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Nevyhodou metody urdovdni lomové houfevnatosti, kterd ufivd vzorek se
Jevronovym zdiezem, je neznalost presné K-kalibraénf funkce faktoru intenzity
napéti pro trhlinu vznikajici v zdrezu vzorku prt namdhéni ohybem. Tato
Sfunkce se dosud nahrazovala aproximacemi z priblitnych analytickych reseni.
V &ldnku je zpracovdno trojrozmérné numerické reSeni metodou koneénych
proku, které ukazuje, £e véeobecné ubivand piiblisnd Fefeni mohou ddvat 2ddnlive
vyd§i hodnoty lomové houfevnatost: kiehkych materidlu. Odlisnd délka trhliny,
p¥i ni£ dochdzi podle jednotlivych fesent k prechodu od stabilniho k nestabidnimu
Fireni trhliny, poskytuje mofnost experimentdiniho ovéfeni sprdvnosti vysled-
kv numerického refeni.

PROBLEMATIKA URCOVANI LOMOVE HOUZEVNATOSTI
KERAMICKYCH MATERIALU

Nové keramické materidly, oznafované také jako technologicky vyspéld kera-
mika, jsou v poslednich letech povazovany za perspektivni konstrukéni materidly
predev8im v souvislosti s vyvojem novych generaci spalovacich motora a turbin.

PFi projektovdni s témito materidly je nezbytné plné respektovat zvlastnosti
jejich mechanického chovéni, predevsim kiehkost. Do vypoétia a odhadu spolehli-
vosti, Zivotnosti i tinosnosti souddsti nevstupuji jiz jen parametry deformaéni
tahové kiivky, jako je tomu u kovi, ale pfedeviim parametry lomové mechanické.
Patii mezi né v prvni fadé lomova houZevnatost Ki,. Tato veli¢ina tedy neslouZi
pouze potiebam technologii jako ukazatel jakosti materidld, ale je zdvaznou veli¢inou
Fidici Zivotnost komponent, jejich ¢asovy prubéh pevnosti apod. Velikost lomové
houZevnatosti hraje roli i pfi pseudonedestruktivnim zjistovani kvality vyrobenych
souldsti, tzv. pretéZovaci zkousce (proof-testu), pomoci niz lze u vyrobki, které
proély touto zkouskou, garantovat jejich minimalni Zivotnost [1, 2]. Z toho vieho
vyplyva pro konstruktéra naléhava potfeba presného uréovani této veliCiny.

Jak jiz bylo fedeno, je keramika materidlem téméF idedlné kiehkym, ktery az do
poruseni nevykazuje plastické deformace. Z tohoto hlediska vyhovuje v8em pied-
pokladim teorie linedrni lomové mechaniky lépe nez jiné konstrukéni materidly
a zddlo by se tedy, Ze pro exaktni uréovéni K1 1ze prevzit metody a zkusenosti z ob-
lasti zku8ebnictvi kovovych &i polymernich materidla. Existuji tfi zdvazné davody,
pro¢ je tieba u keramickych materiala pfi vyvoji standardizované zkousky pro uréo-
vani K1, hledat vlastni cestu:

1. Obtize spojené s vyrobou inicia¢ni trhliny ve vzorku;

2. nezbytnost zkousek lomové houZevnatosti za vysokych teplot, kdy neni mozné
pouzit kovové prvky pro pienos vnéjsich sil, nybrz jen keramické, které vysokym
teplotdm odolédvaji. Ty v8ak zase nesndseji tahové zatiZeni, je proto tfeba takové
usporadéani zatéZzného systému, aby byly keramické ¢asti pro prenos sil namahany
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v tlaku. Z toho vyplyvd ohybové zatézovani vlastniho zkusebniho vzorku, zatimco
u kovi a polymert jde spise o zkousky pfi tahovém nomindlnim zatéZovéni {3, 4];

3. obtiZznd obrobitelnost keramickych materidli, jejiz nezbytnost vidy zvySuje
cenu zkousky. To vede ke snaze vyhnout se tvarové sloZitym vzorkum s otvory
a zéafezy, slouzicimi jako koncentratory napéti, které napomdhaji vzniku a vedeni
ostré iniciacni trhliny, jak je to asté u jinych materidla [5].

Existence ostré redlné trhliny je nutnd, nelze ji nahrazovat zarezy ¢i vruby. To
vyplyvé z definice K1, jako kritické hodnoty souéinitele intenzity napéti Ky trhliny
pfi stavu rovinné deformace. Souéinitel intenzity napéti je definiéné spjat s polem
napéti vykazujicim singularitu typu »-1/2. Jinymi slovy jen tam, kde jsou slozky
tenzoru napéti kolem kofene defektu popsany relaci (napf. pii otvirdni trhliny —
1. médu) [7]

LS
o ~ - Ju (), (1)

(r, O jsou polérni soufadnice s poéitkem v kofeni trhliny), miZze K plné charakteri-
zovat amplitudu neboli souéinitele intenzity tohoto pole napéti.

Je zndmo, Ze kolem zafezli a vrubu nevznikéd pole s touto singularitou a slozky
napéti nejsou Gmérné pouze K, ale i poloméru kotene vrubu g (obr. 1). Tak nap#. pro
hluboky okrajovy vrub o poloméru kofene g v poli nomindlniho tahového napéti
je pro stabilitu rozhodujici slozka napéti oyy ddna [6]):

K. K
ayy(r, O) = - !_I 92 . cos @2 - Vé%

(zde je potitek posunut do vrubu o g/2).

. cos ©/2. (1 4 sin O/2 cos 30/2) (2)

Faktor intenzity napéti ve vztahu (1) i (2) lze vyjadrit
Ki=g|ra. Y(a/w), 3)

kde a je charakteristicky rozmér trhliny ¢i defektu, w rozmér télesa v predpoklddaném
sméru Sffeni porufieni ,Y korekéni funkce, postihujici pferozdéleni silového toku
v diisledku konkrétni geometrie télesa a defektu.

Obr. 1. Rozdilny pribéh rozhodujici slofky napéti v okoli korene vrubu a trhliny.
3 — — — Oyy Pro trhlinu.

Oyy Ppro
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Je patrné, ze zatimco u trhliny je rozhodujici slozka napéti v blizkosti kofene
umérné pouze K, (fi (@ = 0°) = 1), u vrubu se projevi i vliv tvaru. Odlidny cha-
rakter prubéhu této slozky napéti se rovnéz podilf na tom, Ze na vzorcich se zafezy
méfime pii formalné stejném postupu jako s trhlinou obvykle vyssi hodnoty ,,lomové
houZevnatosti [8—10], které pak nelze povaZovat za materidlové charakteristiky.
Je proto zadouci vychdzet z vysledkui méfeni se skuteénymi trhlinami.

Ty se vsak u keramickych materidla vyrabi velmi Spatné v dusledku nizkého
odporu materidli proti jejich &ifeni. Pokusy o vyrobu trhliny vtlatovdnim klinu
do zdtezu (jako u plasti) byvaji médlokdy uspésné, protoze sily potiebné pro vznik
trhliny jsou pouze nepatrné nizsi nez ty, které zpisobuji u téchto materidlu s nizkym
odporem proti §ifeni dplny dolom. Snahy o vytvofeni tlakovych oblasti pted zdfezem
k zastaveni trhliny ¢asto vedou k jejimu vychyleni ¢i vétveni, coZ rovnéz znehodnoti
vzorek uréeny k méfeni Ki.. V piipadé, Ze se zastaveni podafi a trhlina je pfim4,
jen tézko se urcuje jeji délka, jelikoz nelze na lomové plose odlisit inicia¢ni trhlinu
od vlastni rychlé faze lomu.

Vyroba iniciaéni trhliny pomoci teplotniho Soku vykazuje vét&i uspésnost, aviak
je nezbytné uréit velikost vznikajicich vnitfnich pnuti nebo je zvlastnimi postupy
eliminovat.

U kovu vznika piirozend trhlina ze zafezu pii cyklickém zatéZovani, takie pro-
stfednictvim jejiho pomalého tinavového ristu lze ziskat inicia¢ni trhlinu potiebné
délky. U keramiky je mozné vyuzit podobné metody pfi pisobeni koroze pod napé-
tim. Vzorek se zifezem je umistén do korozniho média a zatiZen tak, aby vznikajici
pole napéti vytvarelo faktor intenzity napéti blizky Kiy.. Délku vznikajici inicia¢ni
trhliny lze sledovat a fidit pomoci zmén poddajnosti vzorku. Tato metoda je vsak
zdlouhavé, koroze miZze zménit a ovlivnit vychozi vlastnosti materidlu a nelze ji
pouzit pro vSechny druhy novych keramickych materidli.

Snad nejrozsifenéjéim zpusobem vyroby iniciaéni trhliny se stala metoda vtisku
pomoci Vickersova ¢ Knoopova tvrdoméru nebo mikrotvrdoméru. Vznikajici
trhliny mivaji polokruhovy ¢i poloelipticky tvar s rozméry a profily uréovanymi
silami v indentoru. Jde tedy o vychozi trhlinu s komplikovanym ¢elem, mnohdy
o dvé &i vice trhlin v raznych rovinich. Pole napjatosti na &ele takového kompliko-
vaného defektu je sloZité, pfifazeni charakterizujiciho souéinitele intenzity napéti
obtizné a fakticky védzané na jiné lomové mechanické fenomenologické modely.
V praxi jde o vazbu ryze empirickou. Pfi vtisku navic vznikaji znaénd rezidudlni
pnuti, vedouci ke zkresleni hodnot lomové houZevnatosti. Jejich vliv je nezbytné
bud vylouéit odstranénim povrchové vrstvy, vyzihdnim, nebo zapoéist odhadem
jejich velikosti. Pfisludné korekéni vztahy vychézeji z analytickych ¢i numerickych
vypoctu velikosti a vlivu plastické zony pod indentorem na hnaci silu vznikajicich
systému trhlin [11—13]. V téchto odhadech je zahrnut zdvainy pifedpoklad, Ze
plastickd deformace probihajici pod vtlatovanym hrotem se déje pifi zachovéni
deformovaného objemu, coz vyluéuje moznost aplikace zdvéri na materidly, u nichz
v této z6né probihd napf. martenzitickd fazové transformace ¢i vyraznd densifikace.
I v tomto bodé je obvykle nutné pro sloZitost problematiky a obtiZzny popis mikro-
strukturnich vlivi keramiky se uchylovat k empirickym relacim, ddvajicim jen
neptesné vysledky, vhodné pro relativni porovnivani materidla.

Dalsi komplikace do zkousek lomové houzevnatosti miiZze pfindSet vlastni typ
vzorku a zpusob zatéZovdni (napi. slozity profil éela trhliny ve vodicim zifezu
u jinak vyhodného zatézovani dvojitym krutem — DT testu) [5].
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VZORKY 8§ SEVRONOVYM VRUBEM

Z vyse uvedenych davodu vyvolal znaénou pozornost ndvrh vzorku s Sevronovym
zéiezem, ktery pivodné podal Barker [14] a ktery byl pozdéji rizné modifikovan,
aby vyhovoval pfedevdim keramickym materidlim [15—19]. Jeho zdkladni podoby
ilustruje obr. 2. Hlavni vyhody tohoto vzorku odstraiuji mnohé z vyse uvedenych
problému: Vzorek muze byt maly, vyroba levnd, jelikoz nevyiaduje povrchové
brousen{ a ledténi; nenf zapotfebi uméle vyrabét vychozi trhlinu, nebot ta vznik4
sama z vrcholu zéfezu pomalym podkritickym ristem; neni zapotiebi Zddného méfeni
délky trhliny, nebof K. se uréuje pouze z hodnoty maximélni sily pfi zatéZovani;
ohybové zatézovani vzorku s Sevronovym zéfezem nabizi moZnost méfeni za vyso-
kych teplot.

Obr. 2. Ruzné modifikace vzorkd 8 Sevronovym zdsezem; a) krdtky prut; b) krdtkd tyd;
¢) pro &yrbodovy ohyb.

Teoretickd analyza podminek nestability vzniknuvai trhliny vychdazi z energetické
bilance zatéZovaného vzorku s trhlinou. Necht geometrie, uloZeni a zatiZeni vzorku
8 Sevronovym vrubem pii étyfbodovém ohybu jsou dédny obrazkem 2c. Zavadime
bezrozmérny popis tvaru zafezu a délky trhliny:

(2] a a

’ o = —, o == (4)

% = —
w w w
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rT% (5)

Délka cela trhliny b je
a— ao
a—oo

b=1HB
a; —

Pri zatéZovani vzorku linedrné narusté sila a prahyb aZz do okamziku, kdy se ve
vrcholu vrubu iniciuje trhlina. Na kfivce zatizeni—prithyb (obr. 3) se v tomto oka-
mziku objevi odklon od linearity v dusledku zmény tuhosti (poddajnosti) vzorku.

Pti odlehéeni vzorku v bodé A se sila vraci linedrné k nule a vznikld plocha v z4téz-
ném diagramu predstavuje prici vnéjsich sil investovanou do nevratnych zmén

ve vzorku.

Pmax

‘—’,V

Obr. 3. Schematicky pribéh 2dvislosti sily P na prahybu y ohybaného vzorku s Sevronovym zdrezem.
iniciace trhliny; I — oblast stabilniho rustu trhliny, II — oblast nestabilntho rustu trhliny.

C...
Dalsf nérast trhliny o da vyzaduje postupné zvySovéani sily pro tento pomaly
podkriticky rist az do okamziku, kdy se trhlina rozbéhne spontdnné sama bez

dalsiho ristu sily a dolomi vzorek. ‘
Hnaci sila trhliny Gy predstavuje energii, kterou mechanickéd soustava téleso—
vnéjii sily uvolni, kdyZ se plocha trhliny zvétsi o jednotku plochy:
dL 1
GI = — E . ? . (6)
Zde L je potencidlni energie deformovaného systému s trhlinou. V nafem piipadé
k L prispivd predeviim energie deformaéni U a price vnéjsich sil W:
L=U—T. ' 0
Z elastické teorie ohybaného nosniku lze energii deformaé¢ni vyjadfit pomoci pod-
dajnosti vzorku C, coZ je prihyb vztaZeny na jednotkovou silu:
: (8)

C = y|P, U=(1/20).y»=1/2.P2.C
dU/de = 1/2. P2 . dC/da, 9)

Potom
129
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za piedpokladu, Ze pfi inkrementélnim ndrustu trhliny zistdvé sila konstantni. Ze
z4tézného diagramu lze diferencidl prace vnéjsich sil vyjadrit

dW = P.dy = P2.dC. (10)

Uprava a dosazeni vztahi (10), (9) do (7) a kone&n& (6) vede k vyjédieni hnaci sily
trhliny pro nés pripad:
_ P2 dC

'=2h "da
Jelikoz trhlina je v postupném pohybu, je zfejmé, ze pfi kazdém ,,pop-in‘‘ (piirustku)
musi hnaci sila alespon vyvézit odpor proti jejimu rustu, ktery materidl klade.

Ten je uréovan kritickou hodnotou hnaci sily trhliny Gic¢, jeZz je materidlovou
charakteristikou:

(11)

G1 = Gr. neboli  (P2/2b) %g_ = Gr. (12)

Z teorie linedrni lomové mechaniky je zndéma vazba mezi Gy, a Kie:
Gic = K%C/El, (13)
kde E' = E pro rovinnou napjatost,
= E/(1 — »?) pro rovinnou deformaci.

Zde E, v jsou Youngiv modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo. Zduraziiujeme,
ze vztah (12) ptedpokldd4 nezdvislost Gr, (Ki.) na délce trhliny, tedy plochou R —

k¥ivku materidlu.
Spojenim vztaht (12) a (13) lze ziskat vztah pro kriticky soudinitel intenzity napéti:

Pz dC V12
3 d.a]

Vyloudenim b a zavedenim bezrozmérnych délek pomoci relaci (4) a (5) je mozné
posledni vztah piepsat:

K1, = [E' (14)

oy — 0o dC]l/z

Kio= P [ - 222 0 (15)
Pii rozmérové vhodnéjsf tpravé
q ’ — 1/2
Kie=—2_ [EB.“‘ “".i(i] — Py (16)
f B'Vw 2 c—oo de B|/w

Ize na funkci Y* nahliZet jako na K-kalibra¢ni funkeci faktoru intenzity napéti:

Y* — E’B dO W on —ao |12 17)
Idac o— o

Je ji moZné urdovat vypodetné z tplné analyzy stavu napéti na &ele trhliny
(numericky, experimentdlné), nebo z méfenf zmén poddajnosti pfi pomalém &ffen{
trhliny (experimentéln&). Rozvoj trhliny v Sevronovém zéfezu vede k tomu, Ze po
urditou fézi &ifeni je rychlost doddvén{ energie do kofene trhliny niz&i nezli rychlost
spotfeby energie, proto se musi sfla zvySovat. Od uréitého okamziku, charakterizo-
vaného maximélni silou Ppax na z4t&Zné kfivce je tomu naopak a trhlina pfechézi
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do nestabilniho #ifeni (v kazdém okamziku je Gy > Gy;). Tento okamZik je podle
Irwinovy teorie R-kfivky [7] definovén jako hledand materidlovd lomové houZevna.
tost. Vidime tedy, Ze pfi ohybové zkousce na vzorku s evronovym zéfezem je mozné
Pfi znalosti Ppgx na zdtéZné kfivce a zmény tuhosti vzorku s délkou trhliny uréit
hodnotu Ki. dle vztahu (16), dosadime-li za P --> Ppax.

Ulohou zistavé urdit prabéh funkce Y* v zévislosti na délce trhliny. Bylo ukézéno
[14], Ze tato funkce je z4visld prakticky pouze na geometrii vzorku a vrubu, tudfZ
pfi dané konfiguraci stejnd pro vechny materidly.

Neexistuje bohuzel analytické fefeni faktoru intenzity napéti pro diskutovanou
konfiguraci trhliny v Sevronovém zéfezu. V literatui'e se objevily dva zdkladnf p¥i-
stupy k ziskédni aproximativniho FeSeni. V prvnim [15] (tzv. STCA model) se pfed-
poklddalo, Ze poddajnost vzorku s trhlinou v zéfezu bude pfiblizné stejné jako u vzor-
ku plného obdélnikového prifezu s pfimou trhlinou stejné délky prochézejici celou
tloustkou vzorku. Bluhm [16] pak navrhl dal3i pfibliZeni, v kterém rozdélil ohybovy
vzorek na fadu podélnych fezu s prachozimi trhlinami modelujicfmi zafez s trhlinou
dané délky a pak spoéet]l poddajnost celého vzoru jako souc¢et poddajnosti jednotli-
vych plitka. Vliv mezilamindrniho smykového napéti byl odhadovédn na zdkladé
experimentélné méfenych poddajnosti (tzv. Bluhmiiv model). Oba modely vykazo-
valy podobny prubéh funkce Y*(e) s vyraznym minimem Y}, , odpovidajicim
maximalni sile na kiivce zatiZeni — prihyb. Poloha minima se viak u obou modela
neshodovala. Probéhlo kritické hodnoceni obou pfistupt [17, 18, 19], jejich vzdjemné
porovnavani a experimentdlni ovéfovani [21]. Zavéry ukdzaly, %e piedevéfm Bluh.
miv model je zatiZen v dusledku nespolehlivého odhadu korekénfho faktoru na
smykové napétf zna¢nou chybou [20].

Snaha o zfskdni piesnéjif K-kalibrace ohybového vzorku s Sevronovym vrubem
vedla k pokusim o numericks feSeni [22], pfedev&im s uZitim metody koneénych
prvka (MKP).

Nase fefenf stejné problematiky, déle popsané, vyuZivd rovnéZz moznosti nume-
rického Fefenf pomocf MKP. Vychézi z vyse uvedeného, Ze totiz v okamZiku nestabil-
nfho rozbéhu trhliny musi platit:

Yy,
Kjyc = Ppax = . (18)
VBw
Kalibra¢ni funkei Y3, lze vyjddfit z pribéhu funkce zmén poddajnosti s délkou
defektu « jako minimum Y iy dle vztahu (17). Zdroven je moZné ji uréit jako
Y, = min Y¥, (19a)
kde
K1.B.|w
Y* = -T' ) (lgb)

tedy na zdkladé vypoétu faktoru intenzity napéti.

NUMERICKA ANALYZA NA BAZI TROJDIMENZIONALNI METODY
KONECNYCH PRVKU

Cilem numerické analyzy byl:

a) vypodet prubéhu faktori intenzity napéti podél predpoklidané pHmé &asti
trhliny;

b) vypocéet poddajnostf pro rizné délky trhliny.
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Poté néasledovala kalibrace funkce Y. podle vztaha (17) a (19). Konkrétnf roz-
méry analyzovaného ohybového vzorku jsou na obr. 4. Pro vypodet byl pouZit
programovy soubor PMD [24] pracujici na bizi MPK a soubor GENEL [25] pro
generovani geometrie a topologie sité.

Z duvodu symetrie byla diskretizovdna pouze jedna étvrtina télesa, pfiéemz byly
pouzity izoparametrické pétistény a Sestistény s moznosti volby linedrni a kvadra-
tické nésady podél kazdé hrany (obr. 5). Pro hrany ve sméru podélné osy télesa byla
volena kvadratick4 ndsada, pro ostatnf hrany byla volena linedrni ndsada s vyjimkou
ptiblizné dvou vrstev prvka podél éela trhliny. Tato volba byla ovéfovéna na dvoj-
dimenzionéln{ siti, kterd byla vytvofena jako stfedni fez trojdimenzionalni sité.
Pro simulovéni singularity typu r-1/2 v napéti byly pouzity prvky se stiedovym
uzlem posunutym do 1/4 hrany. Vypodéet byl proveden pro sedm délek trhliny, pii-
demz jednotlivé sité zachovivaly stejnou topologii pro rizné geometrie.

Faktor intenzity napéti K1 byl poditan ze sloZky u vektora posuvii na licich trhliny
v ptibliZenf rovinné deformace pomoci linedrni extrapolace:

. u.E T\ 12
= lim gt () 0

Wﬂ

4

Pr2 40 P2

Obr.” 4, Zvolend geometrie zdfezu a rozméry vzorku pro numericky vypolet metodou koneénych proki.
- ao = 0,25; 0y = 1.

Obr. 5. Diskretizace pro metodu konednych proka pfi relativni délce triliny afw = 0,5. Podet proku:
169, pobet uzlu: 609. A — C&elo trhliny; B — plocha zdfezu.
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Aby bylo mozné podchytit priibéh K1 podél lomové fronty, byl vypolet proveden
vidy ve &tyfech ekvidistantnich fezech kolmych na pfimou &ast cela trhliny. Ze
¢tyr ziskanych hodnot faktoru intenzity napéti pro kazdou délku trhliny byl pak
pocitin integrilni primeér

b
KI:%fo.dl, , (21)
0

ktery nazyvidme integrilni faktor intenzity napéti. V poslednim vztahu je Kj
linedrni lomena funkce nabyvajici v pfislusnych étyfech bodech primé édsti cela
trhliny hodnoty Kj. Podle vztahu (19) byla pak spoétena funkce Y*, kterd je ta-
belovana v tab. I. Pro jednu délku trhliny byl pfi tomto kroku proveden vypodet pro
riazné hodnoty Poissonova éisla », aby se zjistila mira zévislosti funkce Y* na tomto
materidlovém parametru.

Tabulka 1

Hodnoty Y* v ekvidistantnich bodech p¥imé &asti Cela trhliny 1 2 3 4 a jejich integrélni prameér
pro ruzné relativni délky trbliny. Vliv Poissonova &isla v je ukdzdn pro jednu délku trhliny.

! Y* v bodech
|
[ | i —
@ v | 1 : 2 3 4 Y+

i i
0,3125 0,23 22,82 23,03 23,68 25,09 23,66
0,375 0,13 20,93 21,19 22,156 24,39 22,00
0,375 0,23 20,91 21,19 22,14 24,46 22,00
0,375 0,30 22,61 22,91 23,93 26,35 23,77
0,43756 0,23 21,29 21,43 22,42 25,37 22,99
0,6 9,23 22,19 22,63 23,83 27,73 23,81
0,6625 0,23 24,76 25,14 26,30 30,82 26,41
0,625 0,23 29,20 29,31 30,36 35,23 30,63
0,756 0,23 47,47 47,44 48,62 55,11 49,08

Vypocet funkce Y* z poddajnosti probihal nisledovné: Poddajnosti ziskané z po-
suvl pro viech sedm délek trhliny byly pro kazdé sousedni tfi hodnoty prolozeny
polynomem druhého stupné jako funkce délky trhliny. Z tohoto polynomu bylo
pak poéitdno dC/da a aplikovan vztah (17). Vysledky jsou uvedeny v tab. II.

Tabwlka IT
Hodnoty Y* z poddajnosti pro ruzné relativni délky trhliny «
e | | | | ' |
a I 0,3656 l 0,3781 l 0,3906 [ 0,4031 0,4156 0,4656 | 0,528 0,69 |
! | | i
Y+ 24,31 ! 24,056 - 23,83 | 23,6 23,65 24,35 25,66 29,05 |
! !
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DISKUSE VYSLEDKU A POROVNANI S MODELY
BLUHMOVYM A STCA

Na obr. 6 je vynesen prubéh funkce Y* v zavislosti na pomérné délce trhliny nejen
podle vysledkéi obou pfistupii naseho numerického fefeni, ale pro srovndni i podle
obou zdkladnich pFibliZnych analytickych feSeni, tj. modelu STCA a Bluhmova
[15], [18], [19]. Z vysledkid feSeni MKP je na zdkladé vypodtu faktoru intenzity
napétf (rov. (19b) vynesena jednak funkce Y* piislusnd hodnoté K1 v bodé 2 na
piimé &4sti Cela trhliny (body znaéené o), jednak odpovidajici integrdlnimu faktoru
intenzity napéti (body znadené o). Funkce Y* ziskand na zdkladé numerického
vypoétu zmén poddajnosti rov. (17) je prolozena body znadenymi a.

I numerické feSeni je nutné chdpat jako FeSeni zatiZené uréitymi nepfesnostmi
a chybami, plynoucimi u# z faktu diskretizace kontinua a zpusobu vypoétu. Nemusi
se vlak pfijimat zjednodusujfci pfedpoklady uz pfi modelovéni geometrie trhliny

1
30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20 1 | 1
0,3 04 05 06

Obr. 6. Zdvislost funkce Y* na relativni délce trhliny podle vysledkiu prezentovaného numerického
fedeni a priblitnych analytickych modelts: — —a— —ao— Bluhmovo edent;
—X=X—  STCA model; — —g— — og— =z ické poddajnosti;

o — 2 numerickych hodnot Ki.

—_— =0 -0

>
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jako u obou zminénych analytickych feSeni a uz viabec ,,upravovat‘ feSeni napja-
tosti.

D4 se ocekévat, Ze STCA model je presnéjsi nez Bluhmiiv, nebof v ném se od reality
li%i jen délka piimého Gela trhliny a existence jejich Sikmych éel, nebof tento model
uréuje Y* z derivaci poddajnosti vzorkd s priichozi trhlinou stejné délky jako v 8evro-
novém zéiezu. Rozdil v realité modelu z hlediska funkce Y* je jisté tim vétsi, éim
men&i bude «, tedy pfi kratéich délkdch trhliny, nebot pak lze oéekavat velky rozdil
v délkdch primych Gdsti Cel trhlin v modelu a skuteénosti. To se potvrzuje i na za-
kladé naseho vypoctu (obr. 6). Rozdilnost bude prirozené silné zdvisld i na hodnotich
oo & oy vzorku [18]. Jak bylo jiZ vy&e uvedeno, Bluhmovo pfibliZenf dav4 jesté horsi
odhad reality nezli model STCA, coZ potvrzuje i srovnini s vysledky naseho nume-
rického feseni.

Zastavme se u otdzky vérohodnosti uvddéného numerického reseni. Pfi testovani
Ppiesnosti vypodéta faktoru intenzity napéti z posuvi vykazovaly numerické pokusy
s dvojdimenziondlni siti, jeZ vznikla stfednim svislym fezem trojdimenzionélni sité,
chybu do 1% ve srovnani s fefenim bézné dostupnym v literatufe. Daldi chybu
vnasi skuteénost, Ze K1 neni podél piimé &éasti Gela trhliny konstantni. V oblasti
piechodu od piimé ¢éasti ela k 8ikmé ddsti zédfezu neni diskretizace dostatecnd, jisté
pochybnosti lze mit i o sprdvnosti pfedpokladu, Ze i zde se zachovavé singularita
r=1/2. T za téchto okolnosti bylo potfebné pro danou délku trhliny uréit jednu hodnotu
Ki. Je-li ji zvoleny integrdlni faktor intenzity napéti ¢i jind hodnota neni snadné
zodpovédét a ptat se musime jen piirody, tedy prostfednictvim experimentu. Faktem
zustdvd, Ze u redlnych materialtt publikované vysledky potvrzuji zakiivovani cel
trhlin pii jejich rozvoji [21].

Co se tykd predpokladu rovinné deformace podél piedpoklddaného piimého éela
lomu, domnivame se, Ze vzhledem k vlastnostem keramickych materidli, pfedevsim
jejich neschopnosti plastické deformace, odpovidd skuteénosti mnohem vice nez
stav rovinné deformace, bez zvldstnich poZzadavkid na rozméry vzorku. I tak pii
v = 0,23 nemiZze byt chyba z tohoto zdroje vétsi nez 4 9.

Vypocet Y* pomocif zmén poddajnosti spoétenych MKP povazujeme pro maly
podet uréovanych poddajnost{ za méné vérohodny a bereme jej jako dopliujici
orientaéni Feseni.

Na zdkladé obr. 6 je mozné srovnat hodnoty Y *min pro nas ohybovy vzorek zvole-
nych rozméria podle ruznych piistupii. Jak tato hodnota, tak amin, odpovidajict
Y tain » jsou rozhodujici pro uréovéni Ky, a mély by byt verifikoviny experimentem.
Pro vzorek zvolenych rozméra (40X 4X4 mm) a geometrie zdfezu byly stanoveny
[19] a odhadnuty néasledujici hodnoty Y3, & ctmin:

Tabwlka I11
\ I
. . MKP-K; e MKP-
Model: STCA Bluhmuv v bods 2 MKP- K 2 poddajnosti
)
Y*mnin 23,42 25,45 21,1 22,2 23,6
rozdil
od STCA (%) 0 +8,7 —9,9 —5,2 +0,77
|
i
Omin 0,427 0,445 0,395 0,396 0,41 L
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Tyto vysledky znamenaji, Ze hodnoty Ky, uréené na zékladé numerického feSeni
faktoru intenzity napéti by byly nejnizsi a trhlina by rostla stabilné k nejkratsi
délce ve srovnani s ostatnimi pfistupy.

Posledni konstatovani pak soutasné nabizi moznost experimentdlniho testovd ni
spravnosti predpoklddanych feSeni, paklize bude mozné na lomové ploSe rozlifit
fazi pomalého a rychlého sfi‘eni.

Za povsimnuti stoji vliv hodnoty Poissonova &isla pro danou geometrii a za-
téZovéni, vykazovany numerickym vypoétem. Z tabulky I plyne, Ze pro pomérnou
délku trhliny o = 0,375 ovliviiuje hodnota » vysledek feSeni az v rozmezi » € (0,23 —
—0,3>, kde je rozdil v Y* asi 7,89%,. To je mnohem vice nezli ¢inil vliv Poissonova
éisla pii uziti krdtkého prutu [14], kde se odhadovala chyba pfi zanedbani vlivu
materidlovych parametri na vysledky méfeni Ky, asi 0,7%,. Podrobnéjsi objasnéni
této otdzky by vyzadovalo hlubsi analyzu. Zd4 se v8ak, Ze pfi uziti keramickych
materidli s typicky nizkymi Poissonovymi &isly lze skutecné prakticky vychizet
z pfedpokladu, Ze kritickd hodnota faktoru intenzity napéti je pouze funkei geometrie
a rozméru vzorku se zifezem a na druhu materidlu nezdvisi.
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XPYINIKOCTb PABPYIIEHUA KEPAMHUYECKHUX MATEPHAIJIOB —
HYMEPUYECKAA K-KAJUBPAIIUA OBPA3IIA HA U3TUB
C MEBPOHOBBIM HAJPE3OM

flpociaBa 3emamkoBa, fipocitas Mox*, Hoae(b Kasna

Hayuno uccaedosameavcruti asmomobunbrblii uncmumym, Juzoeapcka 12
180 68 IIpaza 9

*I'ocydapcmeenHpiii HAYuHOo-UCCAeA08AMEALCKUL UHCMUMYM OAR CINPOULKI MAWLUH
250 97 IIpaza 9 — Bexoguye

XPyIKOCTh pa3pylieHMs kepaMHUecKHX MaTepHnajoB K'ic, npuMeHsAEeMBIY B KOHCTPYKIMH
MallMH, UrpaeT BechbMa BaMKHYIO POJIb M ee BeJMIMHA TeCHO ¢BA3aHA CO CPOKOM C.TyMOwl
M HajJeKHOCTHIO KepaMHYeCKHX KOMIOHeHTOB. IToaToMy BaikeH ci1oco6 ee TOUYHOro ompeje-
JieEnd. MeToq, OcHOBLIBalOMuiicA Ha NpMMeHeHNHN 00pasna ¢ MeBPOHOBLIM HAafPe30M HCKJIIO-
4aeT ps;1 HerouHocTeil onpelleenns Hri.. HemocraTkom ABiifercA HesHaHMe TowHoii H-ka-
nmbpanuoBHOH QyHEKIMHK PaKTOPa MHTEACHBHOCTH HAaNl PA)KeHN A J1sA 06 pa3dylomeiics TperuHnL
B Hajgpese marunbaemoro obpa3ana. Bmecro paHHO# (YHKOHMU JI0O CHX [OP IPHMeHAIOTCA
4IIPOKCHMMAaNMM, MOJyuYeHHbie HAa OCHOBaHMM nNpHOIMMeHHHX AaHAJINTHYeCKHX peuIeHHH.
B mpepiraraemoii crathe paspa6oTaBO TpexpaaMepHOoe HyMepHUYecKOe pelleHHe C IOMOUILIO
MeTOfla KOHEUHsIX 371eMeHTOB, KOTOPOe II0Ka3kBaeT, 4To obllenpumeHsAeMuie 1pubIMKeHHbIe
pemeHHA MOTYT JaBaTh MEMMO 60Jiee BRICOKHME BeJIMYMHL XPYNKOCTH paspymeHHsa MaTepla-
J10B. Pa3auuHas JTMHA TPEUNHE, IIPH KOTOPOR COrjlacHO OTAeJILHBIM PemeBHAM HPOHC X0 IUT
nepexoj OT cTabMIIBHOrO K HeCTaOMJIBHOMY pacHpOCTpaHeHHMIO TPeMUHH, IpefocTaBJifAer
BO3MOKHOCTh 3KCIePUMEHTAJIbHOH ITPOBEPKHM NPABUJIILHOCTH DPe3yJhTaTOB HYMEpPHYECKOI'0
pemeHnns.

Puc. 1. Pazauurbii 00 pewaiouezo KoMNoHEHMA HANDANKCEHUR ¢ OKPECMHOCMU KOPHA HA0-
peaa u mpeuyursl;, ——— CGyy 048 HAOpe3a, — — — — Oyy ONR MPewUrbl

Puc. 2. Paauvie sudouamernenus o6pa3yos c ute8poHocbim HAOPeIOM; @) KOPOMEULL CIepHCeh,
b) xopomxras wmarea, c) a8 yemvipermoneuno2o useuba.

Puc. 3. Cremamuueckuii x00 zasucumocmu cuavi P om npozuba y uszubaemozo obpasya
¢ weeponosbim Hadpezom. C ... unuyuposarnue mpewuns, I ... obaacmev cmabuavroeo
pocma mpewunwy, I1 ... obaacmdv necmabuavrozo pocma mpeuyumbl.

Puc. 4. H3bpannas zeomempus nadpeza u paamepbi 06pasya 0as HYMEPUUECK020 pacuema
¢ ROMOUIbIO MEMOOA KOHEUHBIT dnemenmos; ao = 0,25, ar = 1.

Puc. 5. Juckpemuzayusa ob6pasya 048 memoda KOHEUHHIT IAEMENMOE NPU OMHOCUMEAbHOU
daune mpeugunst ajw = 0,5. Yucao snemernmos; 169, wucao yaaos: 609.

Puc. 6. 3asucumocmv Pyrxyuu V* om omrocumeabHoli 0aUKbL MPEWUHBL O CO2AACHO NPU-
MEHAEMOMY HYMEDUNECKOMY DEUEHUID U NPUOGAIUNEHHBIT AHAAUMUNECKUT modeaell;
—a—a~ pewenue Bayma, —x—x— STCA modeab, —o——o— HA 0CHOBAHUU HYMEPUUECKOLL
noddamaueocmu, —..0—o—, —e—e— HA OCHOEAHUU HYymepuueckuxr eeaunur KHy.

FRACTURE TOUGHNESS OF CERAMIC MATERIALS—NUMERICAL K-
CALIBRATION OF BENDING SPECIMENS WITH CHEVRON NOTCH

Jaroslava Zeménkova, Jaroslav Joch¥*), Josef Kazda

Institute for Research of Motor Cars, 180 68 Prague 9
*) State Research Institute for Machine Construction, 250 97 Prague 9 — Béchovice

Fracture toughness of ceramic materials, Kic, is a significant quantity associated with the life
and reliability of ceramic components in their engineering applications. This is why it should
be determined as precisely as possible. The method based on specimens with chevron notches
avoids a number of errors usually involved in the application of other methods. However, there
is the disadvantage that the calibrating K function of the stress intensity factor for the crack
arising at the notch of the specimen on bending is not precisely known. The function has so far
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been substituted by approximations provided by analytical solutions of insufficient accuracy.
The paper presents a three-dimensional numerical solution by the finite elements method which
shows that the generally employed approximate solutions may give apparently higher results
for fracture toughness of brittle materials. The different crack lengths yielded by the individual
solutions at the transition from the stable crack growth to the unstable one, allows the results
of numerical solutions to be verified experimentally.

Fig. 1. Different courses of the decisive component of stress in the neighbourhood of the notch end
crack root, - oyy for the notch; — — — — ayy for the crack.

Fig. 2. Various modifications of specimens with chevron notches; a) short rod, b) short bar, c) for
Jour-point bending.

Fig. 3. Schematic course of the load-deflection dependence for a four-point bending specimen with
chevron notch.
C. crack initiation; I — stable crack growth region, I1I — unstable crack growth region.

Fig. 4. The chosen notch geometry and specimen dimensions for numerical calculation by the finite
element method. oo = 0.25; oy = 1.

Fig. 5. FEM discretization of the specimen at the relative crack length ajw = 0.5. Number of ele-
ments: 109, number of nodes: 609. ’

Fig. 6. Function Y vs. relative crack length o according to the results of the suggected numerical
solution and the approximate analytical models: —a—a— Bluhm’s solution; —x—x |
STCA model: —o— —a— fromnumerical compliance; — - -0 — - -0, —e —e — from numerical
K values.

FRACTALS IN PHYSICS (Fraktaly ve fyzice). Redakce: L. Pietronero a E. Tosatti.
476 str., North-Holland, Amsterodam 1986.

Kniha je sbornikem referati z mezinadrodniho sympozia ,,Fraktaly ve fyzice*, které se konalo
v Terstu 9.—12. Gervence 1985 pod zastitou ICTP (International Center for Theoretical Physics).

Pojem fraktdl byl zaveden pfed 5—10 lety jako vhodny néstroj k popisu zddnlivé zcela ne-
pravidelnych struktur. Obrazce vytvéfejicf se pfi rozmanitych nerovnovéznych rastovych proce-
sech (napf. 8ifenf lomu v pevné latce, dendriticky rust krystalu, prosakovéni tekutiny do pérovi-
tého prostfedi, tvrdnuti cementové kase apod.) maji obvykle spole&né rysy, které lze definovat
jako fraktdlové struktury (viz Mandelbrot B. B.: The Fractal Geometry of Nature, Freeman,
San Francisco 1983, Stanley H. E., Ostrowsky N.: On Growth and Form. Fractal and Nonfractal
Patterns in Physics. Martin Nijhorff, Dortrecht 1985). V Euklidov® geometrii rozlidujeme bodové,
Garové, plo3né a objemové atvary. Kazd4 tato tfida je charakterizovdna podtem rozméra nut-
nych k jejimu popisu. Napf. ¢ara mé jeden rozmér, pfedpoklada se, Ze je hladka (ve vdech bodech
diferencovatelnd) a mé zcela uréitou délku. Tvary vyskytujici se v pFirodsd jsou viak méné& pravi-
delné. Céra muze mit tvar slozitého meandru s fadou diskontinuit. Pro t¥idéni p¥rodnich Gtvara
miiZzeme pouzit sice stejného zpuisobu jako v geometrii Euklidové, ale charakteristicky rozmér
bude vidy vétdi nez u utvaru hladkého, a to o &4st, kterd je mirou jeho nepravidelnosti. Hladké
euklidovskd &ara mé rozmér 1, ddra s fraktdlovym rozmérem 1,6 mé vyssi stupefh nepravidelnosti
neZ G4ra napf. s rozmérem 1,2. Rozmér fraktélu, ktery lze stanovit experimentdlns, je kvanti-
tativnim ddajem charakterizujicim nepravidelnost daného ttvaru. Viechny nepravidelné formy
nemajf v8ak povahu fraktélu. Podminkou je, aby dany atvar byl tvarové stejny nebo alespon
podobny, at se na néj divime pfi jakémkoliv zvétSeni. To je pozadavek, ktery nazyvdme samo-
podobnost (self-similarity).

Cilem sympozia bylo poskytnout pfehled fyzikélnich jevu, u nichZ se projevuje jako spoleény
znak fraktélovy charakter. Referaty jsou rozdéleny podle tematiky do 9 asti. Prvni pojednavé
o obecnych vlastnostech fraktélu, zdkladnich pojmech a matematické teorii, druhd se zabyvé
analyzou fraktdlovych vlastnosti{ materidl, zejména strukturou a zpiisoby méfeni fraktalové di-
menze. Ve tfetf 84sti jsou zahrnuty referaty o polymerech, &tvrté obsahuje referaty o problémech
gelatinace, o otézkéch rozvdtvenych polymert a o pojmu perkolace. P4t4 kapitola je rozdélena
do dvou oddili, v prvém jsou zafazeny referaty o prirazu dielektrik a lomu pevnych materily,
ve druhém jsou zahrnuty referdty o agregaci koloidnich &astic, dendritickém rastu krystalt
a agregaci klastrii. Sest4 G4st obsahuje referdty o kinetice vzniku klastra irreverzibilni agregaci.
Sedm4 se zabyvé dynamickymi vlastnostmi fraktdlovych struktur a referdty v osmé Césti se
tykaji skel a metastabilnich systému. Posledni devété skupina referitti mé nézev: chaos, turbu-
lence a pffbuzné jevy.

Pojem fraktélu otvira zcela novy pohled na celou fadu jevit a kniha pfinese mnoho cennych
inspiraci, zejména vyzkumnym pracovnikiim z oboru védy o materidlech.

Satava
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