.m ENGINEERING MECHANICS 2004

NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

ANALYSIS OF A CRACK GROWING THROUGH AN INTERFACE OF
TWO DIFFERENT MATERIALS BASED ON CRACK TIP OPENING
DISPLACEMENT

P. Bares*, Z. Knésl*

Summary: Paper describes a study of a crack penetrating the interface between
two different elastic materials. The conditions of stability of a crack terminating
at the interface are formulated. It is supposed that crack stability is controlled by
the corresponding value of the crack tip opening displacement. The resulting
critical stresses are compared with those obtained by other approaches..
Numerical calculations are performed by finite element method (system ANSYS).

1. Uvod

V soucasnosti dochazi v technické praxi stile ve vétsi mite k vyuzivani slozenych materiald.
Tyto kompozity maji obecné¢ v mnoha smérech lepsi mechanické vlastnosti nez jejich
jednotlivé materidlové komponenty. Obrovskou vyhodou sloZzenych materidlli je moznost
cilené ménit jejich uzitné vlastnosti, a to volbou jednotlivych komponent a jejich vzijemnym
geometrickym uspotfddani. Vzhledem ktomu, Ze k porusSeni téchto materiali mize dojit
v disledku pritomnosti trhlin, stejné¢ jako tomu bylo v homogennich materidlech, je nutné
vénovat problematice Sifeni trhlin ve sloZenych materidlech nemalou pozornost. V fadé
ptipadii je pro pouzivani slozenych materidlii limitujicim prvkem existence rozhrani mezi
jednotlivymi materidlovymi slozkami.

V piispévku je analyzovano chovani trhliny $ifici se pfes bi-materidlové rozhrani. Jako
fidici veli€ina je pouzita hodnota otevieni kotfene trhliny (C7OD) a je sledovan vliv
materidlovych charakteristik obou komponent na napétovou prahovou hodnotu, pii které
dojde k Sifeni trhliny pfes rozhrani zjednoho materidlu do druhého. Postup je obecny
a umoziuje popis chovani trhliny jak v pfipad¢ linedrni-elastické tak i v pfipad¢ pruzné-
plastické lomové mechaniky. Odpovidajici vypocty jsou provedeny metodou konecnych
prvki (MKP) systétmem ANSYS. Cely postup urceni stability trhliny pomoci uvedeného
kritéria zaloZen¢ho na parametru C7TOD je demonstrovan na piipadu trhliny Sifici se
v povrchové ochranné vrstvé. Piedpokladame, Ze se trhlina §ifi kolmo na rozhrani, viz obr. 1.
Ziskané vysledky jsou porovnany s hodnotami ur¢enymi pomoci jinych kritérii. Prace
ptispiva k spolehlivéj$imu popisu lomové-mechanickych vlastnosti kompoziti a ke zvyseni
provozni spolehlivost strojnickych soucasti vyuzivajicich slozené materialy.
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Obr.1 Trhlina kolma k bi-materialovému rozhrani.

2. Typy studovanych bi-materidlu

Kompozitni materialy mohou byt obecné dvou a viceslozkové. Pii numerické analyze Sifeni
trhlin v té€chto materidlech nas vétSinou zajima pouze rozhrani mezi dvéma slozkami dané¢ho
kompozitu, a tak tyto materidly modelujeme jako dvoufazové prostiedi pomoci bi-
materidlového télesa. Dany bi-materidlovy model mizeme ziskat libovolnou kombinaci dvou
homogennich materiald, které lze podle jejich vlastnosti rozdélit na linearné-elastické
a pruzné-plastické. V disledku toho mizeme znaseho pohledu rozdélit bi-materidly do
n¢kolika zékladnich skupin.

Do prvni skupiny mizeme zatadit bi-materidly jejichz obé dvé slozky lze charakterizovat
jako linearné-elastické. Jejich chovani tedy zavisi pouze na Youngové modulu pruznosti v
tahu FE a Poissonové konstanté v obou komponent. Ve druhé skupiné maji jednotlivé bi-
materidlové slozky pruzné-plastické vlastnosti a jejich chovani je obecné rozdilné jak
v elasticke, tak i v plastické oblasti. Jako specialni ptipad miizeme do této skupiny zaradit
1 v praxi pomérn¢ dosti rozsifené pruzné-plastické bi-materidly, jejichz obé komponenty jsou
elasticky identické, ale maji rozdilné meze kluzu. Ptikladem takového kompozitu je duplexni
ocel.

Tieti skupina je pak tvofena bi-materidly, které vznikly kombinaci linearné-elastického
a pruzné-plastického materidlu.

Cilem naSich vyzkuma v nékolika poslednich letech je nalézt obecny zplsob popisu
chovani trhlin v téchto bi-materialech, na jehoz zéklad¢ by bylo mozné predikovat jejich dalsi
vyvoj, zejména pak rozhodnout, zda a jak se trhlina za danych podminek bude ¢i nebude pies
rozhrani §ifit z jednoho materidlu do druhého, viz napt. (Nahlik, 2002).

Problematika trhliny S§ifici se pfes rozhrani dvou linedrné-elastickych materidli je jiz v
podstaté vyfeSena a existuje nékolik moznych zpisobli jak popsat chovani takovéto trhliny
a formulovat odpovidajici kriteria stability. Trhlina s vrcholem na rozhrani dvou linearn¢-
elastickych materialli je pfitom chapéana jako obecny singularni koncentrator napéti. Zminme
zde napiiklad ptistup zaloZzeny na srovnani velikosti plastickych zon pied ¢elem trhliny pro
bi-materidl a pfisluSny homogenni material (Nahlik, 2002) nebo piistup na zdklad¢é urceni



kritické¢ hodnoty stfedniho napéti pied vrcholem trhliny (Knésl, Knapek & Bednat, 1998).
Prvni zde uvedeny pfistup je vhodny k popisu §ifeni predev§im unavovych trhlin, druhy zase
pro studium kiehkého poruseni.

Vhodné zpiisoby popisu chovani trhliny Sificich se pfes rozhrani dvou riiznych pruzné-
plastickych materiald se stdle hledaji a tato problematika vzhledem ke své obséahlosti
a naroc¢nosti neni zdaleka tak dobfe popsana jako vySe zminény piipad trhliny na rozhrani
dvou linearn¢ elastickych materiala.

V této praci je navrZeno feseni této problematiky vychazejici z veli€iny kritického otevieni
kotene trhliny CTOD (Bares, 2003). Poznamenejme, ze kritérium zalozené na CTOD je bézné
vyuzivano pro hodnoceni stability trhliny v oblasti platnosti pruzné plastické lomové
mechaniky u homogennich téles, napt. (Anderson, 1995). Vyhodou tohoto kriteria je jeho
fyzikalni jednoduchost a nazornost. Mezi nevyhody pak patii zejména otdzka definice CTOD
a jeho stanoveni.

3. Posouzeni stability trhliny s vrcholem na rozhrani pomoci CTOD

Jak jiz bylo uvedeno v pracich (Bares & Knésl, 2003; Bares & Knésl, 2004), je pro popis
trhliny leZici na rozhrani z hlediska nelinedrni pruzné-plastické lomové mechaniky vhodnym
parametrem C7OD a na jeho zakladé 1ze formulovat kritérium stability trhliny s vrcholem na
rozhrani dvou materiald. Za ptedpokladu, Ze se trhlina $iti v pfipadé¢ homogenniho materidlu a
bi-materidlu stejnym mechanismem, lze srovnanim kritickych hodnot CTOD v obou
ptipadech ur¢it odpovidajici kritické napéti pro trhlinu s vrcholem na rozhrani dvou materiali.
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Obr.2 Postup pii uréovani kritického napéti o, pro trhlinu na rozhrani dvou materialtt M1
a M2.

Na zaklad¢ znamé hodnoty kritického napéti v homogennim materidlu M2 o, m2), urené
pomoci lomové houzevnatosti, ptip. pomoci tinavové prahové hodnoty, mizeme z vypoctené
zavislosti CTOD na o, pro material M2, viz obr.2, ur¢it kritickou hodnotu (CTOD)¢ pro
kiehké poruseni, pfipadné tnavovou prahovou hodnotu (CTOD), pro cyklické namahani
v tomto materidlu. Tato hodnota bude na zadklad¢ predchozich piedpokladi zaroven



1 prahovou (kritickou) hodnotou pro pfipad trhliny Sifici se zrozhrani do materidlu M2.
Kritérium stability pro trhlinu leZici na rozhrani miizeme potom napsat ve tvaru:

CTOD<(CTOD)c , pro kiehké poruseni
CTOD<(CTOD)y, pro unavové namahani

kde

CTOD = CTOD (ouypp1, M1, M2, oy, 0p2) je vypoctené pro trhlinu s vrcholem na
rozhrani a CTODy, , CTOD¢ jsou materidlové charakteristiky materialu M2, uréené pomoci
obr.2, tj.

CTODy= CTOD(0is Yunava = CTOD(M?2)

CTOD¢ = CTOD(oi; )xikenkt poruseNi = CTOD(M?2) .

Na zéklad¢ znalosti CTODy, ( popt. CTOD¢) mlzeme ze zavislosti CTOD na oy, (ziskané
rovnéz pomoci numerického feSeni (MKP)), tentokrat ale pro piipad bi-materidlového vzorku,
viz obr.2, ur€it pro dané podminky zatézovani mezni hodnotu vnéjsiho zatizeni o, tak, ze
Pro Ouyp <o se trhlina zastavi a nebude se §ifit dale do materidlu M2. Kritérium stability
formulované vyse pak miizeme psat pomoci napé€ti ve tvaru:

Oappl < Orit -

Toto kritérium bylo ptivodné navrzeno pro urceni stability trhliny lezici na rozhrani dvou
riznych pruzné-plastickych materiali (Bare§ & Knésl, 2003; Bare§ & Knésl, 2004). Jelikoz
platnost tohoto kritéria stability nebyla dosud jest¢ experimentdlné zkoumana, je uzite¢né
porovnat takto ziskané vysledky s hodnotami pro ptfipad trhliny Sifici se pfes rozhrani dvou
linearné-elastickych material, pro ktery muizeme piislusné hodnoty urcit na zaklade jiz
znamych kritérii. Klicovym krokem pfi aplikaci tohoto postupu je vhodné definice veliCiny
CTOD.

4. Zpusoby vypoétu CTOD

V literatufe lze nalézt celou tadu definici veli¢iny CTOD, napt. (Anderson, 1995; Hutaf
& Knésl, 2002). Konecna volba definice pak zavisi na konkrétnim analyzovaném piipadé.
Poznamenejme, Ze jednotlivé definice otevieni kofene trhliny vedou ve stejném ptipadé
k riznym hodnotam CTOD. Abychom ziskali spravnou hodnotu kritického napéti, je tedy
vzdy nutné porovnavat hodnotu CTOD s kritickou hodnotou (CTOD).,i; ur¢enou na zakladé
stejné definice. Jak si dale ukazeme, volba vhodné definice CTOD neni vzdy jednoducha
a vyzaduje jisté zkuSenosti. Uved'me dale nékteré ptriklady definic CTOD a jejich mozného
pouziti.

CTOD se primarné definuje jako otevieni trhliny na hranici plastické zony (obvykle
pomoci korekce délky trhliny na velikost plastické zoény). Tuto definici lze pouzit
u numerickych vypocti v piipadé homogenniho télesa, kdy priisecik okraje plastické zony
a profilu trhliny je jasné¢ definovany. V piipad¢ trhliny na rozhrani dvou materialti tato
definice pouzit nelze, jelikoZ tvar plastické zony je komplikovany a vySe zminény prisecik
nelze jednoznacné urcit, viz (Bares, 2003) pro podrobnosti.

Dalsi moznosti jak stanovit CTOD je definice pomoci piimky vychézejici z kotene trhliny

pod thlem 45°, napt. (Anderson, 1995). Tato definice je vSak v pfipadé malych plastickych
deformaci obtiZzné pouZitelnd. Jiny pfistup je zaloZen na zdklad¢ extrapolace linearni Casti



profilu trhliny do jejiho kotene (Bilek, Kuna & Knésl, 1977). Posledn¢ zminény zplsob
ur¢eni CTOD lze vSak pouZit jen pro urcity tvar profilu trhliny pfi otevieni, kdy ¢ast profilu
musi byt linearni. I v tomto piipadé se pifi jeho urCovani mizeme dopustit uréitych chyb
danych subjektivnim urovanim extrapola¢niho intervalu. Pii Spatném zvoleni extrapolaéniho
intervalu mizeme dojit ke zkreslenym vysledkim. Poznamenejme, ze tato definice byla
pouzita v pracich (Bare§ & Knésl, 2003; Bare§ & Knésl, 2004). Tuto definici vSak nelze
pouzit napft. pro trhliny $itici se uvniti téles.

Stanoveni CTOD pomoci sloZzek vektoru posunuti povrchu trhliny v urditém bodé
v blizkosti vrcholu trhliny

Dalsi definice CTOD, kterd nema piimé fyzikalni opodstatnéni, ale z hlediska vypoctového je
vyhodna a ¢asto pouzivana, je zaloZena na stanoveni CTOD pomoci slozek vektoru posunuti
povrchu trhliny v ur¢itém bod¢ v blizkosti vrcholu trhliny. Vyhodou této definice je i snadné
stanoveni CTOD pro smiSeny moéd naméahani. Tento zplisob je zejména Casto pouzivany pii
ur¢ovani CTOD pomoci metody konecnych prvki (MKP) a obvykle se voli hodnoty posunuti
ur¢ené na druhém uzlu od vrcholu trhliny lezicim na jejim profilu (v pfipadé pouziti Ctyi-
uzlovych prvkil (Solanski, Daniewicz & Newman, 2004)). Uvedeny postup je pouZit i v tomto
prispévku s tim rozdilem, Ze pro vypocty byly pouzity izoparametrické osmi-uzlové prvky, a
tak na zaklad€ vlastnich zkuSenosti a skutecnosti popsanych nize byla tedy hodnota CTOD
uréena z posunuti ¢tvrtého uzlu, viz obr. 3. Vyhodou této metody je jednoznacna definice
mista uréeni CTOD, ¢imz jsou do jisté miry eliminovany chyby v disledku subjektivniho
usudku vypoctare, jak tomu muze byt naptiklad ve vySe zminéném postupu zalozeném na
zakladé¢ extrapolace linearni ¢asti profilu trhliny do jejiho kotene.

Obr.3 Stanoveni CTOD pomoci slozek vektoru posunuti povrchu trhliny na ¢tvrtém
uzlu od vrcholu trhliny.

Nevyhodou této definice je mozny vliv hustoty sité na dosazené vysledky, a proto je nutné
pii vypoctech analyzovat i tuto otazku. Poznamenejme, ze v pfipadé pouzivani posunuti na
konkrétnim uzlu v blizkosti kofene trhliny obecné neplati obvykly zavér prezentovany jako
»cim hustéj$i sit’, tim presnéjsi vysledky®. Prili§ jemna sit naopak muze v nékterych
ptipadech piesnost snizit, jelikoZz na jednu stranu vypocet celkové zkvalitnime, ale na druhou
stranu se pii urCovani CTOD dostaneme blize koteni trhliny kde je velky gradient napéti,
a tim 1 vétsi mira numerické neptesnosti. Na druhé strané se pro hrubsi sit¢ miizeme dostat do
oblasti, kde jsou hodnoty posunuti jiz siln¢ ovlivnény nesingularnimi ¢leny Williamsova
rozvoje a piesnost jejich hodnot je vice nez spornd. Otazka volby optimalni vzdalenosti, ve
kter¢ Ize definovat CTOD, musi byt tedy kompromisem mezi obéma hledisky a problematika



je do jisté miry analogickd volbé hustoty sité pfi stanovovani hodnot faktoru intenzity napéti
pfimymi metodami, viz napt. (Knésl, Hutat & Seitl, 2002).

Nelze doporucit v literatufe nékdy pouzivané uréovani CTOD na 1. (v ptipad¢ pouziti Ctyt
uzlovych prvki) respektive 2. uzlovém bodé¢ sité (pfi pouziti osmi uzlovych prvki). Tento
zpisob uréeni CTOD neni zcela piesny pravé zduvodu velkého gradientu napéti
v bezprostiedni blizkosti kofene trhliny a numerickym chybam, které jsou na téchto uzlech
nejveétsi. Jak je ukazano v praci (Whitcomb, Raju & Goree, 1982), pouzivani hodnot napéti
nebo posunuti, které jsou ziskany v oblasti prvnich dvou elementli nejblizSich singularité
napéti je zatizeno velkou chybou bez ohledu na hustotu sité, tj. oblast nepfesnosti
numerickych vysledkl ziskanych v okoli singularity je omezena na prvni dva prvky pouzité
sité. Tato skute¢nost tedy vylucuje pouziti hodnot napéti a posunuti uréenych uvnitt prvnich
dvou prvkl pro odhady lomov€ mechanickych parametrti. Jak jiz bylo zminéno, pravé tyto
divody a také vlastni zkuSenosti nas vedli k definici CTOD pomoci hodnot posunuti uréenych
ve ¢tvrtém uzlovém bodé¢.

5. Numericky priklad.

V tomto ptikladé je na zédklad€ nami navrZzeného kritéria, viz kapitola 3, uréeno kritické napéti
Ouriz V pHipads $ifeni Gmavové trhliny pro Gnavovou prahovou hodnotu Ky, = 5 MPa.m"?, pri
kterém se trhlina bude S§ifit z prvniho materidlu M1 dale do materidlu M2. Ziskané hodnoty
jsou srovnany s vysledky vypocitanymi na zakladé jinych kritérii.

Vypoctovy model

Veskeré vypoclty byly provedeny na modelu télesa s povrchovou ochrannou vrstvou s
trhlinou, jejiz vrchol lezi na rozhrani (model byl zvolen dle prace (Néhlik, 2002)), viz obr.4.

A A O-app A
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Obr.4 Bi-materidlové téleso modelujici povrchovou vrstvu s trhlinou.
(Geometrické parametry vzorku jsou: T = 15mm, t = Imm, L = 60mm)



Vysledky vypocti

Srovnani vysledka kritickych napéti, ur€enych pomoci nami navrzeného kritéria stability na
zakladé CTOD, s vysledky ziskanymi porovnanim velikosti plastickych zon pred celem
trhliny pro bi-material a pfislusny homogenni materidl respektive na zaklad¢ kritické hodnoty
sttedniho napéti pred vrcholem trhliny je uvedeno na obr. 5.
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Obr.5 Zavislost kritickych napéti na poméru E/E; pro rtizna kritéria stability.

Z obrazku 5. je patrna dobra shoda vysledkil ziskanych na zéklad¢ vSech tii kritérii pro velky
rozsah poméri E/E,.

6. Zavér

Ze ziskanych vysledkli Ize konstatovat, ze kritérium stability trhliny zaloZzené na zakladé
otevieni vrcholu trhliny CTOD je dalSim moznym kritériem pro posouzeni stability trhliny
jejiz vrchol lezi na rozhrani dvou raznych linedrné-elastickych materiali. V pfispévku je
diskutovéana otazka numerického stanoveni otevieni trhliny a je ukdzano, ze jako nejvhodné;jsi
definice CTOD se pti pouziti osmi-uzlovych izoparametrickych prvki jevi vypocet hodnot
posunuti ve ¢tvrtém uzlovém bodé (pocitano od vrcholu trhliny). Vysledné kritické napéti
urcené pomoci navrzeného kriteria stability odpovida v oblasti platnosti linearné elastické
lomové mechaniky vysledkiim ziskanym na zéklad¢ jinych postupii. Vzhledem k tomu, Ze
CTOD je jednoznacnym lomové-mechanickym parametrem jak v oblasti LELM tak i v oblasti
EPLM, zda se ze toto kritérium bude mozné pouzit i v ptipadé¢ obecného bi-materidlového



télesa, jehoz komponenty mohou byt jak linedrné-elastické, tak pruzné-plastické. Tato
problematika je v soucasné dobé pfedmétem naseho intenzivniho zkoumani.
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