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ESTIMATION OF GENERALIZED STRESS INTENSITY FACTOR
VALUES FOR STRUCTURES WITH THIN PROTECTIVE COATINGS

J. Korbel’, Z. Knésl**

Summary: In present paper, generalized stress intensity factor H; for structures
with cracked protective coatings is calculated. Based on numerical results
obtained by finite element method calculations, the approximate expression for
estimation of H; is derived as a function of elastic parameters of the coating and
the substrate. Application of this expression provides easy evaluation of critical
stress leading to failure of structures with protective coating.

1. Uvod

Povrchové trhliny hraji vyznamnou roli pfi iniciaci poruSeni jak v pfipadé¢ statického tak i
cyklického naméahani. Kli€¢ovym krokem pti odhadu vlivu povrchovych trhlin na jejich dalsi
Sifeni a v kone¢né fazi i poruseni konstrukce je znalost odpovidajici hodnoty faktoru intenzity
napéti. Problematika stanoveni hodnot faktoru intenzity napéti (FIN) je celkem uspokojivé
vyfeSena a existujici numerické metody (zejména metoda konecnych prvk a hrani¢nich
integrall) poskytuji moznost spolehlivych vypocta FIN i v ptipadé komplikovanych geometrii
a okrajovych podminek se kterymi se setkavame v praxi. Na druhé strané se vSak v celé fadé
pfipadi pro stanoveni (pfipadné¢ odhad) hodnot faktoru intenzity napéti pouzivaji
aproximativni vyrazy. Typickym piikladem takové situace je vyraz pro hodnotu FIN pro
kratkou povrchovou trhlinu délky a v taZzeném pasu, kdy se béZné pouZiva aproximativni

vztah K; = 1,12 Ouyp /ma , kde 0gp je odpovidajici aplikované napéti (pfedpoklada se
normalové namahani), napt. Benthem (1973) nebo Broek (1988). Tento vztah pak umoznuje
(v ptipadé kiehkého poruseni) odhad kritické hodnoty aplikovaného napéti o, pii kterém se
zacne trhlina $itit do hloubky télesa ve tvaru

K

o, =——1
1124 m

kde K¢ je hodnota lomové houzevnatosti materialu.

V piipadé konstrukci s ochranou povrchovou vrstvou mohou v této vrstvé vzniknout
povrchové trhliny, které se Sifi pfes tuto vrstvu a zastavi se na rozhrani vrstva — zakladni
materidl. V tomto piipadé nelze pro odhad kritického napéti pouzit standardnich postupt
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lomové mechaniky a je nutno stanovit hodnotu zobecnéného faktoru intenzity napéti Hj, ktera
zavisi na geometrii télesa a trhliny, okrajovych podminkdch a navic i na rozdilu
materidlovych parametrti vrstvy a zakladniho materidlu. Stanoveni hodnoty H; pfedstavuje
v toto ptipad¢ pomérné slozitou vypocetni operaci, vyzaduje urCité zkusenosti. H; se obvykle
se urcuje numericky pomoci metody konecnych prvki, napt. Owen (1983) nebo Qian (2001).

V pispévku je na zdklad¢ vypocti metodou konecnych prvki odvozen aproximativni
vztah pro hodnotu zobecnéného faktoru intenzity napéti H; v ptipadé télesa s tenkou
povrchovou vrstvou. Pii vypoctu je predpokladana idealni adhese mezi povrchovou vrstvou a
podkladem. H; je vyjadfeno jako funkce poméru E;/E> Youngovych moduld povrchové
vrstvy (E;) a zakladniho materialu (£,). Aplikace tohoto vyrazu umoziuje snadny odhad
kritického napéti pro poruSeni télesa s ochrannou povrchovou vrstvou a piispiva ke

vV

2. Trhlina s vrcholem na rozhrani dvou materiala
V piipadé trhliny v homogennim prostfedi je rozlozeni napéti v blizkosti jejiho vrcholu
popsano rovnici typu

KI

= (6
o, mrf,( ) )

kde K; je faktor intenzity napéti (ptfedpokladdme normélové namahani), » je vzdéalenost od
vrcholu trhliny a @ velikost polarniho uhlu, viz obr.1. Napéti ma vzhledem ke vzdalenosti od
vrcholu trhliny r singularni charakter typu r 2. Exponent singularity napéti je roven 1/2
rozmér faktoru intenzity napéti je MPa m'”. Kriticka veli¢ina faktoru intenzity napéti je
lomova houzevnatost, Kjc, a kriterium stability mé tvar (o, je aplikované namahani, a je

délka trhliny) AOBHNHD
P ,

Materiél 1 | Materidl 2

VAVEVRIAY,

Obr. 1 Trhlina s vrcholem na rozhranni dvou materiali a pouzité oznaceni

K, (o-appla)< K 3)

V ptipadé¢ trhliny s vrcholem na rozhrani, jiz pro rozdéleni napéti neplati vztah (2), dochazi
ke zméné charakteru singularity a pro rozdeleni napéti plati (pro jednoduchost opét
predpokladame trhlinu kolmou na rozhrani a normalovy méd namahani)

o, = £ (6,0, 8)r “)

y /27[
kde F} je znama funkce polarniho uhlu 8 a materidlovych parametrii povrchove vrstvy a

podkladu (¢; fjsou kompozitni parametry uvazovanych materialti) a veli¢ina H; je zobecnény
faktor intenzity napéti. Na rozdil od trhliny v homogennim prostiedi je v tomto piipadée
singularita napéti typu 7” ,kde 0 <p <1 je exponent singularity, napt. Zak (1963) nebo
Meguid (1995). V ptipadé trhliny v homogennim télese plati H, = K, . Hodnota exponentu
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singularity p= p(o, ) zavisi na materialovych konstantach obou materiali, viz Lin (1976) pro
podrobnosti. Podobné jako faktor intenzity napéti K, je i hodnota zobecnéného faktoru
intenzity napéti H; funkci aplikovaného napéti, geometrie télesa, okrajovych podminek a
navic 1 materidlovych parametri obou komponent. Veli¢inu H; Ize ucit bud’ pfimou metodou,
napt. Owen (1983), nebo pomoci integralniho piistupu, napt. Qian (2001). Skutecnost, ze
exponent singularity napéti p# % znamend, Ze pro popis chovani trhliny s vrcholem na
rozhrani dvou materidlii nelze pouzit postupy a kriteria standardni lomové mechaniky napf.
Knésl (1991). Vypocet hodnot zobecnéného faktoru intenzity napéti H; pro danou
konfiguraci a kombinaci materiali je kliCovy a znalost hodnot H; umoZznuje stanoveni
kritického napéti pro Siteni trhliny z rozhrani do podkladu Knésl (1998).

3. Numericky model a vysledky

Pro vypocet zobecnéného faktoru intenzity napéti byla pouzita pfima metoda, kterd je
zalozena na porovnani numericky a analyticky vypoctenych hodnot napéti v t€sné blizkosti
kotene trhliny. Numerické vypoéty byly provedeny vkomeréné¢ dostupném
kone¢noprvkovém systému ANSYS.

3.1 Numericky model

Pro vypocet byl pouzit vzorek podle obr.2. Povrchova vrstva tloustky ¢ =0, /mm, 0,25mm a
0,50 mm reprezentuje ochranny povlak na masivnim podkladu (celkova tloustka télesa byly
vzdy T=20mm). Mezi vrstvou a podkladem piedpokladame idedlni adhezi. Dale
pfedpokladame existenci apriorni povrchové trhliny ve vrstvé. Trhlina mé vrchol na rozhrani
obou slozek, tj. délka trhliny je vzdy @ = ¢ . Z diivodd symetrie je modelovdna polovina
vzorku, viz obr.2. Vzorek je namahan aplikovanym napétim /00 MPa, které pusobi
rovnobézné s rozhranim. Trhlina je tedy namahéna normdlovym modem a zékladni lomové-
mechanicky parametr pro tuto konfiguraci je hodnota zobecnéného soucinitele intenzity
napéti Hy (v ptipadé homogenniho télesa Kj).

Model byl tvofen primérné 26800 elementy a detailni znazornéni sité v misté koiene
trhliny je zobrazeno na obrazku 2. Pro modelovani trhliny byl pouzit trojihelnikovy Sesti-
uzlovy prvek s uspotadanim do ,,rizice (polomér rizice r = 0,01mm) se sttedem ve vrcholu
trhliny, viz obr.2.
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Obr. 2 — Model a rozlozeni elementti u kofene trhliny
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Vypocet ptimou metodou vychdzi se stanoveni napéti v podkladu v okoli vrcholu trhliny a
srovnani této hodnoty s odpovidajicim analytickym vyrazem. Typicky vysledek rozlozeni
slozky napéti o,y (0sa y je orientovana kolmo na rozhrani) v zavislosti na vzdalenosti r od
vrcholu trhliny ve sméru kolmém k rozhrani (tj. © = 0) je uveden na obr.3a. Z vypocteného
napéti Oyy(r) byl nasledné stanoven zobecnény soucinitel napéti H; pomoci vztahu (4).
V dostate¢né vzdalenosti od kotene trhliny se extrapolaci linearni ¢asti zavislosti H; = Hi(r)
na hodnotu » = 0 uréi velikost smluvni hodnoty H; , viz obr.3b. Tento postup je nutné
opakovat pro rtizné pomeéry tuhosti ochrannych vrstev a matrice.
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Obr. 3 —a) Normalové napéti od kofene trhliny, b) Zobecnény soucinitel intenzity napéti, E;/E,=2, a=0,25mm

3.2 Vysledky

Vysledky vypoctenych hodnot H; pro riizné tloustky povrchové vrstvy jsou uvedeny na
obrazku 4. Pro presnéjsi nalezeni vztahu vyjadiujici zavislost H; na poméru Youngovych
moduli vrstvy a matrice byly vypoctené hodnoty rozdéleny do dvou intervald, tj. pro E,/E,<1
a E/E»>1. Naslednym normovanim veli¢iny H; veli¢inou oy, a ”, kde a je tloustka
povrchové vrstvy a p exponent singularity napéti (obr. 6) ziskdme rovnice ze kterych lze
stanovit aproximativn¢ velikost H; 1 pro jiné hodnoty délky trhliny a zatizeni, (rovnice 5 a 6).
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Obr. 4 — Zobecnény soucinitel intenzity napéti Hy pro rtizné tloustky vrstev t.
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Velikost H; 1ze tedy stanovit pro zadané aplikované napéti o, , pomér elastickych parametri
E/E; a tloustku povrchové vrstvy ¢ = a nasledovné:

pro E/E;<I:
H, = (-0.4469 - (E,/E,)* +1.6269 - E,/E, +0.8050) -a /8 (B/E) r0RBEE 02060 5z ()
apro E/Ey>1::
H, =(-0.0208-(E,/E,)* +0.7971-E,/E, +1.2134).a """ "5 5 (6)
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Obr. 5 — Rovnice vyjadiujici zavislost bezrozmérné normované hodnoty Hy na poméru Youngovych modula
v intervalech E1/E2<1 a E1/E2>1.
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Obr. 6 — Exponent singularity napéti

Poznamenejme, ze rozmér veli€iny H; ve vztazich (5,6) je odvozen od rozmért velicin
aplikovaného napéti Gapp1 a délky trhliny a . Pro b&zné€ uzivané materialy s pomérem 0,5<
E)/E><2,0 je maximalni odchylka aproximativné uréenych hodnot veli¢iny H; od numericky
uréenych hodnot mensi nez 5% .

4. Diskuse

V klasické linearni elastické lomové mechanice je v pfipadé kiehkého poruseni bezpecnost
konstrukce casto posuzovdna pomoci kriterii stability, kterd jsou zaloZena na srovnani
aktudlni hodnoty FIN K;a kritické hodnoty FIN K;c (lomové houzevnatosti), viz vztah (3).
Analogicky lze formulovat kriterium stability 1 v pfipad¢ trhliny s vrcholem na rozhrani dvou
materiald ve tvaru, napt. Knésl et al. (2005),
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Hl(o-appl) < Hic (KIC) (7)

kde Hjc je kritickd hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti, vyjadiend jako funkce
lomové houzevnatosti K;c materialu, do kterého se trhlina $iti. Zavislost Hjc = Hic (Kic) 1ze
urcit na zéklad¢ srovnani lomové-mechanické veliiny L, kterd ma jasné definovany fyzikalni
vyznam jak v ptipad¢ trhliny v homogennim prostiedi, tak i v pfipad¢ trhliny s vrcholem na
rozhrani. Kritickd hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti H;c vSak nemd vhodnou
vypovidajici schopnost (v§imnéme se, Ze rozmér této veli¢iny je MPa m” a zavisi na velikosti
exponentu singularity p) a proto se vétSinou stanovuje hodnota kritického napéti o, pro dalsi
Sifeni trhliny s rozhrani do podkladu a kriterium stability se zapisuje ve tvaru

Ouppl < Owrit(Kic) (8)

Pro vypocet kritického napéti G.ix je tedy nejprve nutno urcit kritickou hodnotu
zobecnéného FIN Hjc(oyy,) , napt. Knésl et al. (2005). Kritické napéti pfi kterém se zacne
trhlina $ifit z rozhrani do podkladu je pak dano vztahem

H IC

Ocrit = Ogppl ——— 9
t ippl H,(O' ( )

appl )

kde Hi(o,p,) odpovidd hodnoté zobecnéného faktoru intenzity napéti ureného pro
aplikované napéti o,,,; . Pro zndmou hodnotu H;c se pak o, ur¢i ze vztahu (9), kde H;(0upp)
je dano vztahem (5,6). Presnost odhadt kritického napéti na zaklad¢é vztaht (9) a (5,6) je
urcena chybou aproximace vyrazu pro H; .

5. Zavér

V piispévku byly odvozeny aproximativni vyrazy pro hodnoty zobecnéného faktoru intenzity
nap¢ti H; pro piipad trhliny v povrchové vrstvé. Aplikace téchto vyrazli umoziuje snadny
odhad kritického napéti pro poruseni télesa s ochrannou povrchovou vrstvou a ptispiva ke

v

spolehlivéj§imu odhadu Zivotnosti konstrukei s ochranou povrchovou vrstvou.
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