o National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2001
2001 Svratka, Czech Republic, May 14 — 17, 2001

TWO-PARAMETER CHARACTERISATION OF
A CRACK GROWING IN THE VICINITY OF
THE MATERIAL INTERFACE

R. Groger*, Z. Knéslt

Summary: A crack propagating in the vicinity of the material interface is analyzed. The
problem is solved in the range of two-parameter linear elastic fracture mechanics. The aim
of the contribution is to assess the influence of T stress on the direction of a crack growing
to the interface. The interface is modelled for different material properties characterised by
the Dundur’s composite parameters. First the effect of the interface on T stress value is
studied and values of Ky, Krr and T stress are estimated. Consequently the two-parameter
modification of MTS criterion and Sih’s SED criterion is used for prediction of a crack
propagation direction. Both these approaches are compared. It is concluded that the negative
values of T stress stabilize the crack propagation perpendicularly to the interface.
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Uvod

Lomova houzevnatost materidli muze byt vyznamné ovlivnéna velikosti constraintu na cele
trhliny. Experimentalné je totiz prokazano, ze vzorky s nizsi hodnotou constraintu vykazuji vyssi
hodnotu lomové houzevnatosti.

7 analyzy rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny vyplyva, ze jednou z moznych cest ve-
doucich k popisu tohoto constraintu je slozka napéti o,, paralelni k licim trhliny, oznacovana
jako T napéti. Je také znamo, ze velikost plastické zény zavisi vyznamné na velikosti T napéti.
Zavislost velikosti a tvaru plastické zény na velikosti constraintu byly poprvé studovany
Larssonem a Carlssonem v [3]. Constraint je oznacovan jako vysoky, je-li T' > 0, popf. nizky,
je-li T' < 0.

Ackoliv v soucasné dobé existuje jiz mnozstvi praci zabyvajicich se popisem constraintu
pro ruzné konfigurace modelu a okrajovych podminek, stile jeSté zustava v nedostateéné mite
zodpovézena otazka vlivu smiSeného médu zatizeni na hodnotu T napéti. Ke vzniku smykového
médu pritom dochézi jednak v homogennich télesech, ale také v pripadé nehomogennich téles,
kde jednu skupinu problému tvoii ulohy s trhlinami v blizkosti rozhrani materiali.

Z literatury [5] je zndmo, ze trhlina, kterd lezi v blizkosti rozhrani dvou materidlu a je
sklonéna k rozhrani o nenulovy thel (obr. 1) se chové nésledovné:

FEy < Ey —dochézi ke zvétSovani thlu 6 charakterizujiciho smér sifeni trhliny. Trhlina pak bude
mit snahu natdcet se do sméru rovnobézného s rozhranim materiala.

FEy = Es —homogenni piipad; dochéazi k siten{ trhliny pod uhlem, ktery zavisi na poméru faktoru
intenzity napéti K;;/Kj
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Fy > Ey -V tomto piipadé dochazi ke stabilizaci sméru sifeni trhliny. Znamen4 to, zZe se trhlina
bude postupné naticet do sméru kolmého k vnéjsSimu zatizeni, tedy kolmo k rozhrani
materidlu.

V této praci je analyzovéano Sifeni trhliny s ohledem na velikost normalové a smykové slozky
zatizeni. Pro tento obecné smiSeny zatézny stav je vypoctena velikost Ky, K;r a T napéti.
Na zdkladé modifikovaného kritéria maximdlniho tahového napéti (MTS) a kritéria hustoty
deformaéni energie (SED) je predikovan smér Sifeni trhliny. V druhé ¢asti préace je studovan
efekt vzdalenosti rozhrani na velikost constraintu napéti a stabilitu sméru sifici se trhliny.

Teoretické pozadi

Rozdéleni napéti v okoli koiene trhliny
Rozdéleni napéti v okoli kotene trhliny je v polarnich soufadnicich (r,0) mozné zapsat pomoci
Williamsova rozvoje
[e.e]
oij = Crr™ f1(0) (1)
k=0
Ackoliv je tato fada nekone¢nd, v ramci dvouparametrové lomové mechaniky jsou uvazovany
pouze prvni dva ¢leny, z nichz prvni ¢len je pro r — 0 singuldrni s exponentem singularity
A = —1/2 a je popisovan faktorem intenzity napéti K. Druhy ¢len Williamsova rozvoje je pro
libovolné r konstantni a je oznacovan jako T napéti. Rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny je

pak
K Kir

I
\/ﬁfww) * Fonr
kde K, K jsou faktory intenzity napéti pro normalovy a smykovy méd, d1; a d1; jsou Kro-
neckerovy symboly. Jak je vidét, constraint v podobé T napéti se u normélového médu namahani
projevi pro ¢ = j = 1 pouze u slozky o011 = 0.

z’IjI(e) + 161401, (2)

Uij =

Vlastnosti materialového rozhrani

Materialové vlastnosti jsou v pripadé kompozitnich téles dany ctverici konstant Fq, v1, Es,
Vo, které jsou vétsinou vyjadfovany ve formé tzv. Dundurovych kompozitnich parametra «,
danych vztahy (napt. [2])
F(Iﬂ:l + 1) — (HQ + 1) F(Hl — 1) — (/432 — 1)

Mt DT (D) P T T D) T (et D) ®)

kde I' je pomér smykovych modult pruznosti p;/ue. Koeficienty k1, ko zévisi na vy a v vztahy
ki = 3—4v; pro rovinnou deformaci a xk; = (3—4v;)/(14v;), kde v; je Poissonovo ¢islo materidlu i.
Velikostné nabyvaji kompozitni parametry hodnot —1 < a <1 a —0,5 < 3 <0,5. Ve specidlnim
piipadé, kdy o = 8 = 0 se pak jedna o homogenni téleso.

Vzhledem k tomu, ze v nas{ analyze budou oba materidly mit stejné Poissonovo ¢islo, bude
vyuzito poméru Ej/F5 charakterizujictho vlastnost jejich rozhrani. Tento pomér piitom, na
rozdil od kompozitnich parametru « a @, muze nabyvat vsech redlnych hodnot.

Metoda vypoctu T-napéti

Velikost constraintu je v ptipadé elastické napjatosti charakterizovana hodnotou T napéti.
Jedna z moznych metod urcéeni T napéti [1], oznac¢ovand jako primd metoda superpozice napét,
vychézi z faktu, Zze na volnych licich trhliny budou nenulové pouze slozky radidlniho napéti o,,.
Pro 6 = 47 jsou ¢leny s K7 a Kjr nulové a T napéti je ptimo rovno velikosti radidlniho napéti
Ozz|9=+r. Pro vypocet T lze pak s vyhodou pouzit aproximativni vztah [1]

1
T = 5 (O'xx’9:—7r + O'mx|0:7r) (4>



Faktor biaxiality zavedeny Leeversem a Radonem [4] lze v pfipadé smiSeného médu zatizent
definovat vztahem [1]:
T\/ma
B=-Y"

Keyy

(5)

kde a je délka trhliny, T" je velikost T napéti a K.r je efektivni hodnota faktoru intenzity napéti.
V piipadé smiSeného médu zatizeni lze K ¢y podle [1] vyjadiit relaci:

Kepp =/ Ki +Kj; (6)

Predikce sméru Siteni trhliny

V ramci jednoparametrové lomové mechaniky se obecné predpokladd, ze se trhlina §iti kolmo
na smér nejvétsiho hlavniho napéti tak, aby byl vliv smykového médu zatizeni eliminovan.
V ramci dvouparametrového popisu vstupuje do tivah o sméru Sifeni trhliny navic constraint
charakterizovany hodnotou T napéti. Nejpouzivanéjsimi kritérii pro urceni sméru Siteni trhliny
jsou Sihovo kritérium hustoty deformacni energie (SED) a kritérium maximélniho tahového
napeti (MTS).

SED kritérium je zalozeno na predpokladu, ze trhlina se bude §ifit ve sméru minimalni
objemové hustoty deformacni energie dWW/dV,| tedy ve sméru minima funkce

aw
S = v a1 K? +2a10K 1K + age K3 + b KT + by KT + b3 T? (7)
Koeficienty a;; jsou funkcemi radidlnich soufadnic (r,f) a materidlovych parametru a jsou dany

vztahy [7]:

aj; = A(k — cos0)(1 + cos0) by = Bcos & [(k —2) — cos§ + 2 cos® §]
aj2 = Asin@[(1 — &) + 2cos 0] by = —Bsin § [k + cos 6 + 2 cos? 0]
ag = A[(14+£K)(1 —cosf) + (1 +cosh)(3cosf —1)] bg = 11—6%7 ,

(8)
kde A = 1/(16unr), B = 1/(4uv27r), pu je smykovy modul pruznosti a x je koeficient definovany
u vztahu (3). Minimalizaci funkce (7) ziskdme smér §ifeni trhliny 6y spliujici podminky minima
hustoty deformaéni energie 9.S/90 = 0 a 925/06% > 0.

Kritérium MTS vychazi z pfedpokladu, ze se trhlina bude vzdy $ifit smérem maximalniho
tahového napéti, tj. ve sméru maxima obvodového napéti ogg. Z rozboru vysledku praci
zabyvajicich se vypocty sméru Sifeni trhliny vyplyva, ze smér Siteni trhliny zavisi v pripadé
smiseného médu na velikosti Ky, Ky, T a na vzdalenosti od kofene trhliny. Hledany thel g
pak podle modifikovaného kritéria MTS odpovidd maximu napéti ogy, tj. splituje podminky
0099/89 =0a 82099/892 < 0.

opp = 4\/12? [K[ <3cos§ + cos 3;) — 3Ks (sing 4+ sin 329” + T'sin? 6 (9)
Skutec¢nost, ze smér Sifeni trhliny zavisi také na vzddlenosti rg zpusobuje problematické
stanoveni thlu 6y. V literatuie je voleno obvykle ry = a/100, kde a je délka trhliny, pricemz
tato volba je Cisté tucelova a nemé odpovidajici fyzikdlni opodstatnéni. V ¢lanku [6] je hodnota
ro rovna velikosti plastické zény na cele trhliny, kterd je urcéena napf. pomoci von Misesovy
podminky. Prakticky se velikost plastické zény urcuje ve sméru trhliny, pficemz v obecném
pripadé je k vyjadieni 6y z rovnic (7) a (9) nutné pouzit metod numerické analyzy.



Numerické vysledky

Stanoveni velikosti lomovych parametri

Pro vypocet T napéti a sméru Sifeni trhliny byl pouzit vzorek s boc¢ni trhlinou délky a
sklonénou od kolmice k rozhrani o thel ¢. Vzorek byl modelovan jako polonekoneény a byl
podroben norméalovému zatizeni v dostateéné vzdalenosti od kotene trhliny.
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Obr. 1: Model vzorku s trhlinou

Napéti o9 = 50 MPa bylo modelovano jako liniové, pficemz byly uvazovany podminky
rovinné deformace. Rozhrani materidlii bylo tvofeno spojenim dvou pési, zajistujicim spoji-
tost posuvi na rozhrani, o sitkdch Wi = 20mm, Ws = 200mm a délce L1 = Lo = 1000 mm.
Oba materidly byly uvazovany homogenni, pficemz v naSich vypoctech zustavala Poissonova
¢isla obou materidli neménné, a to vy = vy = 0,3.
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Obr. 2: Nezavislost faktoru biaxiality na poméru E;/Es

Nejdifve byly zjisfovany hodnoty K a T pro konstantni vzddlenost trhliny od rozhrani
9 = 10mm. K aproximaci 7" byla pouzita pifima metoda superpozice napéti [1]. Hodnoty o,y
byly stanoveny pro pomeér 0,2 < r/a < 1 na obou licich trhliny, tj. pro § = —7 a § = 7.

Zavislost faktoru biaxiality na thlu sklonu trhliny ¢ pro rizné poméry E;/FE, ukazuje obr. 2.
Vidime, ze pro vSechny sledované tihly ¢ je stanovend hodnota B velmi blizkd a lze tedy tici, ze
faktor biaxiality je nezavisly na vlastnostech rozhrani.



Smér Sifeni trhliny

Nejdiive byla testovéana shoda vysledki ziskanych pomoci kritéria MTS a SED, a to pro
typicky nehomogenni rozhrani Fy /Es = 4. Ziskané hodnoty uvadi tab. 1, prubéh zéavislosti 6y(¢)
pak obr.3a). Obé kritéria poskytuji velmi blizké hodnoty sméru sifeni trhliny, a to jak pro
homogenni, tak i nehomogenni rozhrani materidli. V tab. 1 uvddime ziskané hodnoty pouze pro
vyznamné pomeéry Youngovych modula.

Tab. 1: Hodnoty lomovych parametrit pro rizny sklon trhliny ¢. Jednotky: K [MPa.mm'/?],
T [MPa], 6 [], ¢ [°]

El/EgzO,25 EI/E2:4
¢ ¢
0 30 45 60 0 30 45 60
K 93,63 82,67 70,31 54,87 K 756,74 668,19 565,93 425,69
K 0,03 2745 3530 39,17 Kip 0,07 223,42 287,9 319,74
T -8,23 -9,46 -5,18 -1,48 T -67,57 -72,94 -39,31 -10,74
B -0,49 -0,61 -0,37 -0,12 B -0,50 -0,58 -0,35 -0,11
6o (MTS) -0,03 -29.85 -3945 -47,17 6o (MTS)  -0,01 -2627 -37,36 -47,41
6 (SED) -0,03 -2834 -37,17 -44,85 6o (SED)  -0,01 -25.81 -36,00 -4556
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Obr. 3: Porovnani kritéria MTS a SED (E;/E; =4, 6 = 10mm)

V naSem pripadé nejsou cela trhliny podrobena pouze ¢istému normalovému modu, kde
K =0, ale navic obsahuji jistou nenulovou slozku smykového zatizeni. K ¢istému moédu I
dochézi pouze u ¢ = 0. Natacime-li postupné lice trhliny o tihel ¢, pfevlada pro dané ¢ smykové
zatizeni nad vlivem rozhrani. Tento jev trva piiblizné do ¢ = 60°. Pti dalsim nataceni trhliny se
projevuje vyznamny vliv rozhrani a smér Sifeni trhliny je pro £ > E5 rozhranim stabilizovan.

Uvazujme polarni soufadny systém (r,0) s vrcholem v koteni trhliny. Ozna¢me 6 smér
§iteni trhliny vypocteny pro homogenni vzorek, tj. za predpokladu E; = E5. Méjme libovolnou
nehomogenni kombinaci materidlovych charakteristik F; a v;, pro kterou mame urcen smér siteni
trhliny oznaceny 6y. Potom rozdil ihla

Aby =6y — 0y (10)

oznacime jako stabilizacni whel materidlového rozhrani.



Je-li tento uhel kladny, ma trhlina tendenci §itit se podél rozhrani; bude-li thel Afy zaporny,
ma rozhrani stabiliza¢ni vliv na smér Sifeni trhliny, a ta se natdci kolmo k rozhrani.
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Obr. 4: Efekt stabilizace thlu 6y pro ruzné kombinace E;/E2 a ¢ (0 = 10 mm)

Na obr. 4 je vidét porovnani stabilizaénich 1hla Afy stanovenych na zakladé kritéria MTS
a SED. V jistém rozmezi ¢ je pro Fy/FE, > 1 stabiliza¢ni dhel kladny. Pro dhly ¢ > 60° jiz
muzeme pozorovat podstatny stabiliza¢ni vliv rozhrani — obr. 3 b). SiFi-li se trhlina z materidlu
Ey a plati, ze Fq > Fs, zpusobuje rozhrani stabilizaci sméru &ifeni trhliny. Trhlina m& tedy
snahu §ifit se ve sméru kolmém k rozhrani. Pro ¢ > 60° lze pozorovat vyrazny stabiliza¢ni
ucinek rozhrani, coz dokazuje i prubéh Afy(¢) pro obé pouzita kritéria na obr.3b).

Efekt vzdalenosti trhliny od rozhrani

Ptedchozi analyzy predpoklddaly neménnou vzdalenost ¢ kotene trhliny od rozhrani. Aby-
chom dokézali lépe zodpovédét, jaky vliv ma rozhrani na velikost constraintu a sméru Siteni
trhliny, byly modelovany dalsi tfi konfigurace pro d = 1, 5 a 15 mm. Vypocty byly provedeny
pro thel sklonu trhliny ¢ = 30° a ruzné kombinace E;/Fs — ziskané hodnoty udéva pro okrajové
poméry Youngovych modulu nésledujici tabulka.

Tab. 2: Hodnoty lomovych parametru pro ruzné vzdalenosti kofene trhliny od rozhrani.
Jednotky: K [MPa.mm'/2], T [MPa], 6 [°], § [mm]

¢ =30°, E1/E; = 0,25 ¢ =30°, E1/E, =4
5 5
1 5 10 15 1 5 10 i5

K; 99,10 92,14 82,67 63,20 K; 1553,60 949,23 668,19 414,05
K1 14,68 28,08 27,45 21,47 K1 367,50 311,95 223,42 140,68
T 845 834 -946 -10,58 T 116,59 -83,16 -72,94 -68,82
B 0,65 -059 -0,61 -0,63 B 056 -0,57  -058  -0,62
0o (MTS) -1540 -28,30 -29,85 -29,71 0o (MTS)  -20,80 -27,74 -2627 -27.74

0o (SED) -14,99 -26,89 -28,34 -2831 0o (SED)  -20,24 -26,73 -2581 -24,95




Na obr.5a) je vidét vliv rozdilnosti Youngovych modula na velikost faktoru biaxiality.
Nachazi-li se koten trhliny v dostatetné vzdalenosti od rozhrani, jsou hodnoty B pro vSechny
sledované kombinace Fj/FE, velmi blizké. S klesajici vzdalenosti 6 pozorujeme vyrazny narust
B pro Ey/Ey > 1.
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Obr. 5: Vliv vzdédlenosti rozhrani na velikost B a tihlové diference A6y

Ziskané hodnoty 6y pro obé pouzitd kritéria udava tab. 2, prubéh velikosti stabiliza¢niho thlu
A6y pak obr.5b). V piipadé, kdy se trhlina §ii{ z materidlu s vétsim Youngovym modulem, tedy
E1/Es > 1, dochézi s klesajici vzdalenosti § k poklesu Afy. Fyzikdlné se jednd o stav, kdy se
trhlina nata¢i do sméru kolmého k rozhrani, tedy kolmo na smér nejvétsiho hlavniho napéti.
V tésné blizkosti rozhrani dostdvame zdpornou hodnotu stabilizaéniho tthlu Ay a rozhrani pak
vyrazné ovliviiuje smér sifeni trhliny.

V druhém piipadé, kdy se trhlina §iii z materidlu s mensim Youngovym modulem, tedy
Ei/Es> < 1, dochdzi v blizkosti rozhrani k narustu Afy. V tésné blizkosti rozhrani je A#fy
kladny, coz nasvédcuje stavu, kdy se trhlina nataéi do sméru rovnobézného s rozhranim.

Zaveér

Byla modelovana souc¢édst s rozhranim dvou materiali, kde z materidlu 1 se do materidlu 2
§{f1 trhlina pod obecnym tihlem ¢ s kofenem ve vzdélenosti 6 od rozhrani. Pro vypocet T napéti
byla pouzita pfima metoda superpozice napéti [1], z néhoz byl néasledné urcéen faktor biaxiality
napéti B.

Pro predikci sméru sifeni trhliny bylo vyuzito modifikovaného kritéria maximaélniho tahového
napéti MTS a také Sihova kritéria hustoty deformacni energie SED. Ziskané tihly sméru sifeni
trhliny 6y byly vyjddfeny pomoci stabilizatniho hlu Afgy. Je-li tento tihel kladny, zptisobuje
rozhrani narust uhlu §ifeni trhliny. Je-li tento hel zaporny, ma rozhrani vyrazny stabiliza¢ni

v sy

acinek na smér Siteni trhliny a trhlina ma tendenci $ifit se kolmo k rozhrani.

Bylo zjisténo, ze rozhrani dvou materidli mé vyrazny vliv na stabilitu sméru sifici se trhliny,
a to zejména v tésné blizkosti rozhrani. V piipadé, kdy se trhlina §if{ z materidlu s vyssim
Youngovym modulem, je vliv rozhrani na smér Sifeni trhliny maly a s klesajici vzdalenosti
kofene trhliny od rozhrani vyznamné narusti. Vychéazi-li trhlina z materidlu s mensim E, m4
tendenci $ifit se ve sméru rovnobézném s rozhranim, a to hlavné v tésné blizkosti rozhrani, kdy
je stabiliza¢ni i¢inek rozhrani podstatny (kladny dhel Afp). U trhlin ve vétsich vzdalenostech
od rozhrani je smér jejich §ifeni vyrazné ovlivnén velikosti smykovych napéti podél lici trhliny.



Ze ziskanych vysledkii byl studovan vliv vzdalenosti rozhrani na hodnoty lomovych
parametru a na smér §ifeni trhliny. Bylo zjisténo, Ze s klesajici vzdélenosti § kofene trhliny
od rozhrani klesa (pro Ey/Es > 1), popi. roste (pro Ey/FEs < 1) velikost stabiliza¢niho hlu.
Dusledkem téchto zavéra je jiz zminénd tendence trhliny rychleji se natacet do sméru kolmého,
popi. rovnobézného s rozhranim. V tésné blizkosti rozhrani je uz mozné pozorovat vyrazny vliv
nehomogenity prostiedi.

Vysledky této prace lze vyuzit pii studiu Sifeni trhlin zejména v kompozitnich materidlech.
V piipadé, kdy trhlina konéi na rozhrani materiall, je exponent singularity napéti obecné rizny
od —1/2 a zavadi se zobecnény faktor intenzity napéti H. Pokud se trhlina $ifi v rozhrani,
je tento exponent komplexni a ke stanoveni hodnot lomovych parametri je nutné zabyvat se
komplexni analyzou rovnice (1).
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