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3D FE ANALYSISOF BRIDGED CRACK GROWING FROM THE
CHEVRON NOTCH OF 3-POINT BENDING SPECIMEN

T. Vyslouzil', M. Kotoul?

Summary: The contribution deals with the 3D analysis of the chevron notched
three point bending specimen which is used to determine the fracture toughness of
brittle matrix composites reinforced by particles or fibres. In ceramics reinforced
by ductile particles or elastic fibres a crack bridging mainly cause the toughening.
This mechanism increases in some extent behind the crack tip along the process
zone wake and, as a consequence, the crack growth resistance rises as the crack
propagates and leaves the wake. An exact method of fracture behaviour
quantification is needed when further development of particle (fibre)-brittle matrix
composites and assessment of their possible operational degradation is to be
made. An integral part of this quantification is a detailed numerical analysis of
the specimen containing a bridged crack.

1. Uvod

V soucasné dobg je technika méreni lomové houZevnatosti kiehkych materida vyuzivgici
vzorka s Sipovym vrubem namahanych tiibodovym ohybem, viz obr. 1, pomérné dobie
zvladnutd, napt. Bocaccini et al (2003). U vzorka s Sipovym vrubem |ze uré¢it hodnotu lomove
houzevnatosti bez predchoziho vytvéieni inavové trhliny. Kiehka trhlina se v téchto télesech
vytvéri v prabéhu vlastniho zatéZzovani. Vypocet faktoru intenzity napéti Kicy 1ze v konecné
podobé upravit do tvaru

Y..F

Kioy =i @

V této rovnici Y min predstavuje minimani hodnotu kalibraéni funkce Y* , uréované pres K
faktor z prabéhu zmén poddajnosti zkuSebniho télesa s délkou trhliny pro konkrétni geometrii
Sipového vrubu. Z&kladem vlastniho vypoctu se stal sendvicovy model (slice model) navrzeny
Bluhmem (1975).
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Hojné vyuzZivana metoda zhouzevnaténi kiehkych materiali pomoci tvarnych ¢astic nebo
vld&ken vyuZiva efektu premosténi lica trhliny neporuSenymi casticemi/viakny. Pri rastu
trhliny se rozsah premosténé zony trhliny zvétsuje a zesiluje se tak Ucinek zavirgjicich sil na
¢elo trhliny v kiehké matrici. Na makrodrovni pozorujeme rostouci odpor proti Siteni trhliny a
rast trhliny je zapotiebi popisovat pomoci R-kiivky. Vyznamnou roli pro posouzeni stability
premosténych trhlin hraje stinici faktor intenzity napéti K. Rozdil aplikovaného faktoru
intenzity napéti Kiapp a stiniciho faktoru intenzity napéti udava tzv. lokéni faktor intenzity
napéti Kiip=Kiapp -Kinr. Pro rozsiteni trhliny v matrici musi Ky, dosahnout kritické hodnoty —
lomové houzevnatosti matrice K|c.
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Obrazek 1: Zkusebni téleso s Sipovym vrubem

Pro studium ruastu trhlin podle R kiivek je zapotiebi mit k dispozici feSeni pro faktor
intenzity napéti, ktery odpovida Uloze, kdy zatizeni je aplikovano ptimo k licam trhliny.
Takoveé reSeni neni mozné ziskat pomoci Bluhmovy metody a je nutné proveést 3D vypocet
pomoci MKP. Na z&kladé MKP vypoctt je také mozné numericky stanovit véhove funkce pro
dané zkuSebni téleso. Pokud zndme pro dané téleso s trhlinou vahovou funkci h(x,a)
(udavajici velikost souwcinitele intenzity napéti vyvolaného dvojici soustiedénych sil
pusobicich v protilehlych bodech x na licich trhliny) a trakéni napéti pasobici podél lica
piremosténé trhliny o(x), muZzeme vypocist lokani soucinitel intenzity napéti ze vztahu
(Bueckner, 1979),

K, = I h(x,a)o(x)dx, (2
0
kde a je déelka trhliny a o(X) =0appi(X) - Oo(X), kde Oapp(X) 0znacuje trakeni napéti, ktery by
pusobilo v bodech lica trhliny neporuseného télesa a og(X) je prispévek, ktery souvisi s
interakci lica trhliny vlivem premosténi. Vahoveé funkce jsou zndmy pro fadu geometrickych
tvaru téles s trhlinou. Pro zkuSebni vzorek s Sipovym vrubem byla odvozena Sarafi-Nourem et
al. (1997) pomoci MKP vetvaru

2 P A\; a* v+1
= 1+ s (-p)7 3
na-a,) y1-p { (Vz,l:‘)(l—a)e"z
kde a = a/W, p = (X-ap)/(a-ap), viz obr. 1, a koeficienty v rovnici (3) jsou pro razné rozméry
vrubu uvedeny v citované préci Sarafi-Noura et a. (1997). Soucinitel intenzity napéti K od
liniové sily F pasobici podé skutecné tloustky b(x), viz obr. 1 se pak vypocte ze vzorce

h(x,a)
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Problémem v rovnici (2) je neznalost zavirajiciho napéti na souradnici. V nekterych piipadech
v&ak umime na z&klad¢ fyzikdniho modelu sestavit zavislost zavirgjiciho napéti na rozevieni
trhliny A (COD). Takovym ptipadem je napiiklad premosténi trhliny tvarnymi sférickymi
casticemi, kdy pro dosazeni ndezitého G¢inku je tieba dosahnout urcité miry dekoheze
rozhrani matrice/¢astice, viz Kotoul& Urbis (2001) a Kotoul & Vrbka (2003). Ukézky zavidosti
zavirgjiciho napéti na rozevieni trhliny demonstruje v normalizovaném tvaru obr. 2. Na
obrézcich oznacuje R polomér ¢éastic af objemovy podil ¢astic. Parametr k specifikuje kiivost
profilu kréku, ktery se vytvéti v prabéhu deformace ¢astice v oblasti, kde dodo k dekohezi
rozhrani matrice/¢astice, viz obr. 3, av jistém smyslu charakterizuje pevnost tohoto rozhrani.

K = ——h(x,a), kdeb(x) = B;(1
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Obrézek 2a Zavidost normalizovaného Obrézek 2b: Z&vislost normalizovaného
zavirgjiciho napéti na normalizovaném zavirgjiciho napéti na normalizovaném
rozevieni trhliny pro koeficient zpevnéni rozevieni trhliny pro razné koeficienty
¢astic n = 0 a ruzné velikosti dekoheze zpevnéni ¢astic n a dekohezi rozhrani
charakterizované parametrem K. charakterizovanou hodnotou k = 20.
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Obrazek 3: Schéma piremosténé trhliny a dekoheze rozhrani ¢astice/matrice v misté roviny
trhliny

DalSi postup pak vychézi z numerického feSeni integrélni rovnice pro nezname rozevieni A(x)
piremosténé trhliny , kterou pomoci vahovych funkci a na zaklad¢ znalosti vztahu pro mostici
napéti ao(A) |ze psat ve tvaru
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kde E” je Youngtv modul pro rovinnou deformaci. Zavisost zavirgjiciho napéti na rozevieni
trhliny odvozena z fyzikdniho modelu a pro pripad tvarnych ¢éstic s ¢éstecnou dekohezi
rozhrani matrice/¢astice je dobie aproximovana vztahem

o, (A) O —clx/Z +¢,, C, ac, jsou konstanty, (6)

viz Kotoul& Vrbka (2003). Po vypoctu zavidosti A(X) je pak mozné stanovit lokani soucinitel
intenzity napéti Kiip
KI’[ip = KIappl - KIbr = I h(x’abappl (X)dX - j h(X,abO (X)dX' (7)
0 0

Cil préce je dvoji — je to jednak ziskani zkuSenosti se spolehlivym modelovanim zkuSebniho
télesa s trhlinou vychazejici ze Sipového vrubu pomoci MKP. Na zékladé téchto zkuSenosti
planujeme v dal&i fazi numerické sestrojeni vahovych funkci pro vzorek z ortotropniho
materidlu. DalSim cilem je porovnani piiménho numerického feSeni s feSenim pomoci
vahovych funkci zaloZzeném narovnicich (3) a(5) — (7).

2. MKP model
Materid vzorku pro tiibodovy ohyb s Sipovym vrubem je tvoren ¢ésticovym kompozitem s
kiehkou matrici. Céstice jsou pruzné-plastické a maji obecné odlisné elastické vlastnosti nez
materid matrice. Na makrourovni je vzorek modelovan jako elasticky, homogenni, isotropni
materidl se zpramérovanymi elastickymi konstantami. V uzlech na licich trhliny jsou
piedepsany zavirgjici sily. Velikost téchto sil je zavisla na velikosti plochy elementu leZici v
roving lice trhliny a je funkci posunuti uzlu (rozevieni trhliny). Tyto sily simuluji
premost’ujici ¢astice. Cilem je stanovit lokalni soucinitel intenzity napéti Kiip.

Modeluje se pouze ¢tvrtina vzorku pro tribodovy ohyb s Sipovym vrubem. Pro generaci sité
byl pouzit v systému ANSY S prvek SOLID95 (Sestistén s dvaceti uzly - 8 uzla v rozich, 12

Obrézek 4: 3D sit’ kone¢nych prvki

uzlt v poloving hran elementu), viz obr. 4. Ve vrcholu trhliny je pouZzit trhlinovy element
SOLID95 (péetisten (prisma) s patnacti uzly). Na téchto elementech jsou stiedové uzly
posunuty do 1/4 délky strany elementu ke koreni trhliny, viz obr.5. V modelu jsou pro uzly na
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Obréazek 5: Sit’ konecnych prvka v okoli korene trhliny

rovindch symetrie predepsany podminky symetrie (nulovy posuv ve sméru kolmém na
plochu).V misté podpéry je piedepsan nulovy posuv. Model je zatizen silou F/2 rovnomérné
rozloZzenou na uzly. Pro tyto uzly je predepsan coupling (vSechny uzly maji stejny posuv ve
sméru zatézujici sily). Jak jiz bylo uvedeno, v uzlech na licich trhliny jsou predepsany
zavirgjici sily simulujici premostujici ¢astice. Velikost téchto sil je zavisa na velikosti plochy
stény elementu lezici v roving lice trhliny, je funkci posunuti uzlu (rozevieni trhliny) a pocita
se zevztahu
F=0,S (8)

kde oy je zavirgjici napéti a S je plocha pripadgjici na uzel nalici trhliny. Aby bylo mozné
jednoduSgji spocitat velikosti ploch stén prvki, bylo provedeno precislovani uzla v roving
trhliny. Poté byly spocitany velikosti ploch stén elementt v roving trhliny. Kazdému uzlu na
sténé prvku lezici v roving trhliny byla pritazena plocha S8 (sténa elementu obsahuje ctyii
rohové a ¢étyfi stranové uzly). Timto vypoctem byla prifazena kazdému uzlu reprezentativni
plocha. Prvni vypocet byl proveden bez aplikace sil nalicich trhliny (na pocatku vypoctu byla
trhlina uzaviend). Pred druhym vypocétem bylo predepsano zatizeni uzlt I1€Zicich nalici trhliny
a spusteén vypocet. Dale bylo provedeno nekolik iteraci s novym zadanim sil pred kazdym
vypoétem tak dlouho, aZ rozdil ve velikosti sil byl dostatecné maly. Soucinitel intenzity napéti
K, se pocital z posuvi vi, V2 avs ve sSméru osy Xo pro uzly 1, 2 a 3 natrojuhelnikovém prvku v
koreni trhliny, viz obr. 5. Uzel 1 se nachézi v koreni trhliny, uzel 2 je umistény v 1/4 strany
prvku a uzel 3 na konci strany prvku o délce Le. Pro vypocet K, byl pouzit vzorec pro
rovinnou deformaci

E iT[(4V2 Vs _3\/3)

K= 41-v?) ' ®)

3. Vydedky

Pro konkrétni vypocty byla pouZita zavislost zavirgjiciho napéti na rozevieni trhliny podie
obr. 2a pro ptipad Kk = 20, coZz odpovida relativné pevnému rozhrani matrice/castice.
Vamnéme si, Zze pro A/R [0 0,4 klesne zavirgjici napéti na nulu — dochazi k pretrzeni
plastickych muastka. Jelikoz praimérny polomér sférickych ¢astic ve sledovaném kompozitu
byl asi 3um, dostaneme pro kritické rozevieni trhliny hodnotu = 1.2um. Pro mez kluzu
kovovych ¢astic se uvazovala hodnota oy = 450 MPa. Objemovy podil ¢astic f = 0,1.
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Pramérna hodnota Y oungova modulu E a Poissonova poméru v uvazovaného kompozitu
byly E = 118 GPav = 0,21. Poznamengjme, ze pro lomovou houzevnatost matrice kompozitu
(borosilikétové sklo) se uvadi hodnota Kic = 0,7 MPamY?. Obr. 6a a 6b ilustruji prabsh
loka niho faktoru intenzity napéti podél ¢ela trhliny. Normalizované soutradnice 2z/b(a), kde
b(a) je Sitka Sipového vrubu v misté celatrhliny, se méni od nuly (odpovidaroviné podéné
symetrie vzorku) aZ do hodnoty 0,8, kdy je&té plati vztah (9). Z vysledka je patrné, Ze pro
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Obrazek 6a: Zavidost soucinitele intenzity napéti na pomerné
vzdélenosti od stiedu, délkatrhliny 1,26mm
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Obrazek 6b: Zavidost soucinitele intenzity napéti na pomérné
vzdaenosti od stredu, pasobici sila F=40N

nepiemosténou trhlinu se K-faktor méni jen nepatrné podél 70% délky ¢ela trhliny, zatimco
lokalni faktor intenzity napéti pro premosténou trhlinu ve stejném intervalu vzroste témeét o
40%. Obrazky 6 rovnéz dokumentuji vliv premosténi na hodnotu lokaniho faktoru intenzity
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napéti. Ukazuje se, Ze zavirgjici sily pro zkoumany model zpasobuji asi 4,5-nasobny pokles
lokdlniho K-faktoru. To se navenek projevi zhouzevnaténim kiehké matrice, protoZe pro
dosazeni stgjného lokdniho K-faktoru je u kompozitu zapotiebi vétSiho aplikovaného
zatizeni. Je zajimaveé sledovat vliv premosténi na rozevieni trhliny. Obr. 7 demonstruje, Ze
(cinek zavirgjicich sil je velmi maly, coz souvisi s tim, Ze zavirgjici sily pasobi jen do velmi
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Obrézek 7: Zavidost polovi¢niho rozevieni navzdaenosti od vrcholu
trhliny pro déku trhliny 1,26mm a pasobici silu F=40N
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Obrazek 8: Priubeh zaviraciho napéti za ¢elem trhliny pro zatéZujici silu F=40N.

malé vzdaenosti za vrcholem trhliny, jak je mozné vidét z obrazku 8.

4. Zavér
Numerické modelovani zkuSebnich vzorka s trhlinou vychazejici z Sipového vrubu je velmi
potiebné pii vyhodnocovani R kiivek kiehkych materidu. To plati zejména tehdy, kdyZ rast

wry

odporu proti Siteni trhliny souvisi s piremosténim trhliny ¢asticemi nebo viakny druhé faze. V
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takovém pripadé nelze pouzit standardni postup zaloZzeny na Bluhmové metodé a je nutné
piimo vypocist stinici faktor intenzity napéti pro zadany tvar zévidosti trakénich sil na
rozevieni trhliny. Také pro identifikaci této zavislosti pomoci méreného rozevieni trhliny je
numerické modelovani daného vzorku s trhlinou nezbytné. Z hlediska vyhodnocovani
stabilniho ristu trhlin v kompozitnich materidech tvorenych kiehkou matrici a vyztuzenych
diouhymi viakny druhé faze bude nutné provést obdobné vypocéty pro modelovy materidl s
ortotropni symetrii. To je ngplni dalSi prace.

5. Podékovani 5
Tato prace vznikla diky podpore prostiedni ctvim grantu GACR 101/02/0683.
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