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NUMERICAL ANALYSIS OF A SURFACE CRACK IN PROTECTIVE
LAYERS
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Summary: Two elastic plane strain problems relevant to the cracking of
protective layers bonded to dissimilar semi-infinite substrate materials are solved.
In the first case a crack initiated at the free surface of the layer and propagating
within the film is considered and the influence of its original orientation on
cracking mode of the layer is studied. The second problem is that of the crack in
the layer oriented perpendicularly to the layer/substrate interface and its
influence on a debonding of the layer/substrate system is analysed. In both cases
the influence of elastic mismatch of both components on the crack behaviour is
discussed. The results provide the details making it possible to solve practical
problems connected with damage of bodies with protective layers.

1. Uvod

Pouzivani ochrannych vrstev zvySuje odolnost konstrukci proti mechanickému, tepelnému a
chemickému posSkozeni. Jako piiklad uved'me pouzivani keramickych povlakl s velkou
tvrdosti a odolnosti proti vysokoteplotni korozi pifi ochran¢ materiali pracujicich pii
extrémnich podminkdch. V mnoha ptipadech dochéazi k poskozeni ochranné povrchové
vrstvy, které miize mit za nasledek ztratu jeji funkénosti. V celé fad¢ pripadu je pti¢inou
porusovani ochranné vrstvy existence trhlin, které vznikaji na volném povrchu ochranné
vrstvy a béhem provozu soucdsti se Sifi ve vrstvé. Takové trhliny mohou byt iniciovany
z pocatecnich vrypt, které obvykle vznikaji na volném povrchu pfi opracovani soucasti nebo
béhem provozu soucasti. Pocateni geometrie vrypu miize odpovidat (mikro)trhlin€, pripadné
vrubu. V obou piipadech se jednd o koncentrator napéti. Trhlina, iniciujici se v okoli
pocate¢niho defektu v disledku velké koncentrace napéti, se béhem provozu §ifi v ochranné
vrstvé. V zdvislosti na pocatecni orientaci startovaciho vrypu, geometrii télesa, zplsobu
namahani a materidlu obou slozek (tj.vrstvy a podkladu), se trhlina S§ifi bud’® smérem
k rozhrani nebo mize ménit smér Sifeni a v koneéné fazi se dostava opét na volny povrch
vrstvy, viz. obr.la.

V ptipadé, kdy se trhlina zastavi na rozhrani vrstva-podklad se mize dale Sitit bud’ podél
rozhrani a tak vyvolat delaminaci vrstvy a rozhrani, mize se ,,odrazit“ od rozhrani zpét do
vrstvy nebo se muze Sifit ddle do podkladu a v koneéné fazi miize vyvolat poruSeni celé
soucasti. V druhém ptipadég, kdy se trhlina §ifi ve vrstvé a v konecné fazi vystupuje na povrch,
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dochdzi k vylamovani materidlu vrstvy a tim ke sniZeni jejiho ochranného ucinku. V obou
pripadech dochézi rovnéz ke snizeni estetického ptisobeni povrchové vrstvy. Z praktického
hlediska je obvykle nejvice nebezpecny ptipad, kdy se trhlina §ifi pies celou tloustku vrstvy a
vytvaii konfiguraci s vrcholem na rozhrani mezi obéma materialy. Tento ptipad, vzhledem ke
své dllezitosti, je podrobné rozepsan v pracich (Knésl et al., 1998; Nahlik, 2002), kde je
poukazano na vliv materidlovych parametrti vrstvy a podkladu na kritické napéti pro Sifeni
trhliny do podkladu. Odhady kritického napéti zaloZené na standardnich postupech lomové
mechaniky jsou v tomto pfipad¢ nedostacujici a pro vypocet kritického napéti je nutno uvazit
1 zmé&nu exponentu singularity napéti vyvolanou rozdilnosti materialovych parametrti vrstvy a
ochranné¢ho podkladu. Zejména v ptipadé, kdy je povrchovéa vrstva vytvorena z materialu
s vy$8i hodnotou Youngova modulu pruznosti nez u podkladu, dochézi v disledku tohoto
rozdilu k poklesu hodnoty kritického napéti pro posSkozeni podkladu. Zanedbani této
skute¢nosti miize vést k neoekdvanému lomu soucésti se vSemi nepiijemnymi nasledky.

V piispevku jsou v ramci predpokladii linearni elastické lomové mechaniky feSeny dva
okruhy problémi souvisejici s problematikou poskozovani ochrannych povrchovych vrstev.
V prvnim pfipade se jednd o stanoveni zplisobu poruseni vrstvy vyvolaného Sifenim trhliny
z pocatecniho povrchového vrypu (piip. vrubu). Pro tento ucel je pocate¢ni defekt modelovan
jako trhlina, kterd je zadana svou délkou a orientaci vzhledem k volnému povrchu (viz.
obr.1b). V zavislosti na pocate¢ni konfiguraci trhliny a materidlovych parametrech obou
sloZek je v ptispévku stanoven smér jejiho dalSiho Sifeni.

V druhém piipad¢ se jedna o analyzu napétového pole pro trhlinu Sifici se kolmo
z volného povrchu vrstvy smérem k rozhrani. Pfitom se ptedpokladd, Ze trhlina se Sifi
v normalovém modu. V zavislosti na délce trhliny a materidlovych parametrech ochranné
vrstvy a podkladu je vypocteno jednak rozlozeni napéti v okoli vrcholu trhliny (je
charakterizovano odpovidajici hodnotou faktoru intenzity K;) a jednak hodnoty tahovych a
smykovych pnuti v rozhrani. Cilem téchto vypoctl je popsat vliv materidlovych parametri na
moznou delaminaci vrstvy a podkladu vyvolanou napétim, které je iniciovano existenci
uvazované trhliny, ptfipadné rozhodnout, zda se $itici trhlina zastavi na rozhrani obou slozek.

Vysledky umoziuji rozhodnout, o jaky nasledny typ poruseni soustavy vrstva-podklad se
muze v daném piipadé jednat a jak zvolit materidl vrstvy, aby dochazelo co k nejmensim
nezadoucim poskozenim.
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Obr.1 Zékladni zplisoby porusovani povrchové vrstvy a pouZzité oznaceni.
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2. Numericky model

Pro vypocty byl pouzit model télesa s povrchovou vrstvou dle obr.2. Byla zvolena povrchova
vrstva tloustky #; = 1 mm na masivnim podkladu tloustky 4, = 50 mm. Délka télesa byla
zvolena L = 300 mm. Pocatecni trhlina byla urcena délkou ay a jeji orientace uhlem @ .
Téleso bylo namédhano napétim o, = 100 MPa plsobicim rovnobézné¢ s rozhranim.
V ptipadé trhliny S§ifici se kolmo na rozhrani (@) = 1/2 ) se jednd o normalovy moéd namahani,
tj. Kiy = 0, obecné je trhlina namahana kombinovanym normalovym a smykovym namahanim
a zakladni lomové-mechanické veliCiny jsou veli¢iny K; a Kj; . Materidl vrstvy byl
charakterizovan hodnotou Youngova modulu £, a Poissonova ¢isla 1#; (resp. hodnotou £, a
> pro podklad). Pro kazdou zvolenou konfiguraci uréenou veli¢inami (ayp , @ ) byly
stanoveny hodnoty faktoru intenzity napéti K; a Kj v zavislosti na hodnoté poméru E/E>
(byly zvoleny hodnoty 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 a 10). Hodnoty K; a K;; byly uréeny pro vSechny
kombinace uvazovanych pocate¢nich délek trhlin a4 (0,1 mm, 0,3 mm, 0,5 mm 0,7 mm, 0,9
mm) a orientaci trhliny @& (200, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 800). Hodnoty Poissonova cisla byly
uvazovany v obou materidlech stejné. Pii vypoctu predpoklddame dokonalou adhezi mezi
vrstvou a podkladem.

mat. 1
h
e |EW % Dy 1 S
mat. 2 '
— (E2,v) S
Capl €— —> Oapl
. ho
— - —
< ;é: —>
L/2 i L/2
< ; —

Obr.2 Pouzity numericky model. Tloustka povrchové vrstvy 4; = 1 mm, tloustka podkladu
hy =50 mm, délka vzorku L = 300 mm (poznamenejme, Ze obrazek neni uveden
v odpovidajicim méfitku). Pti vypoctu predpokladame aproximaci rovinné deformace.

Pro vypocet hodnot napéti v studovaném télese byl pouzit komeréni systém metody
kone¢nych prvki ANSYS (ANSYS, 2002) a hodnoty faktoru intenzity napéti K; a Ky byly
stanoveny pomoci standardni procedury KCALC implementované v tomto systému (viz
(Sestakova, 2006; Majer, 2006) pro podrobnosti).

V piipadé trhliny kolmé k rozhrani byla navic vénovana pozornost rozdéleni tahové a
smykové slozky napéti v rozhrani obou materialti s cilem posoudit moznost delaminace vrstvy
a podkladu piisobenim napéti vyvolanych existenci sledované trhliny v povrchové vrstvé.
Vsechny vypocty byly provedeny v ramci platnosti predpokladi (jednoparametrové) linearni
elastické lomové mechaniky (LELM).
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Smér Sifeni trhliny v povrchové vrstvé byl stanoven na zéklad€ kritéria maximdlniho
tangencidlniho napéti (MTS kritérium), které se pouziva Casto zejména pro jeho jednoduchost
a jeho platnost byla dolozena tfadou experimentl, napf. (Anderson, 1995). Podle tohoto
kritéria se trhlina bude S§ifit v radidlnim sméru @ = Qg , ve kterém je hodnota odpovidajici
slozky tangencialniho napéti 0, maximalni. Pro stanoveni sméru Sifeni trhliny pak plati:

3K, +K,A[K; +8K}, )

K’ +9K;

Q¢ =arccos

Poznamenejme, Ze pii aplikaci procedury KCALC (systém ANSYS) nelze pfimo stanovit
znaménko veli¢iny Kj; . Protoze znaménko u smykové slozky faktoru intenzity napéti K je
rozhodujici pro stanoveni znaménka thlu £, byla sou¢asné provedena vzdy i analyza slozek
vektoru posuvil v okoli vrcholu trhliny. Pro pouzitd oznaceni odpovidd zaporna hodnota K
kladné hodnoté €2 .

3.1. Numerické vysledky

V této casti jsou uvedeny pro ilustraci vybrané vysledky provedenych vypoctd. Dalsi
vysledky lze nalézt v (Sestakova, 2006; Majer, 2006). Vsechny vysledky se vztahuji
ke geometrii a zatizeni podle obr.2., coz modeluje tenkou povrchovou vrstvu na masivnim
podkladu. OznacCeni odpovida symbolice uvedené na obr.1b,c. Z divodu jednoduchosti
uvadime hodnotu £ jako kladnou.

3.1.1. Smér SiFeni trhliny

Pro hodnoty pocatecni velikosti a orientace trhliny uvedené v kapitole 2 byly vypocteny
hodnoty K; a Kj; pro uvedené hodnoty pomért E,/E>. Na zaklad¢ ziskanych vysledki byl pak
urcen thel £ (viz obr.1c) a tim 1 smér, ve kterém se bude trhlina dale Sifit. Vybrané typické
vysledky jsou uvedeny na obr.3 a 4.
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Obr.3a Zavislost sméru Sifeni £ na orientaci pocatecni trhliny dané tthlem @ pro piipad
pocatecni délky ap = 0,5 mm. Jednotlivé kiivky pro E;/E>= 0,5, 1,0 a 2,0 splyvaji.
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Obr.3b Zavislost sméru Sifeni £ na orientaci pocatecni trhliny dané tthlem @ pro ptipad
pocatecni délky ap = 0,9 mm a hodnoty E;/E,=0,5,1,0a2,0.
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Obr.4a Zavislost sméru Sifeni £25 na pocatecni délce trhliny ay pro vybrané hodnoty
pocateéni orientace @) a pomér E;/E>=0,5.
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Obr.4b Zavislost sméru Sifeni £25 na pocatecni délce trhliny ay pro vybrané hodnoty
pocatecni orientace @ a pomer E/E, =2,0.

3.1.2. Trhlina kolma k rozhrani

Vzhledem ke zptisobu naméhani vzorku a uvazované konfiguraci (trhlina kolma na rozhrani)
je chovani trhliny v ramci uvedenych predpoklad popsano hodnotou slozky faktoru intenzity
K; odpovidajici normalovému naméhani. Byl analyzovan zejména vliv rozdilti materidlovych
parametrt vrstvy a podkladu na hodnotu K; pro rizné pocatecni délky trhliny ay . Nasledné
pak byly stanoveny hodnoty smykového a tahového napéti vznikajici v dusledku existence
sledované trhliny na rozhrani. Typické vysledky jsou uvedeny na obr.5 a 6.
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Obr.5a Zavislost normované hodnoty faktoru intenzity napéti K;/Ky na hodnotach poméru
E/E; pro vybrané hodnoty aypocatecni délky trhliny. Ky odpovida hodnot¢ faktoru intenzity
napéti pro stejnou konfiguraci v homogennim ptipadeé.
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Obr.5b Zavislost normované hodnoty faktoru intenzity napéti K; /K, na velikosti pocatecni
délky trhliny @y pro vybrané hodnoty poméru E,/E,. Ky odpovida hodnoté faktoru intenzity
napéti pro stejnou konfiguraci v homogennim piipade.
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Obr.6a Zavislost slozky normalového napéti 6;,,» na velikosti poc¢atecni délky trhliny ay pro
vybrané hodnoty poméru E;/E>. Napéti je normovano hodnotou o, = 100 MPa.
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Obr.6b Zavislost slozky te€ného napéti Osmyx na velikosti pocatecni délky trhliny ay pro
vybrané hodnoty poméru E,/E>. Napéti je normovano hodnotou o, = 100 MPa.

4. Diskuse

Analyza chovani trhliny v nehomogennim prosttedi je nezbytna pro lepsi pochopeni procesu
porusovani materidlové slozenych téles a piinasi zajimavé poznatky i z hlediska teorie lomové
mechaniky. V piispévku byla feSena problematika §ifeni trhliny v tenké povrchové vrstvé na
masivnim podkladu. Za urcitych zjednodusujicich ptedpokladii (zejména idedlni adheze mezi
obéma materialy) bylo modelovano v rdmci linearni elastické lomové mechaniky chovani
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trhliny v povrchové vrstvé. Pritom piedpoklddame existenci pocatecni trhliny, kterd muze
vzniknout napt. v disledku pouzité technologie pfi pifipravé vrstvy, pii opracovani télesa
s povrchovou vrstvou, neSetrnym zachazenim pii montdzi apod. Vzhledem k tomu, Ze pro
poruseni konstrukce s ochranou vrstvou mtze byt rozhodujici Sifeni trhliny pies rozhrani do
podkladu, je otdzka, jak takové trhliny vznikaji, pro posouzeni funkénosti konstrukce kli¢ova.
Zakladni mody porusovani ochranné vrstvy jsou schematicky uvedeny na obr.la. V ptipade¢,
kdy se trhlina odchyli od svého ptivodniho sméru a §ifi se smérem k volnému povrchu, mize
dojit k vylamovani ¢asti povrchové vrstvy a jeji funkénost (nejen z estetického hlediska) je
smérem k rozhrani a v kone¢né fazi ziistane zakotvena na rozhrani vrstva-podklad. Za
ptedpokladu, Ze material povrchové vrstvy ma vyssi hodnotu Youngova modulu pruznosti nez
podklad, dochazi ke sniZzeni kritického napéti pro Sifeni trhliny do masivu a muize dojit
k neo¢ekdvanému poruseni celé konstrukce.

Cilem pfispévku bylo analyzovat podminky, které jsou urCujici pro zpisob Sifeni trhliny
vyvolané v povrchové vrstvé existenci pocateéniho vrypu (modelovaného jako pocatecni
trhlina) a které rozhoduji o vysledné konfiguraci. V literatuie se obvykle uvadi, napf.
(Mencik, 1996), ze trhlina, ktera se blizi rozhrani dvou materialti se bude stacet k rozhrani (a
v kone¢né fazi se bude k rozhrani §ifit kolmo) v pfipadé€, kdy je tuhost prvniho materialu
(vyjadtena pomoci hodnoty Youngova modulu pruznosti £) vétsi nez tuhost materidlu, do
kterého se trhlina §ifi. V opatném piipad€ se trhlina zacne stacet do sméru rovnobézného
s rozhranim a piipadné se §ifit smérem k volnému povrchu. Toto tvrzeni vSak neplati obecné.
Vysledné chovani zélezi navic na okrajovych podminkich (zejména zplisobu zatéZovani
télesa) a je silné ovlivnéno geometrii  bi-materialového télesa. V ptipadé€ tenkych vrstev na
masivnim substratu (a to je pfipad studovany v tomto ptispévku) se ukazuje, Zze pro smeér
Siteni trhliny v povrchové vrstvé nejsou rozhodujici materidlové vlastnosti obou slozek, ale
spiSe tloustka povrchové vrstvy ve srovnani srozmérem podkladu. Tyto zavéry lze
dokumentovat na obr.3 a 4.

Z obr.3, kde je uvedena zavislost sméru Sifeni €% na orientaci pocatecni trhliny dané
uhlem @) pro dvé pocateéni délky ap = 0,5 mm a ayp = 0,9 mm je patrno, ze hodnoty
materidlovych vlastnosti obou komponent prakticky smér Sifeni trhliny neovliviiuji. Pro
analyzu byl volen rozsah poméru E/E, = 0,5, 1,0 a 2,0, se kterymi se v praxi mizZeme
nejéastéji setkat.Vysledky pro extrémngj$i hodnoty poméru E/E, uvedené v (Sestdkova,
2006; Majer, 2006) ukazuji, ze i pro extrémnéjs$i hodnoty E,/E, = 0,1 ptip. 10,0 ziistava toto
tvrzeni v podstaté v platnosti. Na obr.4 jsou uvedeny zéavislosti sméru Sifeni £ na pocatecni
délce trhliny ay pro vybrané hodnoty pocatecni orientace @) a pomér E/E, = 0,5.
Rozhodujici veli¢inou pro smér Sifeni trhliny je zde jeji pocatecni orientace. Zavislost na
délce trhliny je zanedbatelnd a vysledky pro rizné poméry materidlovych vlastnosti £,/E> jsou
prakticky identické. Lze tedy na zakladé¢ uvedenych vysledkli konstatovat, Ze pro danou
geometrickou konfiguraci (tenkd povrchova vrstva, masivni podklad) se budou trhliny
iniciované pocatecnim defektem (vrypem, trhlinou) S§ifit vzdy smérem k rozhrani a to bez
ohledu na materidlové vlastnosti vrstvy a podkladu. Toto tvrzeni odporuje zavérim ziskanym
pro bi-materidlova télesa slozend se dvou casti se srovnatelnou tloustkou. Tento zdanlivy
rozpor lze snadno vysvétlit vezmeme-li v ivahu skutecnost, Ze trhlina se Siii vzdy tak, aby byl
minimalizovan smykovy mod namahani, tj. staci se tak, aby se §ifila kolmo na smér hlavniho
napéti. V pfipadé tenké povrchové vrstvy, na rozdil od zminéného bi-materidlového télesa,
vSak smér hlavniho napéti neni prakticky zménou materidlovych parametra vrstvy a podkladu
ovlivnén. Poznamenejme, Ze uvazujeme realné¢ hodnoty materidlovych parametrt. V ptipadé
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extrémnich hodnot je nutno zavéry jist€ modifikovat. Vyznamny faktorem, ktery miize
podstatné modifikovat ziskané vysledky, je zplisob zatézovani t¢lesa a trhliny. Ve sledovaném
piipad¢ jsme modelovali vnéjsi zatézovani vzorku tak, ze odpovida tahovému naméhani télesa
upevnéného na koncich v Celistech zkuSebniho stroje. V pripad¢, kdy bude zatéZzovani télesa
realizovano napf. bodovymi silami plsobicimi na volném povrchu trhliny, budou vysledky
podstatné odlisné.

Zavérem této Casti lze vSak konstatovat, Ze pro uvazovany model tenké ochranné
povrchové vrstvy na masivnim podkladu a pro modelované zatiZeni se bude, a to bez ohledu
na materidlové sloZeni, trhlina staet vzdy smérem kolmo k rozhrani a to bez ohledu na
materidlové parametry.

S ohledem na vyse uvedené zavery bylo déle analyzovano S§ifeni trhliny kolmé na rozhrani,
tj. byly provedeny vypocty pro uhel @) = /2. Ostatni parametry (délka, materidlové hodnoty)
byly stejné jako v pfedchozim piipadé. Vzhledem k tomu, ze se jedna o normalové naméhani,
je tidici veli¢inou hodnota faktoru intenzity napéti K;. Jednotlivé mozné konfigurace trhliny
jsou uvedeny na obr.7. I vtomto pfipad¢ byly vypocty provedeny za piedpokladu ideéalni
adheze mezi vrstvou a rozhranim. Poznamenejme, ze tento piredpoklad lze akceptovat i1
v pfipadé, kdy je vazba mezi rozhranim a vrstvou konecnd, a to pokud odpovidajici napéti
v rozhrani neptekroci kritickou hodnotu pro delaminaci.

——
Obr.7 Mozné zptisoby delaminace povrchové vrstvy a podkladu vyvolané existenci trhliny
Sitici se kolmo k rozhrani.

Z rozsahlych vypodti tykajicich se této konfigurace (viz (Sestakova, 2006; Majer, 2006)
pro podrobnosti) uved'me pouze dva typické vysledky. Na obr.5a je uvedena zavislost
normované velikosti faktoru intenzity napéti K; (hodnoty jsou normovany velikosti faktoru
intenzity napéti odpovidajici stejné geometrii a homogennimu télesu) na poméru
materidlovych vlastnosti vrstvy a podkladu E,/E, pro tii typické velikosti pocatecni trhliny.
Ve vSech pfipadech dochédzi k narGstu normovanych hodnot K; sristem podilu E/E,.
Z praktického hlediska jsou zajimavé vysledky tykajici se poméra 1 < E/E, < 2. Zvysena
tuhost povrchové vrstvy vyvolava zvyseni hodnot faktoru intenzity napéti K; a tim i urychluje
rychlost rastu trhliny smérem k rozhrani. Na obr.5b jsou uvedeny analogické vysledky
v zavislosti na délce pocatecni trhliny. Existence trhliny $ifici se kolmo k rozhrani vyvolava
v rozhrani normalova a smykova napéti, kterd mohou, v zavislosti na mechanizmu poruseni,
vyvolat delaminaci vrstvy a podkladu. Diisledkem tohoto jevu pak bude Sifeni trhliny podél
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rozhrani. Hodnoty téchto napéti jsou uvedeny na obr.6a,b. Je patrno, Ze zvySeni poméru E,/E>
vede ke zvySeni hodnot jak normalového tak i1 smykového napéti a tim zvysuje
pravdépodobnost poruseni soustavy vrstva-podklad Sitenim trhliny podél rozhrani.

5. Zavér

V ptispévku je ukdzano, Ze zékladni charakteristikou urcujici Sifeni trhliny v tenkych
povrchovych vrstvach je tendence staCeni trhliny smérem k rozhrani. Vzhledem ke
specifickym podminkdm studovaného télesa (geometrie, zatéZovani) neni tato tendence
prakticky ovlivnéna zménou materidlovych parametri  povrchové vrstvy a masivniho
podkladu. Zakladni mechanizmus porusovani modelovanych povrchovych vrstev bude tedy
spojen s Sifenim trhliny kolmo k rozhrani.
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