z analytického feSeni stanovit nelze.

Vlastni feSeni 4 muze byt obecné komplexni. Na obr. 3 pochazejicim z mé prace
[20] je zobrazena realnd cast feSeni Av intervalu 0 < A < I, pro razné pomery
modull pruznosti v tahu obou materialt a rizné uhly ¢, které svira trhlina s bi-
materialovym rozhranim.

V ptipade, Ze je trhlina kolma k bi-materidlovému rozhrani (¢ =90°), existuje
pouze jedno realné feseni A pro danou kombinaci £;,E, (moduly pruznosti v tahu) a
v,,v, (Poissonova ¢isla), respektive «, . Potom bude napéti v okoli vrcholu trhliny
popsano pouze prvni ¢asti vyrazu (4.1) s ¢lenem H,. V ptipadé ¢ =0°, t]. trhlina lezi
v bi-materidlovém rozhrani, je realna ¢ast 4 = 0,5 a komplexni Cast fesSeni je zavisla
na aktualni kombinaci elastickych konstant obou materiala. V intervalu 0 < ¢ <90°
je mozné nalézt jedno nebo dvé feSeni A. Pro malé thly ¢ (viz obr. 3) je pro A
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znamo jedno komplexné sdruzené feseni v daném intervalu, pro ostatni uhly ¢ pak
dvé realna feSeni, napft. [4].

0.65
06 E
E;
05
0.55 0.625
I 0.77
[1F]
o
T 05 1
T 133
045
04L
3.33
0.35|
5.56
03l
025 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obr. 3. Redlnd cast i v zavislosti na orientaci trhliny vici bi-materidlovému rozhrani
danou uhlem ¢, pro vybrané pomery modulii pruznosti v tahu. Vypocet byl proveden pro

pripad rovinné deformace a v, =v, =0,3.

4.1 STANOVENI ZOBECNENEHO SOUCINITELE INTENSITY NAPETI

Ke stanoveni hodnot zobecnéného soucinitele intensity napéti je mozné pouzit tzv.
primé metody. Ta spocCiva v urCeni soucCinitele intensity napéti z definice, tj.
porovnanim numerickych feseni a feSeni z defini¢nich vztahii. Na zdkladé vypoctu
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MKP zjistime rozdéleni napéti a posunuti pfed vrcholem trhliny. Zobecnény
soucinitel intenzity napéti H; pak uréime porovnanim vypoctenych hodnot z MKP
s analytickym feSenim.
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Obr. 4. Urceni zobecnéného soucinitele intensity napéti extrapolaci primou metodou.

V okoli vrcholu trhliny jsou hodnoty posuvil, resp. napéti zatizeny nejvetsi
chybou, proto se pro danou sit’ stanovuje optimalni odhad hodnot soucinitele
intensity napéti obvykle extrapolaci linearni ¢asti zavislosti H; = H/(r) v blizkosti
vrcholu trhliny do bodu » = 0 (tj. vrcholu trhliny viz obr. 4).

Uvedeny postup je mozno pouZit pro ureni zobecnéného soucinitele intensity
napéti, predpokladame-li pouze jednu singularitu napéti pro tento piipad.

Je ziejmé, Ze takovy postup vyzaduje specielni volbu sit¢ MKP. V oblastech
s velkym gradientem napéti, tj. zejména v okoli vrcholu trhliny je nutno volit
velikost elementii mnohem mensi nez je charakteristicky rozmér trhliny. Vyhodou
tohoto postupu je, Ze lze pro stanoveni soucCinitele intensity napéti vyuzit
standardnich systémi MKP bez jakychkoliv uprav. Na druhé strané¢ vyzaduje
presnéjsi vypocet pomérné hustou sit’ v okoli vrcholu trhliny a tim se prodluzuje
i as vypoctu.

Popsany postup je vhodny pro piipad existence pouze jedné singularity napéti,
napt. pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani, nebo v piipadé kdy je jedna
singularita napéti vyrazné siln€jsi nez druhd. V pripad€, Ze uvazujeme trhlinu
obecné orientovanou k bi-materidlovému rozhrani a nechceme, nebo nemuzeme
zanedbat jednu z existujici singularit, popisujeme napéti v okoli vrcholu trhliny
pomoci vztahu (4.1).

Protoze napjatost je popsana kombinaci H; a H,, je zapotiebi k jejich uréeni dvou
rovnic. PouZijeme nékterou ze slozek napéti, napt. slozku o,,. Pomoci MKP ur¢ime
velikost vybrané slozky napéti v zavislosti na vzdalenosti » od vrcholu trhliny pro
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dva rizné uhly 6,,0,. S vyuZitim znalosti analytického rozdé&leni napéti
a numerického feSeni reSime soustavu:

F o0 B 2.8) (27) P S (b B 2. 8)(270) -{HI}{%U@)}M 3)
P Lo (bt B.70,8,)-(270) 7 P fa (B0t .20, 8,)-(278) | L] [0 (7.6,)

a naslednou extrapolaci pro » — 0 ur¢ime i hledané zobecnéné soucinitele intensity
napéeti H; a H.

Pro urceni zobecnéného souclinitele intensity napéti existuji i jiné postupy,
naptiklad integralni pfistup popsany napt. v pracich [5], [6], [29], [30], [31]. Jak
pfimé metody, tak integralni pfistup spolu koresponduji. Vzajemné srovnani obou
ptistupti Ize nalézt v praci [6].

5 FORMULACE KRITERIA STABILITY PRO TRHLINU
S VRCHOLEM NA BI-MATERIALOVEM ROZHRANI

Lomova mechanika vychazi pii analyze chovani téles s trhlinami z pfedpokladu,
podle kterého je pro chovani trhliny rozhodujici rozdéleni napéti v oblasti blizko
okoli jejiho vrcholu (pro »—0). Vramci LELM je rozdéleni napéti pro zadané
okrajové podminky (geometrie, zatézovani) jednozna¢né¢ dano hodnotami
souciniteld intensity napéti K;, K; a K. V LELM lze pak definovat dalsi lomoveé-
mechanické parametry, které urcuji chovani trhliny (napi. hnaci silu trhliny G,
J-integral). Srovnanim téchto parametra s jejich kritickymi hodnotami (které jsou
chapany jako materialové konstanty) lze pak stanovit podminky stability (lomova
kriteria) pro trhlinu. Jako pfiklad lze uvést K- kriterium pro kifehky lom ve tvaru
(omezime se na normalové namahani)

Kl(a) Fapp/) < K]C) (51)

kde K- je lomova houZevnatost, a délka trhliny a F,,, aplikované zatiZeni.
Analogicky 1ze pro homogenni téleso formulovat kriteria stability pomoci hnaci sily
trhliny G, pfip. J-integralu.

Trhlina s vrcholem na rozhrani dvou riiznych elastickych materialt predstavuje
obecny singularni koncentrator napéti. Abychom mohli formulovat kriterium
stability pro tento pfipad, budeme v dalSim ptredpokladat, ze trhlina se bude
v druhém materidlu M2 §ifit stejnym mechanizmem jako se v tomto materialu Sifi
v ptipadé homogenniho prostiedi. Tento predpoklad je pfijatelny, nebot’ v obou
pripadech se jedna o singularni koncentratory napéti a o jejich chovani rozhoduji
veli¢iny odvozené pomoci stfednich hodnot slozek napéti v urcité (malé) oblasti
v jejich okoli. Je tedy 1 vtomto piipadé pro Sifeni trhliny rozhodujici hodnota
lomové houZevnatosti K;- pro materidl M2. Je vSak ziejmé, Ze v tomto piipadé
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nelze pfimo pouzit kriteria typu (5.1) a to jiz i proto, Ze rozméry zobecnéného
soucinitele intensity napéti H a lomové houzevnatost K, nejsou stejné.

Kriteriem stability (lomovym kritériem) obecného singularniho koncentratoru
napéti (s exponentem singularity riznym od 2) rozumime podminky, které urcuji,
kdy se zkoncentratoru zac¢ne Sifit (pfipadné je zde iniciovana) trhlina. V nasem
modelu se jedna o nespojity proces, exponent singularity se v ptipadé dalsiho Sifeni
trhliny z rozhrani do druhého materidlu méni skokem na hodnotu Y2, odpovidajici
homogennimu prostiedi. V disledku této skutecnosti nelze napt. definovat hnaci silu
trhliny G, kterd méa nulovou hodnotu pro exponent singularity p < %2 a konverguje
k nekonecnu pro p > ', viz prace [13].

5.1 POSTUP PRI FORMULACI KRITERIA STABILITY

V této Casti predpokladejme pro jednoduchost pouze normalovy mod naméhani (pro
strucnost a prehlednost nebudeme pouzivat index I, tj. K = K; apod.)

Postup pii formulaci kriteria stability obecnych singularnich koncentratori napéti
lze zaloZit na porovnani hodnot veli€iny s jednoznacnym fyzikdlnim vyznamem,
kterou uréime v piipad¢ trhliny v homogennim materidlu a v pfipadé obecného
koncentratoru. Oznaéme takovou veli¢inu L a predpokladejme, ze ji mizeme
stanovit (vypoctem) jako funkci proménnych, které jsou pro studovany
mechanizmus porusSeni rozhodujici, tj. napt. materidlovych charakteristik, geometrie
a zatizeni télesa, lomové-mechanickych parametri trhliny (véetné soucinitell
intensity napéti) apod. V pfipadé trhliny v homogennim materialu je L zejména
funkci soucinitele intensity napéti K, tj. L = L(..., K,...). Obdobné v ptipadé
obecného koncentratoru napéti bude tataz veliina zaviset na hodnoté zobecnéného
soulinitele intensity napéti H, tj. L = L (..., H,....). Predpokladame-li v obou
ptipadech stejny mechanizmus poruseni, budou mit v okamziku poruseni stability
kritické hodnoty L. veliiny L stejnou velikost jak v pfipad¢ trhliny, tak i v pripadé
obecného singularniho koncentratoru napéti, tj.

Lc(...,Kc,...):Lc(...,Hc,...), (52)

kde H: je kriticka hodnota zobecnéného soucinitele intenzity napéti (zobecnéna
lomova houzevnatost). Z rovnice (5.2) pak urcime relaci mezi Hc a K¢ a kriterium
stability pro obecny singularni koncentrator napéti miizeme napsat ve tvaru

H(oyp) < HAKc) . (5.3)

Uvedeny postup je obecny a nezdvisi na typu koncentratoru napéti, napt. [11].
Volba veli€iny L zavisi vSak na pfedpoklddaném mechanizmu Sifeni trhliny. Napf.
pro Stépny lom piedpokladame, ze veli¢ina L predstavuje stiedni hodnotu slozky
napéti o, v urCité oblasti pfed vrcholem koncentratoru napéti, v ptipadé Siteni
unavovych trhlin je vyhodné pouzit jako veli¢inu L parametry plastické zony v okoli
vrcholu koncentratoru ptipadné hustotu deformacni energie. Tato veliCina je
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vyhodna 1 v pfipadé, kdy se jedna o kombinovany mod namahéani a umoziuje nam
stanovit 1 smér Sifici se trhliny. V pfipad€, kdy je mechanizmus silnéji ovlivnén
plastickymi deformacemi je vhodné pouzit jako L otevieni trhliny apod.

Uvedeny postup je fenomenologicky, zobeciiuje pfistup LELM na defekty ne-
trhlinového charakteru a miize byt pouzit pro fesSeni celé fady praktickych problémad.
Vyhodou tohoto postupu je 1 skuteCnost, Ze pro jeho aplikaci neni nutno
experimentalné urovat z4ddné nové materidlové konstanty.  Vzhledem ke
komplikovanému rozméru veli¢iny H, [H] = MPa.m”, je v§ak nutno kritické hodnoty
zobecnéného faktoru intenzity napéti H prepocitat na jinou veliCinu, napt. kritické
napéti o, .

Tento princip byl pouzit i pti formulaci kriterii stability trhliny s vrcholem na
rozhrani dvou elastickych materiald a dalSich postupech, jenz jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

Poznamenejme dale, ze pii aplikaci tohoto postupu vystupuje ve vyslednych
vztazich parametr, ktery ma rozmér délky a ktery souvisi s mechanizmem poruseni.
Jeho stanoveni, pfipadné volba jeho velikosti mize byt v nékterych ptipadech
problematicka. DalSi omezeni uvedeného postupu vychazeji z predpoklada
o vlastnostech rozhrani a z aplikace predpokladd linearni elastické teorie pruznosti
izotropniho prostredi.

6 KRITERIUM STABILITY ZALOZENE NA KONCEPCI
ZOBECNENEHO FAKTORU HUSTOTY DEFORMACNI
ENERGIE

Jednim z pouzivanych kriterii LELM je Sihova koncepce hustoty deformacni
energie, respektive faktoru hustoty deformacni energie. Vyhodou této koncepce je
moznost odhadu sméru dalSiho Sifeni trhliny. Na jejim zakladé bylo postaveno
i kriterium stability obecného singularniho koncentratoru napéti popsané v dal$im
textu.

61 ZOBECNENY FAKTOR HUSTOTY DEFORMACNI ENERGIE

Faktor hustoty deformacni energie S byl ptivodné odvozen Sihem napft. [32], [33],
[34], pro trhliny v homogennich materidlech. V dal$im uved’'me modifikaci Sihova
zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie = pro trhlinu s vrcholem na
rozhrani, respektive pro obecny singularni koncentrator napéti.

15



Obr. 5. Trhlina s vrcholem na rozhrani dvou materidlu, orientovand pod uhlem ¢
vzhledem k rozhrani. Smeér dalsiho Sireni trhliny je ddn vuhlem y .

Hustota deformacni energie
Hustota deformacni energie w je dana vyrazem

kde o, a ¢; jsou odpovidajici slozky napéti a pietvoreni, dV je objemovy element.

Omezime-li se na rovinnou ulohu, tak w miZzeme vyjadfit ndsledovné (uvazujeme
pouze material M2)

aw 1 [ 2 2 2}
w=—»=——\klo_+o0. | +\loc.—0 ) +40 , 6.2

oo, ol ) i, o2
kde pro stav rovinné deformace je k=(1-2v,) nebo k=(1-v,)/(1+v,) pro stav
rovinné napjatosti. g, je modul pruznosti ve smyku a v, je Poissonovo ¢&islo
materialu M2.

Rozdéleni hustoty deformacni energie
Vyraz pro hustotu deformacni energie v okoli vrcholu trhliny miizeme vyjadfit
substituci vztahti pro slozky napéti do (6.2). Poté dostaneme

_dv_ l[A“Hl2 +24,H,H, + 4,H,’ | , (6.3)

W__
v r

kde A;;, A, a Ay jsou funkce polarniho uhlu @, kompozitnich parametrii «, 3,
uhlu ¢ mezi trhlinou a rozhranim a vzdalenost » od vrcholu trhliny. H; a H, jsou
hodnoty zobecnénych soucinitel intensity napéti (je pouZzito znaceni arabskymi
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c¢islicemi, nebot’ oba dva soucinitele intensity napéti v sobé zahrnuji jak smykovy,
tak 1 normalovy mod namahani, které nejdou vzajemné odlisit a znaceni fimskymi
Cislicemi, jak je obvyklé u homogennich téles, by bylo v tomto piipad¢ zavadéjici).

Faktor hustoty deformacni energie
Vyraz (6.3) mizeme napsat, podobné jako v homogennim piipadé ve formée

e aw Z(Q,ﬁﬁ,q),r)
dav r

, (6.4)

kde
S =(4,H +24,HH,+A,H,) . (6.5)

Veli¢ina ¥ je zobecnény faktor hustoty deformacni energie a je v dal§im pouzita
pro formulaci kriteria stability. Na rozdil od faktoru hustoty deformacéni energie pro
homogenni télesa S, je zobecnény faktor hustoty deformacni energie X zavisly na
vzdalenosti 7 od vrcholu trhliny.

Poznamenejme, Ze v homogennim piipadé je H, = K;a H, = K;; a

S=a,K’+2a,K,K,+a,K, =S,
kde S je faktor hustoty deformacni energie zavedeny Sihem.

62 FORMULACE KRITERIA STABILITY

Teorie zaloZena na koncepci hustoty deformacni energie pro trhliny v homogennim
materialu (tj. pro exponent singularity p = 1/2) vychazi ze dvou zékladnich hypotéz
o Sifeni trhliny:

e Trhlina se bude Sifit ve sméru, kde je hustota deformacni energie S minimalni.
e Kiritickd hodnota hustoty deformacni energie S = S, je urcujici pro jeji dalsi
Sifent.

Poznamenejme, Ze S, je materialova charakteristika a ve specidlnich piipadech
muze byt v relaci s lomovou houZevnatosti materialu K.

Podobné jako pro trhlinu v homogennim télese je za pomoci hustoty deformacni
energie definovan zobecnény faktor hustoty deformacni energie X pro trhlinu
s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani (tj. pro exponent singularity p # 1/2).
Opétovné, z prvni hypotézy muizeme odhadnout smér Sifeni trhliny ve druhém
materialu a z druhé pocatek jejiho Sifeni. Mimoto, predpokladame-li, Ze pfitomnost
rozhrani ovlivni Sifeni trhliny do druhého materidlu pouze kvantitativné, a Ze
mechanizmus Sifeni bude stejny, obdrzime
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Scr =Z:cr (7"), (66)

kde r je neznama vzdalenost od vrcholu trhliny, ve které kriterium aplikujeme.
Podminku stability potom mizeme zapsat ve formé

Y<X_ . (6.7)

Aplikace kriteria stability (6.7) umoznuje odhad kritického napéti o, coz bude
ucinéno dale v textu.

6.2.1 Kiriterium stability pro normalovy mod zatizeni

Gappl
— M1\ M1 |t —
— M2 T —

Obr. 6. Trhlina kolma na rozhrani dvou materialit s vrcholem na tomto rozhrani.

Aplikované napéti o, pisobi rovnobéziné s rozhranim. Tato konfigurace odpovidd

normalovéemu modu zatizeni.

Uvazujeme-li trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani s vrcholem na tomto
rozhrani a zatizeni rovnobézné s rozhranim, viz obr. 6., napéti v okoli vrcholu
trhliny odpovida normalovému médu zatizeni a H, = 0. Trhlina se tedy bude dale
Sifit kolmo z rozhrani do druhého materialu. V tomto piipadé pro exponent
singularity p a danou kombinaci materiali existuje v intervalu (0,1) pouze jedno
realné feSeni. Potom Ize vyraz (6.5) zapsat ve forme

T=A4,H. (6.8)

Ze vztahu (6.7) plyne, ze trhlina se bude dale Sifit jestlize,
H,>H,, , (6.9)
kde H, je prahova hodnota zobecnéného soucinitele intensity napéti pro
normalovy méd naméhani. Porovnanim vztahu (6.8) s nasledujicim vztahem

platnym pro homogenni ptipad

1-2v
cr = Ktiz 4
2]

, (6.10)
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a za predpokladu, ze =0, ziskdme hledany vyraz pro H,,
1

1
LI
chzfaﬂzr 2Ky (6.11)

kde f,, je funkce elastickych konstant obou materiali a exponentu singularity
napéti. MiZeme nyni urcit 1 kritické napéti o, pii kterém se trhlina za¢ne Sifit
z rozhrani:

N | —

1
Jop” K, (6.12)

ot =1 (1MPa)

Jestlize kritické napéti o, <o, ., trhlina se bude §ifit dale z rozhrani do druhého

appl >
materidlu. Hodnota o, zavisi na geometrii a okrajovych podminkach, na

kompozitnich parametrech ¢ a £, na Ghlu ¢, ktery svira trhlina s rozhranim a na

prahové hodnoté K, materialu M2. Na rozdil od homogenniho télesa, je v tomto
pfipadé¢ podminka stability, a tudiZ i velikost kritického napéti o, zavisla na
vzdalenosti r, ve které je podminka aplikovana.

Tuto vzdalenost je tedy tfeba vhodnym zplisobem zvolit. Protoze se pohybujeme
v oblasti vysokocyklové tnavy, ve které hraje vyznamnou roli pii Sifeni trhliny

velikost plastické zony pred jejim vrcholem, zvolme tuto vzdalenost jako r = 7,

6.2.2 Priklad aplikace

Uvazujme tahovy bi-materidlovy vzorek viz obr. 6, s trhlinou kolmou k bi-
materidlovému rozhrani, zatizeny o, , = 300 MPa. K vypottu o, bylo pouZito
zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie a vztahu (6.12). Jako vzdalenost 7,
ve které kriterium aplikujeme, byla zvolena velikost plastické zony pied vrcholem
trhliny, tedy » = r,. Vysledné hodnoty kritického napéti, pii kterém se trhliny zacne
Sifit z rozhrani do materidlu M2 jsou uvedeny v tabulce 1.

E/E, | O, [MPa]
0,2 154
0,5 106
1,0 80
2,0 55
5,0 43

Tabulka 1. Kritickd napéti pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani urcend dle
vztahu (6.12).
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6.3 KRITERIUM STABILITY OBECNEHO SINGULARNIHO
KONCENTRATORU NAPETI

Mame-li obecny singularni koncentrator napéti (napt. trhlina s vrcholem na bi-
materidlovém rozhrani, V-vrub, V-vrub s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani),
a uvazujeme-li obé singularity napéti, jez se v téchto piipadech obecné mohou
vyskytnout, je rozdéleni napéti v okoli takovéhoto koncentrdtoru dédno vztahem
(4.1). Pro ptipad existence dvou singularit napéti je vyhodné pouzit kriteria stability
popsaného v kapitole 6.2.

Stanoveni hodnoty o

crit

ProtoZe nemiiZeme hodnotu X stanovit pfimo, budeme pfedpokladat, ze trhlina
se zacne Sifit zrozhrani v okamziku, kdy zobecnény faktor hustoty deformacni
energie dosahne hodnoty S, ur€ené pro homogenni ptipad (materidl M2), nebot
mechanizmus Siteni trhliny pfedpokladame v obou ptipadech stejny, tedy

z,(r)=S,. (6.13)

cr
Kritické napéti poté urc¢ime nasledovné:

2
o, . =——-<—.1|MP 6.14
crit Z(II [Pa) [ a]’ ( )

kde X(IMPa) je T urdeny pro o

app
Poznamenejme, Ze takto formulované kriterium stability a kritické napéti, Ize
pouzit nejen pro piipad trhliny s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, ale i pro
piipad jakéhokoliv singularniho koncentratoru napéti, napt. ostry V-vrub.
Trhlina se potom bude Sifit ve sméru ve kterém minimalni hodnota X dosahla
kritické hodnoty 2 .

,=1 MPa a nasobeni 1 [MPa] je Cisté€ formalni.

6.3.1 Priklad aplikace

Jako numericky ptipad ilustrujici vySe uvedeny postup byl proveden vypocet
kritického napéti o, a Uhlu dalSiho Sifeni trhliny y z bi-materidlového rozhrani
v nehomogennim vzorku dle obr. 7. Napjatost v okoli vrcholu trhliny byla stanovena
metodou konecnych prvki. Pro vypocet byl pouzit standardni systém MKP ANSYS.
Vzhledem k typu ulohy (odhad velikosti a charakteristik napéti v ptipadée
singularniho rozlozeni napéti) byla znacnd pozornost vénovana volbé sit¢ MKP
v okoli vrcholu trhliny (viz obr. 8). Vysledné hodnoty kritického napéti o, thlu
dalsiho Sitfeni trhliny z rozhrani, hodnoty zobecnénych soucinitelii intensity napéti
i ptislusné exponenty singularity napé€ti jsou v =zavislosti na materidlovych
parametrech (poméru moduld pruznosti v tahu obou material(i) a thlu, ktery svira

rit 2
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trhlina s rozhranim uvedeny v tabulce 2. Vnéjsi namahani bylo voleno o, , = 100

MPa. Neuvazuje se Sifeni trhliny podél rozhrani. Ve vSech ptipadech bylo zvoleno
v,=v,=0,3,E,= 2.10° MPa, prahova hodnota soucinitele intensity napéti materialu
M2 K,;,= 6,42 MPa.m"? a mez kluzu materialu M2 o,= 800 MPa.

Gappl trhlina Gappl
-—— - |
—— —=-
- —=
—— = —-
—— —-
—— —-

— e

Obr. 7. Model bi-materidalového télesa a zvoleny souradny systéem ve vrcholu trhliny
leZicim na rozhrani dvou elastickych materidli. Pro vypocty bylo zvoleno: T = 15 mm,
t=1mm, L =060mm.

4.10%mm _ 510°mm — =

a) pred deformaci b) po deformaci

Obr. 8. Ukdzka zjemnéni sité v okoli vrcholu trhliny. a) pred deformaci — rozhrani mezi
materidly je naznaceno svislou silnou carou, trhlina Sikmou silnou carou, b) po deformaci.

Vypocet zobecnéného faktoru hustoty deformacéni energie pro nehomogenni
pfipad (£, = E;) byl proveden dle vztahu (6.5). JelikoZ je ¥ veli¢ina zavisla na
vzdalenosti » od vrcholu trhliny, byly pfislusné vypocty provedeny pro r
odpovidajici velikosti plastické zony pred celem trhliny 7,, pro » = 1000*r, a pro
r = 1m. Ptislusné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Tabulka 2a obsahuje hodnoty
vypocitané pro homogenni piipad.
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Tabulka 2. Vypocitané hodnoty.

E/JE;=1
¢ 9(° 80° 70° 60° 50°
K; [MPa.m"”| 6,40 6,35 6,09 5,68 5,13
Ky [MPa.m'?) 0,00 0,69 133 1,88 2,32
S [N/m] 130,76 128,65 123,00 114,56 103,46
0., [MPa] 100,0 101.,4 106.3 114,1 126.4
7 [°] 0 -12 22 29 -36

2a. Vypocitané hodnoty pro homogenni pripad.

E]/Ez = 0,5
¢ 9(° 80° 70° 60° 50°
P 0,4353  0,4466 0,4572 04654  0,4711
P2 0,4325 04198 0,4063 03973  0,3977
H; [MPa.m’ ] 2,473 2,594 2,674 2,708 2,723
H, [MPa.m’,] 2,439 2,246 1,952 1,557 1,052
r=1
S [N/m] 97,52 95,10 88,31 76,95 61,00
., [MPa] 134,1 137.5 148,1 169.9 214.4
7 [°] -1 -13 22 -29 32
r=r,*1000
r [m] 6,5E-04  7E-04 7,5E-04  0.8E-04 0,85E-04
Y [N/m] 36,96 36,46 34,35 31,04 27,00
o, [MPa] 353.8 358.6 380.6 4212 4843
7 [°] 0 -6 -11 -16 -19
r=rp
r [m] 6,5E-07  7E-07 7,5B-07  8E-07  8,5E-07
Y [N/m] 14,84 15,14 15,70 16,24 16,46
o, [MPa] 881,1 863,6 832.8 803,1 794.4
7 [°] 0 2 4 5 5

2b. Vypocitané hodnoty pro E,/E, = 0,5.



E//E;=2

¢ 9(° 80° 70° 60° 50°
pi 0,5758 0,5864 0,5960  0,6022  0,6039
P2 0,5732 0,5616 0,5488  0,5373  0,5280
H; [MPa.’;]| 3,912 3,006 2,111 1,388 0,854
H, [MPa.m’,]| 4,117 4,863 5,483 5,749 5,848
r=1
Y [N/m] 147,41 143,88 140,82 132,79 12523
o.. [MPa] 88,7 90,9 92,7 98,4 104,4
7 [°] 1 10 17 19 19
r=r,*1000

r [m] 4,40E-03  6,00E-03  8,00E-03 1,00E-02 1,65E-02
Y [N/m] 330,49 304,58 253,11 205,50 165,17
0. [MPa] 39,5 44.0 51,7 63,6 79,2
7 [°] 1 4 8 10 11
r=rp
r [m] 4,40E-06  6,00E-06  8,00E-06 1,00E-05 1,65E-05
Y [N/m] 925,00 809,02 635,72 455,63 308,71
o, [MPa] 14,1 16,2 20,6 28,7 42,4
7 [°] 0 -5 -8 -11 -11

2c. Vypocitané hodnoty pro E/E; = 2.

6.4 SHRNUTI

Bylo studovéano chovani trhliny s vrcholem na rozhrani dvou elastickych materidli
v ramci jednoparametrové LELM a stanoveny podminky, které urcuji, za jakych
podminek se trhlina bude §ifit z rozhrani do druhého materialu.

V ptipadé konfigurace trhliny s vrcholem na rozhrani je pole napéti v okoli jejiho
vrcholu popséno obecné pomoci dvou singularnich ¢lent s exponenty singularity
0 < p, < p; < 1. Konstanty imérnosti u obou téchto singularnich ¢lent jsou v tomto
pfipadé¢ tmérné zobecnénym soucinitelim intensity napéti H; a H,. Na rozdil od
trhliny v homogennim materialu, nelze obecné v tomto piipadé jednotlivé mody
namahani explicitné odlisit. Existence dvou singularit napéti a skutec¢nost, ze
odpovidajici exponenty singularity jsou rizné od 2 znemoziuje formulaci kriteria
stability na zéklad¢ postupt konven¢ni LELM.

Lomové-mechanicky popis trhliny s vrcholem na rozhrani dvou materialt
vyzaduje obecné vypocet pole napéti v okoli vrcholu trhliny s ohledem na orientaci
trhliny vzhledem krozhrani a formulaci podminky stability pro singularni
koncentrator napéti s obecnou hodnotou exponentu singularity. Zde bylo pro
formulaci kriteria stability pouzito Sihovo kriterium hustoty deformaéni energie.
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Byl zobecnén Sihlv faktor hustoty deformacni energie pro studovanou
konfiguraci. Na zékladé tohoto zobecnéni byly formulovany podminky uréujici smér
Siteni trhliny do druhého materialu a podminky jeji stability.

7 DISKUSE

V ramci platnosti LELM byla v praci navrZzena obecnd kriteria stability trhliny
s vrcholem na bi-materidlovém rozhrani, ureno kritické napéti, pti jehoz dosazeni
se trhlina za¢ne déle §ifit z rozhrani do druhého materidlu a postup umoziujici urcit
vliv bi-materidlového rozhrani na rychlost Sifeni inavové trhliny.

S timto cilem byla provedena kompletni napétova analyza trhliny s vrcholem na
bi-materialovém rozhrani, tedy:

e 7 analytického feSeni byly ur¢eny odpovidajici hodnoty exponentii singularity
napéti a

e za pomoci numerickych metod urfeny velikosti zobecnénych soucinitelt
intensity napéti.

Byl popsan zplisob urceni patficnych exponentli singularity, vychazejici
z Williamsova fesSeni, ktery je pro feSeni podobnych problémi v publikovanych
pracich Casto pouzivan.

Je ukédzano, Ze pro velky rozsah uhlid ¢, ktery svira trhlina s rozhranim, existuji
na intervalu (0;1) dva redlné exponenty singularity napéti a tedy i dva zobecnéné
soulinitele intensity napéti prislusejici ke kazdému exponentu singularity. Pro
trhlinu kolmou k rozhrani existuje pouze jediny redlny exponent singularity na
uvedeném intervalu, a pro malé uthly ¢ jeden komplexni exponent singularity
napeti.

K urceni zobecnéného soucinitele intensity napéti byl v této praci pouzit
standardni systém MKP ANSYS. K jeho ur€eni jde pouzit i jakykoliv jiny béZné
pouzivany komeréni systém MKP, napt. Abaqus, MARC, Nastran apod. Byl ukézan
postup jeho urceni, i v pfipad€ existence dvou singularit napéti.

Dale byla pouzita zejména piimé metoda urceni zobecnéného soucinitele intensity
napéti. Jeji vyhodou je relativni snadnost pouziti a softwarovd nendrocnost.
K vypoctim se da s uspéchem pouzit (byt' s trochou nepohodli) i jakykoliv bézny
tabulkovy procesor, napt. Excel. (pozn. autorem byl pouzivan matematicky software
MATLAB). Nevyhodou je subjektivita pti extrapolaci vysledkd, kdy mtize dojit
(zejména pii velkych rozdilech elastickych konstant, nebo malém thlu mezi trhlinou
a rozhranim) k vétSimu rozptylu pii odhadech hodnot zobecnéného soucinitele
intensity napéti. Tento postup tedy vyzaduje od vypoctafe uritou zkuSenost
a znalost problematiky, pfi extrapolaci zobecnénych soudinitell intensity napéti.

Rozptylu hodnot vzniklych pii extrapolaci zobecnénych soucinitelll intensity
napéti se dd zabrdnit pouzZitim integracni metody. Jeji vyhodou je pfesnost
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vypocitanych hodnot a nezatizenost subjektivnim pohledem a zkuSenostmi
vypoctare, nevyhodou pak nutnost pouziti specielniho softwaru.

Navrzena kriteria stability byla zalozena na dvou zakladnich principech urcujicich
chovani trhliny:

e parametru charakterizujiciho plastickou zonu pted ¢elem trhliny: velikost, resp.
plocha plastické zony,
e cnergetickém: zobecnény faktor hustoty deformacni energie.

Srovnani obou téchto pfistupt pro trhlinu kolmou k bi-materidlovému rozhrani je
uvedeno v tabulce 3.

Z ni je vidét, ze obé navrzena kriteria poskytuji podobné hodnoty kritického
napéti o,... K vétSimu rozdilu hodnot doslo az v pfipad€ velkého rozdilu poméru
modulll pruznosti v tahu, pro pomér E,/E, = 5.

Obecné z tabulky 3 plyne, ze Sifi-li se trhlina z méné tuhého materidlu (£;) do
materialu vice tuhého (E,) velikost napéti nutného pro jeji dalsi Sifeni pres bi-
materidlové rozhrani vzroste a poklesne rychlost Sifeni trhliny, za predpokladu
vysokocyklové inavy. Toto je velmi vyznamny fakt, nebot’ muze dojit k situaci, Ze
velikost vnéjSiho napéti bude nizsi nez napéti kritické o, , <o, a Sifici se trhlina
se na bi-materidlovém rozhrani zastavi a nebude se dale §itit do druhého materidlu.
Tento jev by se dal s vyhodou pouzit napt. pro zlepSeni odolnosti proti inavovému
poskozeni kompozitnich materiali.

EJ/E, | 0. [MPa] o.,[MPa]
0,2 158 154
0,5 116 106
1,0 30 80
2,0 48 55
5,0 20 43

RP

Tabulka 3. Srovndni hodnot kritickych napéti. o) je hodnota urcend vypoctem pres
velikost plochy plastické zony pred vrcholem trhliny. PatFicny postup je popsdn v
autorovych pracich, napr. [26], [28]. O'czm je napéti urcené za pomoci zobecnéného
faktoru hustoty deformacni energie dle vztahu (6.12).

Bude-li £, > E, poklesne hodnota o, a zvysi se i rychlost Sifeni trhliny, coZ je
kvalitativné v souladu s praxi.

V autorem publikovanych pracich, napt. [27], byl studovan i vliv Poissonovych
c¢isel na hodnoty Hj, resp. kriticka napéti. Jejich vliv je ovSem znacné€ mensi nez vliv
modulli pruznosti vtahu, proto bylo pro porovnani rGznych materidlovych
konfiguraci vyuZzito zejména riznych poméra £, / E,.
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Kriteria stability zaloZeného na velikosti plochy plastické zony R, je vhodné
pouzit zejména pro piipad trhliny kolmé k bi-materidlovému rozhrani a pro
stanoveni rychlosti Sifeni trhliny v takovémto piipad€. Vyhodou je jeho nezavislost
na misté pouziti, na rozdil od kriteria zalozeného na zobecnéném faktoru hustoty
deformacni energie. Nevyhodou pak jeho horsi aplikovatelnost pro ptipad trhliny,
jez svira jiny nez pravy uhel s rozhranim. Tato nevyhoda zcela zanikne u tenkych
vrstev, napt. ochrannych povlaku, kde se trhliny (sité trhlin viz obr. 9) Sifi kolmo
nebo témét kolmo k bi-materidlovému rozhrani.

Pouziti kriterii zalozenych na parametrech plastické zony pted vrcholem trhliny,
1ze s vyhodou pouzit v ptipad¢, Ze existuje, nebo uvazujeme, pouze jednu singularitu
napéti a predpokladame jako dominantni normalovy mod namahani. Uvazujeme-li
dvé singularity napéti nebo smiseny mod zatiZeni, je tfeba pouzit kriteria zalozeného
na zobecnéném faktoru hustoty deformacni energie.

7

7

(

Obr. 9. Sit’ trhlin v povrchové vrstvé tahoveé namdhaného télesa.

Kriterium zalozené na zobecnéném faktoru hustoty deformacni energie X je
mozné pouzit i v ptipadech, kdy se trhliny vice priklani k bi-materidlovému rozhrani
a pro zatizeni smiSenym moddem zatizeni, tj. kombinaci normalového (I)
a smykového (II) modu. Dalsi vyhodou je moznost odhadu sméru dalSiho Sifeni
trhliny po prichodu bi-materidlovym rozhranim a jeho pouzitelnost i pro jiné obecné
singularni koncentratory napéti nez je trhlina s vrcholem na bi-materidlovém
rozhrani, napf. pro ostry V-vrub. Nevyhodnd je jeho zéavislost na vzdélenosti » od
vrcholu trhliny (singuldrniho koncentratoru napéti), ve které toto kriterium
aplikujeme.

Volbu vhodné vzdalenosti r (sta¢i urCit pouze fadove, nebot’ zavislost na ni neni
nikterak vyrazna, viz tabulka 2), a potazmo i kvantitativni shodu obou kriterii
stability, resp. hodnot kritickych napéti, je nutno ovérit fadou casoveé a materialové
naro¢nych cilenych experimentli. Naro¢na je zejména ptiprava vhodnych zkusebnich
vzorkll, aby experiment mohl byt dostate¢né priikazny. Moznost provedeni alespon
casti potfebnych experimentli a méfeni se v soucasné dobé rysuje ve spolupraci
s Ustavem materialového inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brng.
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Na tomto pracovisti jiz byly v minulosti provedeny nékteré experimenty (viz obr.
10), jenz prokazuji kvalitativni shodu s postupem navrzenym v kapitole 8.4, tykajici
se zmény sméru Sifeni trhliny, po jejim prichodu bi-materidlovym rozhranim. Tato
zména sméru Sifeni trhliny je dobfe viditelna na obrazku 10, kde se smér Sifeni
trhliny méni po prichodu rozhranim ve vrstevnatém kompozitu Al,O; / ZrO,
piipraveném elektroforetickou depozici.

-

P

AccV Sﬁot Magﬁ' Det WD Exp — 20 pm
200 kv 3.0 750x SE 119 6775 AIDBM) Zr{3Y's) - 457

Obr. 10. Ukazka zmeny sméru Sireni trhliny po prichodu rozhranim ve vrstevnatém
kompozitu Al,O3/ ZrO; pripraveném elektroforetickou depozici. ZrO, je svétlejsi a Al,O; je
tmavsi faze. Na obrdzku je dobre vidét zmena sméru Sireni trhliny po priichodu rozhranim,
kterd se $iri z ZrO, do Al,O; . Fotografie pochdzi z prdce [7].

V ptikladech aplikaci uvedenych kriterii stability a vypoctech kritickych napéti
byl uvazovan zejména vypocet prahovych hodnot zobecnéného soucinitele intensity
napéti, respektive napéti, pfi kterych se trhlina zacne S§ifit z bi-materidlového
rozhrani. Uvedené postupy lze ovSem stejnym zplsobem pouzit pro odhad hodnot
H,c, tedy hodnot zobecnéné lomové houzevnatosti.

Na zavér jest€ poznamenejme, Ze vSechna uvedena kriteria pfejdou pro hodnotu
exponentu singularity p = %, v kriterium stability pro homogenni télesa, ve tvaru,
v jakém jsou znama z klasické LELM.

V praci nebyl uvazovan vliv plasticity a anizotropie na sledované veliCiny. Dalsi
vyzkum by se proto mohl zaméfit praveé timto smérem. Bylo by zajimavé a ucelné
studovat napiiklad pifipad tvrdé ochranné vrstvy na houzevnatém materidlu
substratu, ve kterém se muiize dobie rozvijet plasticka zona. Toto je z praktického
hlediska jist¢ potiebny a také Casty pripad. Stejn¢ tak bude zajimavé sledovat vliv
anizotropie na velikost kritickych hodnot (H,, o©,,), nebot anizotropie je Castd

vlastnost jednotlivych fazi (vrstev) kompozitnich materialu.
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V praci je navrzeno kriterium stability trhliny (obecného singuldrniho
koncentratoru napéti), které bere v uvahu existenci dvou typi singularit napéti,
respektive dvou zobecnénych souciniteli intensity napéti, které se mohou
vyskytnout. VétSina publikovanych praci se omezuje pouze na konstatovani, ze
v popsanych piipadech existuji dvé singularity, nicméné v dalSim, autoii jednu
(slabsi) singularitu zanedbavaji a dale se ji nevénuji. Cilem prace proto bylo vyplnit
vzniklou mezeru a nevyhybat se tomuto faktu. Proto byl stanoven postup urceni
patficnych zobecnénych soucinitell intensity napéti. V dalSim pak jejich znalosti
vyuzito k sestaveni kriteria stability, jenz bere v potaz oba existujici zobecnéné
soulinitele intensity napéti, a které umoznuje urcit podminky, za jakych se trhlina
bude dale Sifit z bi-materidlového rozhrani do druhého materidlu, respektive
odhadnout smér jejiho dalsiho Sifeni ve druhém materialu.

8 ZAVER
Hlavni ziskané vysledky prace Ize shrnout takto:

e Na ziklad¢ limitniho analytického feSeni pro trhlinu s vrcholem na rozhrani
dvou elastickych materidld byla provedena analyza singuldrnich c¢lenti
popisujicich rozlozeni napéti v okoli vrcholu trhliny. Je ukazano, ze pro ucely
lomové mechaniky lze napéti popsat obecné pomoci dvou singularnich ¢lenti
s exponenty singularity riznymi od 1/2. Pro hodnoty p; a p, odpovidajicich
exponentll singularity byla sestavena a vyiesena charakteristicka rovnice a to
v zavislosti na uhlu orientace trhliny vzhledem k rozhrani a materidlovych
parametrech obou prostfedi. Kazdy singuldrni ¢len odpovidd kombinaci
normalového a smykového namdhani. V obecném piipadé nelze jednotlivé
mody namahani od sebe oddélit.

e Napéti v okoli vrcholu trhliny je urCeno dvéma hodnotami zobecnénych
souCinitell intensity napéti H; a H,. Je navrzen postup vypoctu H; a H, pfimou
metodou na zékladé vysledkl ziskanych metodou kone¢nych prvki, respektive
uveden postup jejich vypoctu integralni metodou.

e Na zakladé znamych analytickych vztaht pro rozdéleni napéti v okoli vrcholu
trhliny lezicim na rozhrani dvou materialti byla vypracovana metodika vypoctu
zobecnéného souclinitele intensity napéti. Vypocet byl proveden metodou
konecnych prvka pomoci systému ANSYS. Byl analyzovan vliv kompozitnich
materidlovych parametrii na typ singularity napéti v uvedeném piipadé
a provedena parametricka stude vlivu téchto parametri na hodnoty exponentu
singularity. Dale byl sestaven soubor programu, ktery umoznuje komplexni
vypocet rozdeleni napéti pro trhlinu s vrcholem na rozhrani dvou elastickych
materialli v kone¢ném télese s predepsanym zatizenim.

e Byl modifikovan obecny postup, ktery umoznuje formulovat kriteria stability
pro obecné singularni koncentratory napéti pro feseni studované problematiky.
Tento postup byl aplikovan na ptipad unavové trhliny Sitici se pies rozhrani
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dvou materiali, specielné pak na pripad unavové trhliny s vrcholem na tomto
rozhrani.

e Na zakladé obecného postupu byla zformulovana dvé kriteria stability
zalozend jednak na parametrech plastické zény pied vrcholem trhliny a na
energetickém principu, konkrétné modifikaci Sihova faktoru hustoty
deformacni energie.

e Byl stanoven kvantitativné vliv kompozitnich parametri na rychlost Sifeni
unavové trhliny s vrcholem na rozhrani dvou materiali a odpovidajici prahové
hodnoty pro jeji Siteni do druhého materialu.

e Byl zobecnén Sihiv faktor hustoty deformacni energie pro studovanou
konfiguraci. Na zéklad¢ tohoto zobecnéni byly formulovany podminky urcujici
smér Sifeni trhliny do druhého materidlu a podminky jeji stability. Je
diskutovano pouziti téchto podminek ve studovaném ptipadé pro odhad
kritického napéti nutného pro Siteni trhliny z jednoho materidlu pies rozhrani
do materidlu druhého.

e Na zaklad¢ ziskanych vysledkl, konkrétné modifikace Parisova-Erdoganova
vztahu pro efektivni hodnotu souclinitele intensity napéti, 1ze analyzovat vliv
materidlového rozhrani na unavovou zbytkovou Zivotnost materidlové
slozenych komponent.

Vyznamnym rysem uvedenych postupi at’ uz pro urceni prahovych hodnot,
kritickych napéti ¢i vlivu bi-materidlového rozhrani na rychlost Sifeni Unavové
trhliny je, Ze nevyzaduji zavedeni a méfeni zadnych novych materidlovych
charakteristik a jsou postaveny na znamych charakteristikach (napt. K, konstanty m
a C Parisova-Erdoganova vztahu) uréenych pro homogenni material.

Poznamenejme zavérem, Ze presentované vysledky mohou byt zobecnény
apouzity pro popis lomové-mechanického chovani obecnych singularnich
koncentratori napéti, zejména pak pro formulaci kriteria jejich stability a tim
roz§ifuji platnost a pouzitelnost konvenéni LELM trhlin. Z praktického hlediska
pfedstavuji navrzené postupy vysledky, které lze bezprostiedné vyuzit v lomové
mechanice slozenych téles a kompozitu.

Vysledky obsazené v této praci byly dosazeny v ramci feSeni grant(:

e GA CR & 106/01/0381 ,,Siteni inavovych trhlin pfes rozhrani dvou materialé

e GA AV ¢.K 2076106 ,,Role rozhrani dvou materialt v lomové mechanice®

e GA CR&.106/99/1173 , Aplikace dvouparametrové lomové mechaniky na
Sifeni inavovych trhlin®

e GA CR &.101/99/0829 ,Mikromechanika a nefenomenologické konstitutivni
modely kompoziti s kiehkou matrici v podminkdch viceosého
nizkocyklického tlakového zatézovani®
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9 SUMMARY

The fatigue crack propagation near an interface of two elastic materials is analyzed
under assumptions of linear elastic fracture mechanics (LEFM) and conditions for
crack propagation from bi-material interface to material of substrate are formulated.

The stress distribution around a crack with the tip on the bi-material interface
is, in general case, described by two singular terms with stress singularity exponents
0 < p, p; < 1. The proportionality constants of these singular terms correspond to
the generalized stress intensity factors H; and H,. In contrast to a crack in
homogenous material, in this case the normal and shear modes of loading cannot be
artificially separated. Moreover, in a particular case when the stress state is
described by two dissimilar stress singularity exponents other than 1/2, the two
stress intensity factors generally exist. Therefore it is impossible to formulate the
stability criteria on the basis of classical LEFM.

A methodology to determination of generalized stress intensity factors is
formulated from the known analytical solution of the stress distribution near the
crack tip terminating at the bi-material interface. The linear-elastic solver of finite
element system ANSYS was used to obtain the nodal stresses and displacements.

The stability criteria based on plastic zone parameters and on energy density
concept were proposed. The material dissimilarity was taken into account using the
composite parameters. Subsequently, the influence of composite parameters on
fatigue crack rate for a crack with the tip on bi-material interface was determined.
The corresponding threshold values for a crack propagating into the material of
substrate were introduced.

The Sih's factor of strain energy density was generalized to describe the
conditions of crack stability and direction of crack propagation in material of
substrate. Application of the stability criteria to assessment of critical stresses of
crack propagation into the material of substrate is discussed here. On the basis of the
obtained results, especially on modification of Paris-Erdogan law for effective value
of stress intensity factor, it is possible to analyze the influence of the interface of two
elastic materials on residual fatigue life of composite materials or bodies with
protective layers.

The most important feature of the suggested procedures is that no new
stability criteria are needed to assess the crack behaviour and so the algorithm as a
whole use only the material characteristics pertaining to homogeneous body of
substrate. The proposals and results introduced in this work can be generalized and
used to description of fracture-mechanical behaviour of general stress concentrators.
These properties broaden a validity and applicability of conventional linear elastic
fracture mechanics of cracks. From practical point of view, the suggested procedures
are general and can be used in considerations on the crack stability in composite
materials, protective layers, etc.
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