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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuZitim numerickych simulaci a teorie konec¢né lomové mechaniky pro
analyzu podminek pfi vzniku trhliny v keramickém zkusSebnim vzorku s vrubem (zatizeném
¢tyrbodovym ohybem) a moZnymi zplsoby korekce lomové houzevnatosti stanovené
experimentdlné na vzorcich srlznym polomérem zaobleni vrubu. Za timto uUcelem byl
vytvoren parametricky vypoctovy model pro simulaci zkousky lomové houzevnatosti
Ctyrbodovym ohybem. V prvnim kroku byl odladén vypocet kritické sily, pfi niz dojde ke vzniku
trhliny ve zkuSebnim vzorku se zaoblenym vrubem a jejimu ndslednému nestabilnimu Sifeni
skrze zbyvajici prarez vzorku. K tomuto Ucelu byla pouzita metoda konecnych prvkd (MKP) a
sdruZzené energeticko-napétové kritérium. V dalSim kroku byl vypocet lomovych sil aplikovan
i na sadu experimentalnich vzorkd s cilem porovnat numerickou predikci s hodnotami
namérenymi experimentadlné. V praci jsou ddle navrieny dva zpUsoby korekce lomové
houZevnatosti stanovené experimentalné. Jeden pro korekci namérenych hodnot pfimo
vyuzivd numerického vypoctu s vyuZitim sdruzeného energeticko-napétového kritéria. V
druhém pripadé byla pomoci numerické simulace odvozena korekéni funkce, kterd jiz pro
samotné pouziti vypocet MKP nepotiebuje. Korekce namérené lomové houzevnatosti pomoci
funkce se ukdzala jako lepsi, avSak ne zcela Ucinna pro cely rozsah zkoumanych poloméru
zaobleni v kofenu vrubu. Pfi porovnani s dalSimi korekénimi funkcemi nalezenymi v literature
Ize konstatovat, Ze v praci navrZeny postup korekce poskytuje do urcitého poloméru zaobleni
vrubu lepsi shodu s redlnou hodnotou lomové houZevnatosti daného materidlu.

KLICOVA SLOVA

Lomova houzevnatost, keramika, MKP, sdruzené kritérium, vrub, korekéni funkce.



ABSTRACT

The work deals with the use of numerical simulations and the theory of finite fracture
mechanics for the analysis of conditions for the formation of a crack in a ceramic test sample
with a notch (loaded by four-point bending) and possible ways of correcting the fracture
toughness determined experimentally on samples with different notch root radius. For this
purpose, a parametric calculation model was created to simulate the fracture toughness test
by four-point bending. In the first step, the calculation of the critical force at which a crack
occurs in a test specimen with a rounded notch and its subsequent unstable propagation
through the remaining cross-section of the specimen was debugged. For this purpose, the
finite element method (FEM) and the coupled stress-energy criterion were used. In the next
step, the procedure of calculation of fracture forces was also applied to a set of experimental
samples in order to compare the numerical prediction with experimentally measured values.
Two methods of correction of the fracture toughness determined experimentally are also
proposed in the thesis. One uses for a correction of the measured values numerical calculation
using the coupled stress-energy criterion. In the second case, a correction function was
derived using numerical simulation, which no longer needs an FEM calculation for its future
use. Correction of the measured fracture toughness using the function proved to be better
but not completely effective for the entire range of investigated notch root radii. When
comparing with other correction functions found in the literature, it can be stated that the
correction procedure proposed in the work provides a better agreement with the real value
of the fracture toughness of the given material up to a certain value of the notch root radius.

KEY WORDS

Fracture toughness, ceramics, FEM, coupled criterion, notch, correction functions.
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1 UvoD

Keramické materidly se vyznacuji fadou dobrych vlastnosti, mezi které patti vysoka pevnost,
odolnost vici korozi a otéru a tepelna stabilita, coz z nich ¢ini idealni material pro extrémni
podminky, jako jsou vysoké teploty nebo agresivni chemikalie. Maji velky potencidl pro
pouzivani v technické praxi na vyrobu nejrliznéjsich strojnich soucdsti. Nicméné, jednou ze
zasadnich nevyhod keramickych materidld je jejich kifehkost a nizkd lomova houzevnatost,
jsou tedy nachylné ke kifehkému lomu. Tato charakteristika mUZe byt problematickd zejména
vinZenyrskych aplikacich, kde je vyZzadovana odolnost v(i¢i ndhlému zatizeni. Je také divodem,
proc ve spousté pripadd nakonec keramika neni pouzita a je zvolen jiny materidl, ktery ma
vétsi odolnost proti poruseni kiehkym lomem.

Byla a stdle je snaha o vylepseni lomovych vlastnosti keramickych materialQ, které by vedlo i
k ¢astéjsSimu vyuZiti v praktickych aplikacich, napfiklad pomoci pfidavani raznych primési pfi
vyrobé. Pfed pouzitim novych keramickych materidlu ve skute¢ném provozu je vidy nutné
oveérit jejich mechanické vlastnosti, aby byla zarucena bezpeénost a spolehlivost konstrukce.
Jedna ze zkoumanych vlastnosti je pravé lomova houZevnatost, ktera udava, jak moc je
material odolny vici nestabilnimu siteni trhliny. Lomova houZevnatost se u keramik zjistuje
pomoci experimentalniho méreni. AvSak méreni lomové houzZevnatosti je ¢asto Casové i
finanéné naroc¢né jak z pohledu pfipravy odpovidajicich vzorkd, tak provedeni samotnych
zkousek.

Obr. 1.1 Ukdzka méreni lomové houZevnatosti keramického materidlu [1].

Proto by bylo z praktického hlediska dobré, kdyby se podarilo nalézt néjaky zplUsob, pomoci
kterého by doslo k celkovému zjednoduseni nebo urychleni celého procesu méreni lomové
houZevnatosti keramik. O to se snazi i tato prace, ktera se zaméruje na usnadnéni pripravy
experimentalnich vzorkl pred samotnym mérenim. VyuZiva pfi tom numerickych simulaci
zalozenych na metodé konecénych prvkl (MKP) a teorii konec¢né lomové mechaniky umoziujici
modelovani a predikci zatéZujicich podminek potfebnych pro vznik trhliny v daném materialu.

Cilem této prace je tedy prispét k usnadnéni procesu experimentdlniho méreni lomové
houZevnatosti keramickych materiald. S vyuzitim modernich numerickych metod by mohla
pfinést novy pohled na zkoumani a hodnoceni lomovych vlastnosti keramik.
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2 LOMOVA MECHANIKA

Trhliny v materialu zpUsobuji oslabeni soucasti. Pokud je v materialu trhlina, mGze dojit k lomu
i pfi zatiZeni, které vyvola v materidlu mensi napéti, nez je mez pevnosti. Obor, ktery se zabyva
stavem, kdy se v materidlu vyskytuje trhlina, se nazyvd lomova mechanika. Nejenom trhliny,
ale i dalsi vady jako povrchové ryhy, nehomogenni vméstky, bubliny apod. oslabuji material
a Casto se k nim pfristupuje, jako by byly skute¢nymi trhlinami. Vyznam lomové mechaniky je
dnes velky, nebot trhliny a podobné vady se vyskytuji ve spousté konstrukci (letadla, lodé,
mosty, jaderné reaktory...). Z ekonomickych i jinych davodl je nutné, aby tyto konstrukce
plnily svoji funkci i pfesto, Ze se v nich vyskytuje trhlina. Diky lomové mechanice se to v praxi
skutecné déje. [2]

K efektivnimu vyuZiti lomové mechaniky v konkrétnim pripadé je potfeba nejprve prohlédnuti
vySetfované soucasti. Zjisti se tak, jak velké a jak orientované jsou trhliny v soucasti pfitomné,
a nasledné se urci, zda je soucast schopna jesté néjakou dobu bezpecné plnit svoji funkci.
Pokud jiz trhlina dorostla na kritickou velikost, je nutné ji neprodlené opravit nebo ji vyménit
za novou. V provozu se konstrukce nebo dullezité soucdsti kontroluji pravidelné, aby byla
pfipadna trhlina odhalena dfive, nez doroste na nebezpecnou délku. [2]

2.1 Linearné-elasticka lomova mechanika

Linedrné-elastickd lomova mechanika je ¢ast lomové mechaniky zabyvajici se materidly, které
vykazuji kiehky lom [3]. Béhem zatéZovani a deformace se tyto materialy fidi Hookeovym
zakonem [2]. Pfed porusenim nedochdzi k témér zadné plastické deformaci [2; 3]. Pfikladem
takovych materidld maze byt sklo, keramika nebo nékteré druhy oceli [2]. Linearné-elasticka
lomova mechanika zavadi veli¢inu faktor intenzity napéti K, pomoci které popisuje rozlozeni

napéti v okoli Cela trhliny [4].

S rostoucim zatiZzenim roste i faktor intenzity napéti [3]. V okamziku, kdy nastava lom, nabyva
faktor intenzity napéti své kritické hodnoty, ktera je charakteristikou kazdého materialu [2].
Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti byva také casto oznacovana jako lomova
houZevnatost a znadi se K| (v pfipadé zatéZujiciho médu 1) [2].

2.2 Lomova houzevnatost

Lomovou houZevnatost lze také popsat jako odolnost materidlu proti kifehkému lomu
v pfitomnosti trhliny [2]. V laboratorich se zjistuje lomova houzZevnatost u zkoumaného
materidlu experimentdlné [4]. Bylo vyvinuto nékolik geometrii zkuSebnich vzorkd a také
zplisobl jejich zatéZovani [2]. Ciselny index u lomové houZevnatosti vidy znadi odpovidajici
zatéZovaci mod [4]. Ndzorné jsou zatéZovaci médy ukdzany na Obr. 2.1. Cislem | je oznacovén
oteviraci méd. Smykovy méd ma Cislo 1l a Cislem Ill se znaci maéd stfihovy [4].
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Oteviraci mod Smykovy maéd Strihovy mod
| 1l il

- »

Obr. 2.1 T¥i zatéZovaci mddy [4].

V praxi probihaji nejcastéji experimenty v médu |, jejichz vysledkem je pak lomova
houzevnatost v zatéZovacim modu | a ta taky nejcastéji vstupuje do ndslednych vypoctu.
Hodnoty lomovych houZevnatosti v dalSich médech ¢asto nejsou tabelovany a nejsou ani
zavedeny normalizované postupy pro jejich ur¢ovani. [2]

2.3 Meéreni lomové houzevnatosti

Samotné méreni lomové houZevnatosti materidla se provadi v laboratornim prostredi [4].
Postup méreni musi probihat v souladu s normou, aby mohla byt ur¢ena hodnota lomové
houzZevnatosti povaZovana za platnou [4]. Dnes jiz existuje nékolik normovanych postupd,
které jsou béiné vyuzivany [3; 4]. LiSi se materidlem, pro ktery jsou urceny, geometrii
zkusebniho télesa, zpisobem zatéZzovani, tvarem vrubu i zpGsobem, kterym je vytvaren vrubu
a pripadné trhlina [3]. Dale jsou popsany nékteré zplUsoby méreni pouzivané u keramickych
materiala.

2.3.1 Chevron vrub

Na vzorku s Chevron vrubem se nachazi ligament ve tvaru V (viz Obr. 2.2). Diky tomuto
specifickému tvaru neni tfeba na vzorku vytvaret pocatecni trhlinu pomoci cyklického
zatéZovani. Lze vyvolat stabilni Sifeni trhliny u materidlu s témér plochou R kfivkou. Trhlina se
zaCne Sifit jiz pfi malém zatizeni, protoze ve vrcholu vrubu je velka koncentrace napéti a také
je zde vysokd hodnota faktoru intenzity napéti. Trhlina se $iti stabilné, protoZe ¢elo trhliny se
rozSifuje a koncentrace napéti i faktor intenzity napéti se snizuje. Pro dalsi Sifeni trhliny je
tfeba zvysit zatiZeni. Timto zpUsobem lze pokracovat az trhlina doroste do kritické délky, po
jejimz prekroceni se zacne Sifit nestabilné. Chevron vrub neni vhodny pro méreni material s
rostouci R kfivkou a méreni za vysokych teplot. Nemd jednoduchou geometrii, ale na druhou
stranu vzorky maji kompaktni rozméry. Dalsi vyhodou je, Ze neni tfeba vytvaret pocatecni
trhlinu. Pro méreni lomové houZevnatosti na vzorku s Chevron vrubem je vytvorena norma
ASTM. [4]
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Obr. 2.2 Vrub typu Chevron [5].

2.3.2 Ohybovy vzorek s predem vytvorenou trhlinou pomoci indentace

ZkuSebni vzorek je vytvoren do hranolovitého tvaru. Na jedné ze stén je vytvoren vryp pomoci
Vickersova indentoru. Nasledné je vzorek stlacen, jak ukazuje Obr. 2.3. Vysledkem popsaného
postupu je vznik trhliny pres ¢ast vzorku. Velikost trhliny je mozné ovlivnit zménami pusobicich
sil pfi indentaci i pfi ndsledném stlacovani vzorku. Takto vytvoreny vzorek Ize poté zatéZovat
tfi nebo ¢tyrbodovym ohybem pro uréeni lomové houZevnatosti. Metoda je pomérné
jednoduchd na realizaci a lze s ni provadét i testy za vysokych teplot. Nevyhodou je, Ze pro
vyrobu vzorku je potteba vice materialu nez pro vzorek s Chevron vrubem. Tento fakt je klicovy
predevsim pti testovani novych materidll, kdy byva k dispozici pouze omezené mnoiZstvi
malych vzorkUd. Méfrenilomové houZevnatosti pomoci ohybanych vzork( s trhlinou vytvorenou
pomoci indentace bylo zapracovano do ASTM normy. [4]

%

x\\ N

Obr. 2.3 ZatéZovaci aparatura a vzorek s trhlinou vytvofenou pomoci indentace [4].

2.3.3 Ohybovy vzorek s V vrubem

Metoda je oznadovana zkratkou SEVNB z anglického Single-edge V-notch beam. Pouzivaji se
vzorky ve tvaru podlouhlého kvadru. Uprostfed vzorku je vytvoren vrub, ktery je vyrezadn
nejprve pomoci diamantové pily a nasledné jesté zaostfen pomoci Ziletky a diamantové pasty.
Polomér zaobleni v kofenu vrubu mliZe dosahovat hodnoty 1 + 20 um (v praxi se pouZiva
spiSe 1 + 3 um), coz je pro mnoho materidlt vérné napodobeni skute¢né ostré trhliny. Takto
nachystany vzorek je nasledné zatéZovan tfi nebo ¢tyfbodovym ohybem, jak je naznaceno na
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Obr. 2.4. Béhem zatéZovdni je zaznamenavana pUsobici sila. Pomoci lomové sily a geometrie
vyrobeného vzorku je nakonec dopocitdna hodnota lomové houzevnatosti. [6]

o >
Ada
|
P/2 P2
Obr. 2.4 ZatiZeni vzorku pro SEVNB metodu [3].

2.4 Studie o méreni lomové houzevnatosti

Lomova houZevnatost je kliCovou charakteristikou keramickych materiald, které maji dobré
vlastnosti pro praktické aplikace [4]. Zdsadnim problémem a také dlvodem, proc nejsou
keramické materidly pouzivany ve vétsi mife je, Ze jsou nachylné na kifehky lom a citlivé na
pfitomnost defektll ve strukture [4]. Vyviji se stdle nové zpUsoby, jak zvysit lomovou
houZevnatost keramik [4; 7; 8; 9]. U nového druhu keramiky je potfeba experimentalné urdit
jeji lomovou houZevnatost. Provadéni testu je vSak u keramik ¢asové i financné narocné [4].
Objevuji se studie zabyvajici se tim, jaky vliv ma geometrie vzorku (vrubu) na vysledek méreni.
[4; 9]

Ve studii [10] se zabyvali vlivem poloméru zaobleni v kofenu vrubu a tvaru R kfivky materidlu
na meéreni lomové houzevnatosti. Studie probihala v teoretické roviné a byl uvazovan vzorek
pro tfibodovy ohyb. Polomér zaobleni v kofenu vrubu ma velky vliv na to, zda bude namérend
hodnota lomové houzevnatosti platna. Lomovou houzevnatost Ize uréit podle rovnic (1) a(2).
[10]

K" = Opena(ag + DFyena (i) (1)

N a
K = Opend,max+/ ﬂaOFbend (WO) (2)

Rovnice (1) plati pouze v pripadé, kdyz délka samotné pocatecni trhliny je vétsi nez polomér
zaobleni ve vrubu. Rovnice (2) $patné urcuje lomovou houZevnatost v pfipadé, Zze nastava
stabilni Sifeni trhliny prfed kone¢nym lomem. Ziskané lomové houZevnatosti je mozné
korigovat rovnicemi, které fikaji, Ze skute¢na hodnota lomové houZevnatosti je mensi nez
hodnota spocitana pomoci rovnic (1) a (2) pokud plati nerovnost (3). [10]

l
— (3)
R <15

kde [ je délka trhliny pred kofenem vrubu a R je polomér zaobleni v kofenu vrubu. Pro pomér
délka trhliny ku velikost poloméru zaobleni ve vrubu vétsi nez 1,5 je jiz rozdil mezi korigovanou
a nekorigovanou hodnotou lomové houzevnatosti zanedbatelny, coZz ukazuje Obr. 2.5. [10]
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Obr. 2.5 Porovndni korigované a nekorigované hodnoty lomové houZevnatosti, zavislost
poméru skutecné a zdanlivé lomové houZevnatosti na odmocniné z poméru délky trhliny
a poloméru zaobleni v kofenu vrubu [10].

V nékterych studiich byla délka trhliny pfed kofenem vrubu uvaZovana tak, Ze velikostné
odpovidala defektdm vzniklym pfi vytvareni vrubu nebo stfedni velikosti zrna, protoZe hranice
zrn se mUzou chovat podobné jako trhlina. Chybdm se pfi urovani lomové houzZevnatosti
nelze vyhnout, minimalné ne v pfipadé materiald, jejichz chovani je vyznamné ovlivnéno R
krivkou. [10]

Pro praktické urceni lomové houZevnatosti je potfeba pouzit rlizné poloméry zaobleni a
sledovat, kdy se se sniZujicim polomérem zaobleni prestane sniZovat hodnota lomové
houZevnatosti. V pfipadé velmi jemnozrnnych keramik se mlZe vsak stat, Ze se lomové
houZevnatost neptestane sniZovat nikdy, protoZe nejsme schopni vytvofit tak ostry vrub, aby
se lomova houzZevnatost jiz dale nesnizovala. [10]

V ¢lanku [11] se autofi snazili odvodit funkci, pomoci které by bylo mozné odhadnout vliv
poloméru zaobleni v kofenu vrubu na méfeni lomové houzevnatosti keramickych materiald.
Pokud je polomér zaobleni pfilis velky, vysledky méreni jsou pak nadhodnocené a vychazi tedy
vy$Si hodnota lomové houzZevnatosti, nez je skutecna. V praci uvaZzovali vzorek ukazany na Obr.
2.6. [11]

Obr. 2.6 Geometrie vzorku a vrubu [11].

PFi hledani korekcni funkce vyuzili energeticky pristup a vychazeli z definice hnaci sily trhliny.
Nasledné do vypocth zahrnuli i napétovou podminku. Podafrilo se jim vytvorit korekéni funkci,
ktera udava pomér mezi skuteCnou lomovou houzevnatosti materiadlu a teoreticky zmérenou
hodnotou v zavislosti na poloméru zaobleni v kofenu vrubu. Funkci také porovnavali se
skute¢nymi experimenty. Priklad grafického porovnani teoretického pristupu a experimentu
Ize vidét na Obr. 2.7. Bodové znacky symbolizuji hodnoty ziskané experimentalné. PIné cary
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predstavuji teoreticky odhad. Cary jsou dvé, protoZe pro mez pevnosti vtahu materialu
nepoutzili jednu hodnotu, ale rozmezi dvou hodnot. VySe poloZend ¢ara odpovida horni hranici
mezi pevnosti, nize polozena ¢ara spodni hranici. [11]

1.8

0.8 \ T T . T

Obr. 2.7 Porovndni experimentdlnich a teoretickych dat pro nitrid kfemiku, zdvislost poméru
zddnlivé a skutecné lomové houZevnatosti na odmocniné z poloméru zaobleni v kofenu vrubu

[11].

Ziskana korekéni funkce muze byt pouZita u vSech zkousek, pfi kterych jsou vrubovana télesa
zatéZovana v oteviracim maodu. V ostatnich mdédech funkce neni pouzitelnd. Lze ji aplikovat
nejen na keramiku, ale na jakykoliv jiny kfehky material. Je vSak potfeba znat mez pevnosti
v tahu materidlu a vyslednd presnost uréeni lomové houZevnatosti zavisi na presnosti urceni
meze pevnosti. [11]

Cetné studie tvrdi, Ze od ur¢ité hodnoty poloméru zaobleni (pro keramiky pfiblizné 10 um) ve
vrubu jiz jeho hodnota neovliviiuje lomovou houzevnatost. Teoreticky pFistup ve studii vSak
nezahrnuje vliv mikrostruktury, nelze tedy na grafu (Obr. 2.7) pozorovat zadny ostry zlom. [11]

Prakticky postup pfi ur¢ovani korigované hodnoty lomové houzevnatosti vypada ndsledovné.
. e L . . s v , v e
Nejprve se zjisti mez pevnosti vtahu materidlu g, a polomér zaobleni v kofenu vrubu >

Nésledn& se experimentdlné uréi lomova houZevnatost k77 oznalované jako zdanlivéa. Poté
se vyuzije rovnice (4) —viz [11].

G (pe) = Zﬁ.—ﬁ (4)

Ic

Pouzije se graf na Obr. 2.8, ze kterého se s vyuzitim hodnoty 6; urci hodnota funkce g. Pomoci
této funkce se pak koriguje hodnota zdanlivé lomové houZevnatosti na skute¢nou hodnotu
podle rovnice (5) —viz [11].

ke = k;lcpp v aue) (5)
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Obr. 2.8 Graf pro urceni hodnoty korekéni funkce [11].

V praci [12] se autofi zabyvali vlivem poloméru zaobleni p v kofenu vrubu na zmérené hodnoty
lomové houzevnatosti K, u vrubovanych zkusebnich téles. Do uvah zahrnuli také vliv velikosti
zrna G zkoumanych keramickych materidld. Aby bylo mozné pozorovat spoleény vliv obou
faktord, sledovali zavislost zmérené lomové houZzevnatosti K., na poméru poloméru zaobleni
p a velikosti zrna G. Odvodili funkéni zavislost (rovnice (6)), pomoci které je mozné predikovat
hodnoty lomové houzevnatosti K., které budou zméreny pfi experimentu. [12]

p
Knc E
_ne 1 6
K;. * 4-1,122 ©®)

Experimentdlni méreni bylo provedeno na vice nez 100 vzorcich z nékolika keramickych
material( s rozdilnou velikosti zrna G. Na zkuSebnich vzorcich byly v kofenu vrubu vytvoreny
rizné poloméry zaobleni p. Pomoci naméfenych dat byl sestaven graf na Obr. 2.9, ve kterém
jsou vyznaceny jak experimentalni hodnoty, tak také funkce z rovnice (6). [12]

. Normal distribution
4 1 ;= 1.0 |
0, =0.15
Q—’ 3 1 Fitted curve
3 B =1.056
o 2 7 B=u+2o 1 :
i crack:p — 0
1 ]
0 B=u-2o [i smooth: p plG =4* l.'IZ:n

10’ 1 10 10°
p/G

Obr. 2.9 Porovndni experimentdlnich dat a predikcéni funkce [12].
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Bylo zjisténo, Ze predikéni funkce dobre predpovida hodnoty zjisSténé pfi experimentdlnim
testovani, a to i pro rlizné keramické materidly. S klesajici hodnotou poméru poloméru
zaobleni p a velikosti zrna G dochazi i k poklesu namérené lomové houzevnatosti K,,. AZ pfi
hodnoté zminéného poméru priblizné rovné jedné se namérend lomova houzevnatost K.,
ustdli na hodnoté skutecné lomové houzevnatosti K;. dané keramiky. [12]

V [13] se podobné jako v pfedchozi studii zaméfili na vliv poloméru zaobleni R v kofenu vrubu
na hodnotu experimentdlné zmérené lomové houzevnatosti K, s prihlédnutim i na vliv
velikosti zrna 7, zkoumaného materialu, ktery byl vtomto pripadé kubicky nitrid boru. PouZili
jinou funkéni zavislost (rovnice (7)) pro odhad namérenych hodnot lomové houzevnatosti K.
Jeji porovnani s experimenty je graficky zobrazeno na Obr. 2.10. [13]
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Obr. 2.10 Porovndni experimentdlnich hodnot a predikcni funkce s vlivem poloméru zaobleni
v kofenu vrubu [13].

Z grafu je patrné, Ze zmérena lomova houzevnatost K, je zavisla na poloméru zaobleni R
v kofenu vrubu. A to tak, Ze s rostoucim polomérem zaobleni R roste i zmérena lomova
houZevnatost K. V grafu je také ukazano, Ze mira této zavislosti se snizuje s rostouci velikosti
zrna materialu 7. Dale bylo zjisténo, Ze material s vétsi velikosti zrna ma vétsi skutecnou
lomovou houZevnatost K;. nez material s mensimi zrny. [13]

2.5 Konecna lomova mechanika

Klasicka lomova mechanika, popsana v predchozich kapitolach, se zabyva Sifenim existujici
trhliny. Oproti tomu kone¢nd lomova mechanika uvazuje kfehky materidl bez vad a umoziuje
analyzovat, za jakych podminek dojde k prvotnimu vytvoreni trhliny. Pfedpoklada se, Ze
vznikld trhlina ma konecné malou délku. Proces vzniku trhliny je nahly a trhlina neroste po
nekonecné malych pfirlstcich, ale vznikd skokové po pfirlstcich o konecné délce [14].
V konecné lomové mechanice bylo pro urCeni okamziku a mista, kde dojde ke vzniku trhliny,
odvozeno sdruzené energeticko-napétové kritérium. [15]
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2.5.1 SdruZené energeticko-napétové kritérium

SdruZzené energeticko-napétové kritérium zohlednuje soucasné napétové i energetické
poméry v misté potencidlniho vzniku trhliny. Kritérium Fikda, Ze trhlina vznikne, pokud jsou
soucasné splnény obé podminky [9; 15; 16]. Napéti je vétsi nez mez pevnosti v tahu materidlu
v celé oblasti, kde ma vzniknout trhlina. Tuto podminku popisuje rovnice (8) [16]. Soudasné
musi byt v télese k dispozici dostate¢né mnozstvi energie, aby mohly vzniknout nové povrchy
trhliny, coz lze vyjadfit pomoci rovnice (9) [16].

o> o, (8)
Ginc = Gc (9)

V rovnici (8) znadi 0 normalové tahové napéti ve sméru kolmém k lomové plose. g, je pak
oznaceni meze pevnosti v tahu. G;,,. v rovnici (9) oznaduje inkrementalni rychlost uvolfiovani
energie a G, je jeji kriticka hodnota, ktera je ekvivalentnim vyjadfenim lomové houzevnatosti.
[16]

Pomoci sdruzeného kritéria lze urcit, pfi jakém zatizeni dojde ke vzniku trhliny. Dale Ize urcit
misto, ve kterém trhlina vznikne a také délka samotné trhliny. [15] Napétova podminka dava
horni hranici délky nové vzniklé trhliny [16]. Energetickd podminka naopak poskytuje spodni
hranici délky trhliny [16]. Platnost kritéria je potvrzena i experimenty [11; 15; 17], které
ukazuji, Ze pro vznik trhliny nestaci, kdyz je splnéna jen jedna z podminek.

V [17] provadéli experimenty s epoxydovym kompozitem se skelnymi vlakny. Tahové ho
zatéZovali v transverzalnim sméru a sledovali, pfi jakych hodnotdch pretvoreni dojde
k poruseni. U zkoumanych vzork( pouZivali rizné tloustky. Vytvofili zavislost pretvoreni pfi
poruseni vzorku na tloustce vzorku. Na Obr. 2.11 jsou vyneseny experimentdlné zjisténé
hodnoty. Kromé nich je také ¢arkovanou ¢arou vyznaéena hodnota pretvoreni, kterd odpovida
mezi pevnosti. PInou ¢arou je pak vykreslena energeticka podminka vzniku trhliny. [17]
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Obr. 2.11 Zavislost pretvoreni na toustce vzorku [17].

Z grafu na Obr. 2.11 je vidét, Ze pri dostatecné velké tloustce vzorku dochazi k poruseni pfi
priblizné konstantnim pretvoreni. Tato hodnota koresponduje s mezi pevnosti a chovani
kompozitu je tedy fizeno napétovou podminkou. Pfi nizsich hodnotach tloustky vzorku vsak
dochazi k poruseni az pfi vysSich hodnotach zatizeni, které odpovidaji splnéni energetické
podminky pro vznik trhliny. Z grafu tedy vyplyva, Zze v okamziku poruseni vzorku jsou vidy
soucasné splnény obé podminky — energetickd i napétova. Obé dvé jsou podminkou nutnou
ke vzniku trhliny a podle provedeného experimentu se zdd, Ze by mohly byt spole¢né
i podminkou postacuijici. [17]

Drive bylo sdruzené energeticko-napétové kritérium aplikovano pouze na 2D analyzy. Dnes lze
jiz nalézt i studie o poutiti kritéria ve 3D pripadech [18; 19; 20; 21]. Vyhodou aplikace kritéria
ve 3D je, Ze lze do vypoctu zahrnout i tvar Cela trhliny. V [19; 21] byly pro definovani Cela
trhliny pouZity napétové izolinie, a poté byla trhlina charakterizovana svoji plochou.

Oba zpUsoby vypoctu, 2D i 3D, poskytuji vysledky v pomérné dobré shodé s experimenty,
nicméné hodnoty z 3D pfistupu jsou o néco blize k experimentalnim [21]. V [20] uvadi, Ze pfi
hodnoceni kritického zatizeni, pfi kterém dojde ke vzniku trhliny, je rozdil mezi vysledky 2D
a 3D vypoctu v nejhorsim pripadé 10 %.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiLE PRACE

3.1 Problémova situace

Keramické materialy maji fadu dobrych vlastnosti, mezi které patti naptiklad vysoka pevnost
nebo otéruvzdornost. Cast&jsimu vyuZiti keramik v praxi viak brani jejich nizka lomova
houZevnatost, jsou tedy nachylné ke kifehkému lomu, ktery je ve spousté aplikaci ¢asto velmi
nezadoucim jevem. Vyviji se nové zplisoby, jak lomovou houZevnatost keramik zlepsit, stéle
ale nedosahuji hodnot ¢astéji pouzivanych oceli.

Pfi vyvoji novych materidl( je tfeba se zaméfit na jejich lomovou houZevnatost. Proces
urcovani lomové houzevnatosti je ¢asové ndrocny a mlze byt také financné nakladny. Pred
samotnym mérenim je tfeba na vzorku vytvofit trhlinu. V pfipadé oceli mlzZe byt trhlina
vytvorena napfiklad pomoci cyklického zatéZzovani. U keramik je situace obtiznéjsi. Nevytvari
se skutecna trhlina, ale brousi se vrub. V kofenu vrubu se pak zmensuje polomér zaobleni az
na hodnoty jednotek mikrometrd, aby se vrub svym chovanim pfriblizil skute¢né trhliné. Pravé
tato ¢innost je ndkladnd a zdlouhava.

Objevuiji se studie [10; 11; 12; 13], které si kladou za cil zjednodusit nebo zrychlit postup pfi
experimentech. Jednim ze zpUsobu, ktery by mohl vést ke zjednoduseni méreni, je vyuzit
korekci namérenych dat, ktera by zohlednila riznou geometrii kofene vrubu (jeho polomér
zaobleni). Pfi experimentech by se postupovalo béznym zplsobem. Nemusel by se vsak
vytvaret ostry vrub, ¢imzZ by se usetfil ¢as i naklady na pripravu vzork(. Zmérila by se lomova
houZevnatost na vzorku s neostrym vrubem a nasledné by se zmérfend hodnota lomové
houZevnatosti upravila pomoci korekce na hodnotu, ktera by odpovidala lomové
houZevnatosti zmérené na vzorku s ostrym vrubem.

3.2 Formulace problému

SvyuZitim programu Ansys a sdruieného energeticko-napétového kritéria analyzovat
podminky pro vznik trhliny v keramickém zkusebnim vzorku s vrubem zatizeném ¢tyfbodovym
ohybem a navrhnout zplsob korekce namérené lomové houzZevnatosti u vzorkd s rlznym
polomérem zaobleni vrubu.

3.3 Cile prace
1) ReSerSe v oblasti experimentalniho stanovovani lomové houZevnatosti a jejiho
posuzovani pfi rlznych geometriich vrubu.

2) Vytvoreni parametrického vypoctového (MKP) modelu zkuSebniho télesa pro
¢tyfbodovy ohyb s vrubem volitelné geometrie.

3) S vyuZitim MKP simulace a sdruzeného energeticko-napétového kritéria analyzovat
podminky pro iniciaci (a ndsledné Sifeni) trhliny z kofene vrubu o r(izné geometrii pfi
zkousce ¢tyrbodovym ohybem.

4) Navrhnout metodu prepoctu namérené lomové houzevnatosti mezi vzorky s rdznou
geometrii (neostrého) vrubu a ostrym vrubem.

5) Porovnat vysledky s dostupnymi experimenty.
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4 RESENi PROBLEMU S VYUZITiM 2D VYPOCTOVEHO MODELU

PFi numerickém vypocCtu byla simulovdna experimentdlni zkouska pro méfeni lomové
houZevnatosti kfehkého materidlu. Geometrie vypoctovych modell odpovidala redlnym
zkusebnim vzorkiim a méla podobu podlouhlého kvadru (tramecku), na kterém byl vytvoren
vrub, a byly zatéZovan ctyrbodovym ohybem (viz Obr. 4.1). Skutecné vzorky byly vyrobeny
z keramického materidlu slozeného z Al,Os a LTCC (low temperature cofired ceramics)
v poméru 1:1. LTCC je materidl na bazi skla.

d
Sk

AN

Obr. 4.1 Geometrie zkusebnich vzorkd, umisténi podpor a zatéZujicich sil.

4.1 Priprava vypoctového modelu

Pocitacova simulace experimentalni zkousky probihala v programu Ansys Mechanical,
konkrétné v jeho klasickém prostredi. Nejdfive byl vytvofen s vyuZitim jazyka APDL
parametricky vypoctovy model tak, aby bylo moZiné jednoduse ménit jeho geometrii
a provadét tak snadno vypocty pro riizné parametry vzorku.

4.1.1 Geometrie modelu a model materialu

Vypoctovy model byl vytvoren jako rovinny a byla pouzita analyza typu rovinné deformace.
Pro efektivnéjsi vypocty byla vyuzZita symetrie zkuSebnich vzorkd a byla modelovana jen
polovina zkuSebniho télesa. Keramicky materidl byl modelovan jako linedrni izotropni, k jehoz
definovani byly vyuZity dvé konstanty: modul pruznosti v tahu E = 150 GPa a Poisson(v
pomér u = 0,236. Hodnoty téchto veli¢in byly k praci poskytnuty (na zakladé dfive
provedenych experiment().

4.1.2 Sit a okrajové podminky

K vytvoreni sité konecnych prvk( byl pouzZit prvek s oznacenim PLANE183. Jednd se o rovinny
prvek s kvadratickymi bazovymi funkcemi [22]. Kazdy prvek md 8 uzlG a v kazdém uzlu jsou
dva stupné volnosti (dva posuvy v na sebe kolmych smérech) [22]. Sit byla vytvorena z
prevazné Ctvercovych prvkl (Obr. 4.2) a byla vyrazné zjemnéna v okoli osy symetrie vzorku
(Obr. 4.3). Vtomto misté dochazi ke vzniku trhliny pfi experimentdlnich zkouskach, a proto je
nutné, aby zde byla sit s malymi a pokud mozZno pravidelnymi prvky.
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Obr. 4.3 Detailni pohled na pouZitou sit.

Na model byly zadany tfi okrajové podminky (Obr. 4.4). Prvni podminka na spodni hrané
modelu zabranuje posuvu ve sméru osy y (uy=0) a simuluje tak podporu. Druha podminka na
horni hrané modelu predstavuje zatéZujici silu. Jeji velikost na cely vzorek je jednotkov3,
protoZe byla pozdéji pouZita pro vypocet kritické sily, pfi které dojde k prelomeni vzorku.
ProtoZe byl pro vypocet pouzit rovinny model, musela byt pfi zadavani sily zohlednéna jeho
tloustka. Aplikovana sila jesté musela byt vydélena skutecnou tloustkou vzorku, aby mohla byt
pfi naslednych vypoctech skuteéné povazovana za jednotkovou. JelikozZ je vyuZita symetrie a je
modelovana jen polovina vzorku, musela byt sila jeSté zmensena na polovinu.

Treti okrajova podminka byla aplikovana na levou hranu modelu a zabranuje posuvu ve sméru
osy x. Tato podminka je ekvivalentni se zaddnim symetrie, a proto uz nebylo tfeba symetrii
modelu dale nijak definovat. Pomoci posledni okrajové podminky bylo mozné modelovat také
trhlinu o predem dané délce. Tim, Ze okrajova podminka nebyla zadana na celou levou hranu,
ale az od urcité vzdalenosti ay od korene vrubu, byla vytvorena pocatecni trhlina s délkou a,
(méreno od kofene vrubu).
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Obr. 4.4 Zndzornéni pouZitych okrajovych podminek na 2D modelu a oblast s jemnou siti.

4.2 \ystupy ze simulace

Pti kazdém vypoctu bylo nejprve urceno napéti pred korenem vrubu pro téleso bez trhliny.
Uvazovano bylo napéti ve sméru kolmém na predpokladany smér siteni trhliny (kolmo na osu
symetrie modelu), tedy normalové napéti ve sméru osy x, protoze toto napéti zplsobuje
rozevirdni trhliny. RozloZeni napéti v okoli kofene vrubu je zobrazeno na Obr. 4.5. Pro dalsi
zpracovani bylo pouzivano napéti na cesté totozné s osou symetrie télesa.

15.2324 25.833
9.93134 20.533

Obr. 4.5 RozloZeni normdlového napéti ve sméru osy x v okoli kofene vrubu, hodnoty napéti
jsou uvedeny v MPa.
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Byla také spoctena elastickd potencialni energie télesa W po zatiZeni. Poté byla pomoci cyklu
politdna elastickd potencialni energie télesa pro postupné se zvétSujici délku trhliny.
V kazdém kroku cyklu byla nastavena jina délka trhliny a byla pocitdna energie W. Byla pouzita
vestavénd funkce, ktera urci potencidlni energii kazdého prvku modelu. Nasledné byly
hodnoty energii ze vSech prvkl secteny, a tak byla ziskana celkova potencialni energie télesa
W. Ve viech krocich byla pomoci elastické potencidlni energie a délky trhliny spocitana také
rychlost uvolfiovani energie G(a) a inkrementalni rychlost uvolfiovani energie G;,.(a) podle
rovnic (10) a (11) [9].

w@)-w
Ginc(a@) = _% (10)
6@ = -2 (a1

S vyuzitim popsaného postupu byla tedy ziskana zavislost napéti na vzdalenosti od korfene
vrubu v télese bez trhliny a zavislost obou rychlosti uvolfiovani energie na délce trhliny.

4.3 Zpracovani vysledkl simulace

Se tfemi zavislostmi popsanymi na konci predchozi sekce pokracoval vypocéet v programu
Matlab. JelikoZ data ziskand z Ansysu byla pfilis hruba (bylo pocitdno pouze omezené mnozstvi
potencialnich délek trhlin), bylo tfeba je popsat vice body. K tomuto ucel byla pouzita funkce
»spline”, kterd proloZila zadané body pomoci splajnt s libovolnou hustotou bodd novych. Na
Obr. 4.6 jsou ukazany jako hodnoty ziskané ze simulace, tak i data po proloZeni splajny.
Velicina ay na ose x znaci pro napéti o vzdalenost od kofene vrubu a pro rychlosti uvolfiovani
energie G a Gy, délku trhliny.
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- &7
30 ST 130
E 25 P 125
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G 15 115
10 4 10
G
Ginc
5r 15
I 0
hodnoty ze simulace
O 1 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25 30
a, [um]

Obr. 4.6 Data ziskand z numerického vypoctu proloZzend pomoci funkce "spline".
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Dale uzZ bylo vyuZito sdruzené energeticko-napétové kritérium, které ¥ika, Ze trhlina vznikne,
pokud je hodnota inkrementalni rychlosti uvolfiovani energie vétsi nez jeji kritickd hodnota
(odpovidajici lomové houzevnatosti materialu) a soucasné je hodnota napéti pred celem
vrubu (do vzddlenosti odpovidajici dané délce uvazované trhliny) vetsi, nez je hodnota meze
pevnosti v tahu materidlu. Trhlina se rozsifi z povrchu vzorku pravé do mista, ve kterém jsou
tyto podminky soucasné splnény. Pevnost materidlu vtahu byla uvaZovdna o velikosti
0, = 500 MPa a lomova houZevnatost K;. = 2 MPa-m%° (obé& hodnoty byly k préci
poskytnuty). Kritickd hodnota inkrementaini rychlosti uvolfiovdni energie G, byla vypoctena
pomoci materidlovych charakteristik zkoumané keramiky vyuZitim rovnice (12), kterd plati
pro pripad rovinné deformace [4].

K,
Ge=(1—p*)— (12)

Jakmile trhlina vznikne, netidi se dale hodnotou inkrementdlni rychlosti uvolfiovani energie
Ginc, ale jeji chovani je dano hodnotou rychlosti uvolfiovani energie G. Pokud je hodnota
rychlosti uvolfiovani energie G vétsi nez jeji kriticka hodnota G., bude se trhlina Sifit az do
vzdalenosti, kde rychlosti uvolfiovani energie G klesne pod kritickou hodnotu G, nebo dokud
se trhlina nerozsiti skrz cely vzorek a nedojde k celkovému lomu [9]. V pfipadé na Obr. 4.6 se
tedy trhlina po svém vzniku bude dale Sifit. ProtoZe je G rostouci, bude se trhlina Sifit
nestabilné a dojde k lomu celého vzorku.

4.3.1 Vypocet lomové sily

K nalezeni sily, pfi které budou splnény obé podminky kritéria, bylo efektivné vyuzito faktu, ze
celd reSena uloha je linearni. Pfi zvySovani sily roste sledované napéti v zavislosti na prvni
mocniné sily. Oproti tomu rychlosti uvoliovani energie rostou s druhou mocninou sily.
Namisto opakovani ¢asové naro¢ného vypoctu v Ansysu pro postupné stdle vétsi zatézujici silu
stacilo jen ndsobit napéti a rychlosti uvolfiovani energie odpovidajici mocninou ¢iselného
parametru a sledovat, pfijaké hodnoté parametru dojde ke splnéni kritéria. Nalezena hodnota
parametru byla shodna s velikosti sily, pri které by doslo ke vzniku trhliny, protoZze zatéZujici
sila na zac¢atku vypoctu byla nastavena na hodnotu 1 N. Obr. 4.7 ukazuje splnéni sdruzeného
energeticko-napétového kritéria pri hodnoté parametru k = 20,23. Hodnota lomové sily je
tedy vtomto pripadé 20,23 N. Rychlosti uvolfovani energie jsou vgrafu na Obr. 4.7
normovany vzhledem ke své kritické hodnoté, stejné tak napéti je normovano vzhledem
k mezi pevnosti v tahu. V grafu je také te¢kovanou ¢arou vyznacena pocatecni délka trhliny,
tedy vzddalenost, do které se trhlina pfi svém vzniku rozsifi.
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Obr. 4.7 Ukdzka splnéni sdruZzeného energeticko-napétového kritéria.

4.4 Analyza vlivu velikosti prvkli na predikci lomové sily

Kvalitni sit konecnych prvkd je daleZitym predpokladem pro ziskani spravnych vysledk
z numerické simulace. Jednim z aspektl, ktery ma vyrazny vliv na vypocet, je velikost prvka.
Pokud je zvolena velikost prvkd pfilis velka, tedy sit je pfilis hrubd, model se chova, jako by byl
tuzsi, nez ve skutecnosti je, a ziskané vysledky neodpovidaji skute¢nosti. Pfi zmensovani
velikosti prvkl se vysledky postupné zpresnuji a priblizuji néjaké ustalené hodnoté.

Naopak pokud jsou zvoleny pfilis malé prvky, na vytvoreni sité je jich pouZzito velké mnoZstvi
a numericky vypocet muZze trvat nepfrijatelné dlouhou dobu. IdedlIni pfi vytvareni sité je pouZzit
co nejvétsi velikost prvka, pti které jesté budou vysledky dosahovat pozadované presnosti.
Urcit spravnou velikost prvkd pred spusténim vypoctu vsak neni snadné, proto byla provedena
analyza, jejiz cilem bylo stanovit maximalni velikost prvk(, kterd je jeSté pro pozadovany
vypocet vyhovujici a ddvd dostatecné presné vysledky.

Analyza byla provedena na vzorku cislo 2, ktery mél ze vSech vzorkd nejmensi polomér
zaobleni v kofenu vrubu (dalsi informace o vzorku jsou soucasti pfilohy). Bylo ocekavano, ze
z tohoto dlivodu bude v okoli kofene vrubu nejvétsi gradient napéti. Pokud se podafi vytvorit
sit, ktera dokaze vystihnout gradient napéti u tohoto vzorku, bude také vyhovujici pro vsechny
ostatni vzorky, u kterych je polomér zaobleni mensi a mélo by u nich dochdzet k mensi
koncentraci napéti.

Pro posouzeni, zda je velikost prvk( dostatecné mala nebo ne, bylo pouzito vysledk( v podobé
napéti. Konkrétné bylo sledovano normalové napéti ve sméru osy x vykreslené na cesté v ose
symetrie modelu. Velikost prvk( v okoli kofene vrubu byla postupné ménéna v rozsahu od
0,2 ym do 2 um. Pro rizné hodnoty ze zvoleného rozsahu bylo vzdy vykresleno napéti. Rozdily
mezi jednotlivymi vysledky Ize pozorovat na Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Vliv velikosti prvkt na pribéh normdlového napéti ve sméru osy x.

Podle Obr. 4.8 byla pro vytvoreni sité zvolena velikost prvkd 0,4 um. Pribéh napéti na modelu
s velikosti prvk( 0,2 um se uz témér nelisi od vysledk( ziskanych pfi pouziti prvkd o velikosti
0,4 um. Mélo by tedy byt zaruceno, Ze pfi pouziti sité vytvorené z prvkl o velikosti 0,4 um
budou obdrZzené vysledky nezkreslené a spravné. Stejné tak by mélo byt zajisténo, Ze kdyz
bude pouzita stejnd velikost prvkl i u dalSich vzorkd, které maji vétsi polomér zaobleni
v korfenu vrubu, budou i u nich ziskany spravné hodnoty vysledka.

4.5 Analyza vlivu velikosti ptirtistku trhliny pro uréeni zavislosti G, na délce

trhliny
Jak uzZ bylo napsano dfive, pfi numerickém vypoctu byla postupné zvétSovana délka trhliny.
PtirGstek, o ktery byla pfi kazdém dalSim vypoctu zvétSena trhlina, také ovliviiuje vysledky,
a proto bylo zkoumano, jak velky je jeho vliv. Pfi vypoctech s trhlinou jiz vSak nebylo vystupem
napéti. Proto byl vliv velikosti pfirGdstku zkouman na druhé veli¢iné, ktera vstupuje do
posouzeni sdruzeného kritéria, a sice inkrementalni rychlost uvolfiovani energie G-

Podobné jako v pfipadé napéti byl i zde zvolen rozsah velikosti pfirGstku od 0,5 um do 3 um.
Ndsledné byla velikost ménéna a byla vykreslovana inkrementdlni rychlost uvolfiovani energie
v zavislosti na délce trhliny. V grafu na Obr. 4.9 jsou vykresleny jiz zavislosti, které byly
proloZzeny pomoci splajnd, protoZe v dalSich vypoctech bylo pracovano pravé s proloZzenymi
daty.
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Obr. 4.9 Vliv velikosti prirlstku trhliny na inkrementdlni rychlost uvolfiovdni energie.

Na Obr. 4.9 lze vidét, Ze prabéhy inkrementdlni rychlosti uvolfiovani energie jsou témér
shodné pro velikosti ptirGstk( trhliny 0,5 um a 1 um. Proto byla pfi vypoctech pouZita velikost
prirlstku 1 um, aby bylo zajisténo, Ze ziskané vysledky budou dostatecné presné.

4.6 Parametricky vypocet raznych konfiguraci vrubu dle dostupnych

experimentalnich dat
K praci byly poskytnuty Udaje z experimentdlniho méreni na celkem 42 vzorcich (tabulka
s udaji o vzorcich je soucasti prilohy) vyrobenych ze stejného keramického materialu, na
kterych byla méfena lomovda houZevnatost pfi zatéZzovani ¢tyfbodovym ohybem. U kazdého
vzorku byly zaznamenany jeho rozméry, hloubka vrubu, polomér zaobleni v kofenu vrubu,
umisténi podpor a zatézujici sily pfi experimentu, lomova sila a ur¢ena lomova houzevnatost
materialu.

Obr. 4.10 ukazuje, jak se u uvedenych vzorklh méni hodnota experimentalné uréené lomové
houZevnatosti v zavislosti na redlném poloméru zaobleni v kofenu vrubu. Je vidét, Ze pfi velmi
nizkych hodnotach poloméru zaobleni vychazi hodnota lomové houzevnatosti priblizné
2 MPa-m%5. Ui pii hodnotdch zaobleni 3 nebo 4 um vsak dochézi krdstu lomové
houZevnatosti a je ziskana neplatna hodnota. Idedini by bylo nalézt takovou korekci, kterd by
viechny naméfené hodnoty lomové houZevnatosti posunula na hodnoty kolem 2 MPa - m%>
a lomovd houZevnatost tak nebyla zavisla na poloméru zaobleni v kofenu vrubu.
Nadhodnoceni lomové houZevnatosti je zpUsobeno vyssi silou potfebnou pro rozlomeni
vzorku (pokud vrub neni dostate¢né ostry a vyraznéji se tak lisi od trhliny). Norma totiz ve
vzorci pro prepocet lomové sily na lomovou houzZevnatost nijak polomér vrubu nezohlednuje.
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Obr. 4.10 Zavislost experimentdlné urcené lomové houZevnatosti na poloméru zaobleni v
korenu vrubu.

Hodnoty sil ziskané postupem popsanym v pfedchozi sekci bylo nyni mozné porovnat
s lomovymi silami, které byly zméfeny pfi experimentech. Na Obr. 4.11 Ize vidét porovnani
absolutnich hodnot sil a na Obr. 4.12 pak relativni rozdil sil z numerické simulace
a z experimentu. V obou pfipadech jsou sledované veli¢iny vykresleny v zavislosti na poloméru
zaobleni v kofenu vrubu. Relativni rozdil sil na Obr. 4.12 byl pocitan podle rovnice (13).
relativni rozdil sil = M
Fnum (13)

V pribéhu vypoctl byla sledovana také iniciacni délka trhliny neboli vzdalenost od korene
vrubu, ve které doslo ke splnéni sdruzeného energeticko-napétového kritéria. Bylo zjisténo,
Ze ¢im vétsi je polomér zaobleni v kofenu vrubu, tim je také vétsi iniciacni délka trhliny. Oproti
tomu hloubka vrubu iniciacni délku trhliny v podstaté viibec neovliviiuje.
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Obr. 4.11 Zavislost lomové sily na poloméru zaobleni v kofenu vrubu, porovndni experimentu
a numerického vypoctu (uvaZovand mez pevnostiv tahu o, = 500 MPa a lomovd
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Obr. 4.12 Relativni rozdil sil ziskanych experimentdlné a numerickym vypoctem v zdvislosti na
poloméru zaobleni v korenu vrubu (uvaZovand mez pevnostiv tahu o, = 500 MPa a lomovd

houZevnatost K;. = 2 MPa - m®%).
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4.7 Stanoveni lomové houZevnatosti s vyuzZitim simulace a sdruzeného
kritéria

Nyni bude na vzorku Cislo 7 (polomér zaobleni v kofenu vrubu R = 12 um, dalsi daje o vzorku
jsou soucasti prilohy) predstaven postup, ktery lze vyuZit pro uréeni korigované hodnoty
lomové houzevnatosti ziskané pfi experimentdlnim méreni. Pro korekci je potfeba znat
lomovou silu z experimentu a mez pevnosti v tahu materidlu. Provede se numericky vypocet
tak, jak byl popsan v pfedchozich kapitolach. Jedinym rozdilem bude, Ze misto jednotkové sily
bude pouzita hodnota lomové sily z experimentu. Pokud uz je k dispozici hotovy numericky
vypocet s jednotkovou zatéZujici silou, Ize také vyndsobit napéti a rychlost uvoliovani energie
prislusnou mocninou hodnoty lomové sily a bude obdrzen stejny vysledek.

PFi nasledném zpracovani tedy jiz nebude hledana sila, ale misto ni bude uréovana lomova
houZevnatost tak, aby bylo splnéno sdruzené energeticko-napétové kritérium. Bude pouZzit
graf na Obr. 4.13, ze kterého se odecte nejvétsi vzdalenost od kofene vrubu, ve které je jesté
napéti vétsi nez mez pevnosti v tahu (Cerchovand c¢ara). Poté se urc¢i hodnota inkrementalni
rychlosti uvolfiovani energie G, pro takovou délku trhliny, ktera je rovna vzdalenosti zjisténé
v predchozim kroku (teckovana ¢éra).

0.03 11.8
11.6
0.025
114
002} 11.2
£
E L ____ .
g
0.015
=
Q
=
o
0.01 10.6
104
0.005 r
Ginc| {0.2
_O'fo
c
O 1 1 1 1 0
0 2 4 6 8 10

a, [um]
Obr. 4.13 Graf pro urceni korigované hodnoty lomové houZevnatosti u vzorku Cislo 7.

Ziskana hodnota G;,. se oznaci za kritickou hodnotu G, a prepocitd se na lomovou
houZevnatost. K tomu se vyuzije rovnice (12), ktera se pouze upravi do nasledujiciho tvaru:

Kie = |72 e (14)

Do rovnice (14) se dosadi veli¢iny prfevedené na odpovidajici si jednotky a dopodita se
hodnota korigované lomové houzevnatosti (rovnice (15)).
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Obr. 4.14 ukazuje porovnani poskytnuté lomové houZevnatosti zjisténé experimentdlné
a hodnot ziskanych pomoci popsané korekce. Lomova houZevnatost je vykreslena v zavislosti
na polomeéru zaobleni v kofenu vrubu. Do grafu je ¢arkovanou C¢arou vynesena i hodnota
lomové houZevnatosti K;. = 2 MPa - m%°, co? by méla byt skuteénd lomova houZevnatost
zkoumané keramiky.
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Obr. 4.14 Porovndni hodnot lomové houZevnatosti zjisténych experimentdlné a s vyuZitim
korekce v zavislosti na poloméru zaobleni v kofenu vrubu (uvaZovand mez pevnosti v tahu
o, = 500 MPa).

Na Obr. 4.14 je vidét porovnani lomové houzevnatosti s vyuzitim korekce a bez ni. U hodnot
uréenych experimentalné je patrny rostouci trend v rozmezi poloméru zaobleni pfiblizné 2 um
az 6 um. Nad hodnotou 6 um jiz lomova houzevnatost neroste, zmérené hodnoty maji velky
rozptyl, ale ve vSech pripadech se drzi nad skute¢nou lomovou houZevnatosti materidlu.

Oproti tomu hodnoty lomové houZevnatosti po pouZiti korekce vykazuji priblizné konstantni
prabéh od 2 um az do 10 um poloméru zaobleni (vyjma nékolika ojedinélych bodd, které
mohou souviset napf. s horsi kvalitou pripravenych vrubl, ¢i pritomnosti mikrotrhlin
vyvolanych procesem brouseni). V tomto rozmezi jsou vSak korigované hodnoty mirné nizsi
nez skutecnda lomova houzevnatost. Nad hodnotou poloméru zaobleni 10 um uz maji
korigované hodnoty klesajici trend a od skutec¢né lomové houzevnatosti se vzdaluji.

36



4.8 Analyza vlivu meze pevnosti vtahu na korigovanou lomovou

houzevnatost
BéZny postup urcovani lomové houZevnatosti nevyzaduje znalost meze pevnosti v tahu
materidlu. Pokud vsak ma byt pouZita popsana korekce a sdruzené energeticko-napétové
kritérium, je znalost meze pevnosti v tahu nutna. Vstupuje do vypoctu pfi pouziti kritéria a ma
vliv na konecné vysledky, v tomto pfipadé na korigovanou hodnotu lomové houzZevnatosti.
Obr. 4.15 ukazuje, jak se méni korigovana lomova houzevnatost pfi pouziti jiné hodnoty meze
pevnosti v tahu.
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Obr. 4.15 Vliv meze pevnosti v tahu na korigovanou hodnotu lomové houZevnatosti.

Z Obr. 4.15 je patrné, Ze pfi pouZiti nizsi hodnoty meze pevnosti v tahu dojde k posunu hodnot
lomové houzZevnatosti blize k experimentalnim vysledk(im. Konkrétné pro mez pevnosti v tahu
400 MPa lezi korigované hodnoty uz vtésném okoli skutecné lomové houZzevnatosti
materialu. Analyza byla provedena vzhledem k tomu, Ze je pevnost keramik v tahu relativné
problematickou veli¢inou uvadénou casto svelkou smeérodatnou odchylkou. Konkrétni
hodnota pevnosti daného keramického materidlu v tahu zavisi na nékolika faktorech jako je
napf. velikost zrna, pfitomnost defektl ¢i velikost objemu zatizeného kritickym napétim.

Stejné jako u lomové houzevnatostilze sledovat vliv pouZité meze pevnosti v tahu i na hodnoty
lomovych sil. Na Obr. 4.16 Ize vidét porovnani lomovych sil pfi riznych mezich pevnosti v tahu.
Podobné jako na predesSlém obrdzku se pfi pouZiti niz§i meze pevnosti vtahu posunou
hodnoty ziskané pomoci numerického vypoctu blize k hodnotam, které byly zméreny pfi
experimentu. V nékterych pfipadech jsou s experimentdlnimi hodnotami témér shodné.
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Obr. 4.16 Vliv meze pevnosti v tahu na hodnotu lomové sily ziskané z numerického vypoctu
(pro lomovou houZevnatosti K;. = 2 MPa - m%?),

4.9 Analyza vlivu poloméru zaobleni v kofenu vrubu na lomovou silu

K prozkoumani vlivu poloméru zaobleni v kofenu vrubu byl vybran vzorek Cislo 4, u kterého
byl postupné ménén polomér zaobleni. Byly zvoleny dvé hloubky vrubu — 0,3 mm a 0,6 mm
a polomér zaobleni postupné v rozsahu 0 um az 20 um. Nasledné byla pocitana lomova sila
pomoci numerického vypoctu a sdruzeného energeticko-napétového kritéria. Byla ziskana
zavislost lomové sily na poloméru zaobleni zobrazena na Obr. 4.17.
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Obr. 4.17 Vliv poloméru zaobleni v korenu vrubu na hodnotu lomové sily (uvaZzovand pevnost
v tahu o, = 500 MPa a lomovd houZevnatost K;, = 2 MPa - m®®).

Na Obr. 4.17 lze vidét, ze ¢im vétsi je polomér zaobleni v kofenu vrubu, tim vétsi je potfeba
sila, aby doslo k prelomeni vzorku. Ddle je patrné, Ze pfi vétsi hloubce vrubu h = 0,6 mm je
potiebna lomova sila mensi nez u mensi hloubky vrubu h = 0,3 mm, a to z divodu mensiho
nosného prlrezu (ligamentu mezi kofenem vrubu a protéjSim povrchem vzorku).

Aby bylo mozné sledovat, jaky vliv ma na lomovou silu pevnost v tahu materialu, byla lomova
sila pocitana také pfi uvaZzovani pevnosti v tahu o, = 400 MPa a o, = 300 MPa. Zmény
lomovych sil pfi uvazovani jinych pevnosti v tahu jsou ukazany na Obr. 4.18. V grafu jsou
vykresleny lomové sily pro obé zkoumané hloubky vrubu 0,3 mm i 0,6 mm. Zavislosti ndzorné
ukazuji, Zze pfi snizujicim se poloméru zaobleni v kofenu vrubu se zmensuje rozdil mezi
lomovymi silami pfi uvazovani jinych pevnosti. Pfi poloméru zaobleni R = 0 um jiz lomova sila
na pevnosti vlibec nezavisi, jelikoZ se jedna o ostry vrub (singuldrni koncentrator napéti), kde
je napétova podminka splnéna vidy. O tom, zda dojde v tomto pripadé k Siteni trhliny tak
rozhoduje pouze energetickd podminka.
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Obr. 4.18 Vliv meze pevnosti v tahu na hodnotu lomové sily.

Pro dalsi postup byly vybrany sily, které odpovidaji mezi pevnosti v tahu o, = 500 MPa.
Hodnoty sil zgrafu na Obr. 4.17 byly proloZzeny kvadratickou funkci pomoci metody
nejmensich c¢tvercl. Jak dobre popisuje parabola priibéh sil je vidét na Obr. 4.19.
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Obr. 4.19 ProloZeni hodnot lomové sily pomoci kvadratické funkce.
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Regresni funkce jsou pfirozené rozdilné. Nasledné vsak byly znormovany tak, aby pro polomér
zaobleni R = 0 um nabyvaly hodnoty 1. Kazda funkce byla vydélena hodnotu F, z Obr. 4.19.
Na Obr. 4.20 je vidét, Ze po znormovani se jiz od sebe regresni funkce tak vyrazné nelisi. To
znamena, ze polomér zaobleni v kofenu vrubu ma na vysledky méreni témér stejny vliv pfi
jakékoliv hloubce vrubu v rozmezi 0,3 mm az 0,6 mm. ProtoZe se regresni funkce od sebe pfilis
nelisi, bylo dale pracovéno s ,,primérnou” funkci (rovnice (16)).
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Obr. 4.20 Normované hodnoty lomovych sil a regresni funkce.

Frorm = —0,00046R2 + 0,0286R + 1 (16)

Lomova houzZevnatost je linearné zavislad na lomové sile. Proto bylo mozné funkci (rovnice
(16)) pouzit pro korekci vlivu poloméru zaobleni v kofen vrubu na lomovou houZevnatost,
i kdyz funkce byla odvozena pomoci sil. Korekce byla provedena jednoduSe pomoci
nasledujiciho postupu. U kazdé hodnoty lomové houZevnatosti zjisténé experimentdlné byl
odpovidajici polomér zaobleni v kofenu vrubu dosazen do rovnice (16). Zjisténou hodnotou
F.orm byla poté experimentalné urcena lomova houzevnatost vydélena a byla ziskana
korigovana hodnota, jak je ndzorné zapsano pomoci rovnice (17).

Ky,
ch,korigované = F CEJ(C;) (17)
norm

Porovnani experimentalnich a korigovanych hodnot lomové houZevnatosti je mozné vidét na
Obr. 4.21. Pro srovnani byla stejnym postupem odvozena i korekéni funkce pfi uvazovani meze
pevnosti v tahu g, = 400 MPa. Hodnoty ziskané po jejim pouZiti jsou také zobrazeny v grafu
na Obr. 4.21.
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Obr. 4.21 Porovndni experimentdlné zjisStenych a korigovanych hodnot lomové houZevnatosti.

Lze vidét, Ze hodnoty lomové houZevnatosti ziskané po poutziti korekéni funkce jsou nizsi nez
hodnoty zjisténé experimentdlné. V pfipadé uvaZovani meze pevnosti v tahu o, = 500 MPa
leZi korigované hodnoty pro polomér zaobleni R vétsi nez 10 um jeSté mirné pod redlnou
hodnotou lomové houzevnatosti K;. = 2 MPa - m®®°. Pokud je viak uvaZovana mez pevnosti
vtahu o, = 400 MPa, jsou korigované hodnoty uz rovnomérné rozmistény kolem redlné
hodnoty lomové houZevnatosti (namérené na vzorku s dostatecné ostrym vrubem
pozadovanym pfislusnou normoul).

4.10 Porovnani pouzitych zplGsobt korekce s pristupy nalezenymi v literature
ZpUsob korekce pomoci matematické funkce byl porovnan s korekcemi pomoci funkci (rovnice
(6) a (7)) poutzitych v [12] respektive [13]. Aby bylo mozné vSechny korekce mezi sebou
srovnat, byly obé korekéni funkce z literatury pouzity na poskytnuté experimentalni hodnoty
lomové houZevnatosti. Jelikoz ve funkcich z literatury figuruje i velikost zrna materialu, byly
pro ni pouzity rlizné hodnoty, aby mohl byt sledovan jeji vliv. Porovnani viech tfi korekci Ize
vidét na Obr. 4.22, Obr. 4.23 a Obr. 4.24 pokazdé pro jinou velikost zrna materidlu.

Keramicky material pouZity pfi experimentech mél stfedni velikost zrna 3 + 5 um (Obr. 4.23
a Obr. 4.24). Z grafli je vidét, Ze funkce z [13] (zelené kFizky) je vice citliva na zadanou velikost
zrna. Takeé si lze vS§imnout, Ze v tomto pripadé korekéni funkce z [13] pfilis nefunguje, protoze
na Obr. 4.24 posouva hodnoty ddle od skutecné lomové houzevnatosti témér pro jakykoliv
polomér zaobleni. Korekéni funkce z [12] (modré krizky) poskytuje pomérné dobré vysledky
jak pfi nizkych, tak pfi vysSich hodnotach poloméru zaobleni. Pouze v rozmezi hodnot
poloméru zaobleni 5 um az 10 um vraci hodnoty mirné vyssi, nez je skutecna lomova
houZevnatost. Pravé ve zminéném rozmezi se jako nejlepsi ukazala funkce odvozena v této
praci (Cervené ktizky).
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Obr. 4.22 Porovndni korekcnich funkci pro velikost zrna 1 um.
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Obr. 4.23 Porovndni korekcnich funkci pro velikost zrna 3 um.
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Obr. 4.24 Porovnadni korekcnich funkci pro velikost zrna 5 um.
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5 RESENi PROBLEMU S VYUZITIM 3D VYPOCTOVEHO MODELU

Simulace experimentalni zkousky byla provedena také numerickym vypocétem ve 3D. Cilem
bylo zjistit, zda si vypocty provedené na 2D a 3D modelu odpovidaji, pfipadné jak vyznamné
jsou rozdily mezi jednotlivymi vysledky a zda je mozné je zanedbat, ¢i nikoliv.

5.1 Tvorba vypoctového modelu

Na Obr. 5.1 je ukdzan model celého zkuSebniho vzorku i s detailem vrubu. Pro vypocet vSak
byl pouzit jen ¢tvrtinovy model (Obr. 5.2), aby byla snizena vypocetni naro¢nost. Pfi vytvareni
3D vypoctového modelu se vychazelo z jiz vytvoreného 2D modelu. Z plochy byl vytazenim
vytvoren objem. V tomto kroku byla vyuZita dalsi symetrie télesa a model byl vytvoren jen
s polovi¢ni tloustku. Model keramického materialu byl ponechdn stejny jako u 2D vypoctu.

Obr. 5.1 Pohled na cely model vzorku s detailem vrubu.
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Obr. 5.2 Pohled na ctvrtinovy model vzorku pouZity pro vypocet.

Pro vytvoreni sité konecnych prvkl byla nejprve snaha pouZit krychlové prvky, s nimi se vSak
sit vytvofit nepodafilo. Proto byl pouZit prvek s oznacenim SOLID187. Prvek ma podobu
Ctyrsténu (tetraedru) a pouzivd kvadratické bazové funkce [22]. V kazdém vrcholu ctyrsténu
a uprostred kazdé hrany je umistén uzel [22]. Celkem m4d prvek 10 uzlG a v kazdém uzlu jsou 3
stupné volnosti (3 posuvy v kolmych smérech) [22]. Na modelu byla vytvorena sit a podobné
jako v pfipadé 2D byla zjemnéna v okoli mista predpokladaného vzniku trhliny — v roviné
symetrie v blizkosti kofene vrubu. Zjemnéni sité v okoli kofene vrubu je ukazdno na Obr. 5.3.

Velikost prvkl 0,7 um

Obr. 5.3 Detailni pohled na sit v okoli kofene vrubu.

46



5.1.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou znazornény na Obr. 5.4. Okrajova podminka simulujici podporu byla
aplikovany analogicky podle 2D vypoctu. Pfi zaddvani silové okrajové podminky jiz nebylo
tfeba zohledrovat tloustku vzorku jako pfi 2D vypoctu, protoze tloustka byla nyni zohlednéna
v geometrii modelu. Aby byl cely vzorek zatizen jednotkovou silou, byla na horni plose
¢tvrtinového modelu na linii aplikovana sila o velikosti F = 0,25 N.

Navic byla pridana okrajovd podminka definujici nové pouZitou symetrii ve sméru tloustky
vzorku. Vroviné symetrie bylo zamezeno posuvim v kolmém sméru (u; = 0). Vroviné
symetrie, ve které je pfedpokladany vznik trhliny, bylo nejprve zamezeno posuvim v kolmém
sméru (ux = 0) na celé ploSe modelu. S timto nastavenim okrajovych podminek byl proveden
vypocet, aby bylo ziskano rozloZzeni napéti v okoli kofene vrubu.

Obr. 5.4 Zndzornéni pouZitych okrajovych podminek na 3D modelu.

5.1.2 Napéti v okoli kofene vrubu

Z vysledki vypoctu bylo vykresleno normalové napéti ve sméru osy x vroviné
predpokladaného vzniku trhliny. Na Obr. 5.5 je zobrazeno napéti pfi zatizeni ¢tvrtinového
modelu silou F = 0,25 N (ekvivalentni se zatiZzenim silou 1 N na cely vzorek). Lze vidét, Ze
napéti dosahuje nejvyssich hodnot v tésné blizkosti kofene vrubu. Postupné se zvétsujici se
vzdalenosti (kladny smér osy y) hodnota napéti klesa. Po tloustce vzorku (ve sméru osy z)
nedochazi k vyraznym zménam napéti. Pouze u volného povrchu vzorku (detail vpravo na
Obr. 5.5) dochazi k poklesu hodnot napéti. Na detailu vlevo na Obr. 5.5 k poklesu hodnot
nedochdzi, protoZe zde se nejedna o vnéjsi okraj vzorku, ale o rovinu symetrie uprostred
tloustky vzorku.
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Rovina symetrie vzorku Volny povrch vzorku

Obr. 5.5 RozloZeni normdlového napéti ve sméru osy x v roviné predpokldadaného vzniku
trhliny, hodnoty napéti jsou uvedeny v MPa (pohled na ctvrtinovy model kolmo na rovinu
symetrie vzorku prochdzejici korenem vrubu).

5.1.3 Modelovani trhliny

Trhlina na 3D modelu byla modelovana Upravou okrajové podminky symetrie. Nebylo vsak
mozné posunout Celo trhliny po celé tloustce télesa o konstantni vzdalenost, jelikoZz na
povrchu panuji odlisné napétové podminky nez uprostied vzorku. Pro modelovani trhliny byl
pouZit predpoklad, Ze pfi jejim vzniku bude tvar Cela trhlina odpovidat izolinii napéti o,
v roviné symetrie vzorku. Nejprve tak bylo nutné nadefinovat izolinie, stejné jako v [19; 21],
na kterych je v roviné symetrie konstantni napéti. Izolinie budou definovat tvar cela trhliny pfi
jejim vzniku. K tomu byl pouzit nasledujici postup.

V roviné symetrie bylo vytvofeno 6 cest (Obr. 5.6) a na nich byly vyneseny hodnoty
normalového napéti ve sméru osy x. Na cesté uprostred tloustky vzorku byly zjistény hodnoty
napéti ve vzdalenostech 1 az 8 um s krokem 1 um. Pro kazdou takto zjisténou hodnotu napéti
byla ndsledné urcena vzdalenost od kofene vrubu na zbylych cestach. Byly tak ziskany body,
které lezi na hledanych liniich s konstantnim napétim. Samotné linie, zobrazené na Obr. 5.7,
pak byly vytvofeny pomoci splajnd mezi jednotlivymi body, které odpovidaji stejnym
hodnotdam napéti, na rlznych cestach. Vytvorené linie byly pouZity pfi vypoctech jako cela
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postupné se zvétsujici trhliny. Pfi vypoctu s trhlinou byla okrajova podminka zamezujici posuv
ve sméru osy x aplikovdna vidy az od Cela trhliny smérem do télesa (kladném sméru osy y).

Cesta uprostied tloustky vzorku,
y na prusecnici obou rovin symetrie

Definované cesty pred
korenem vrubu

~~~
~L
—

Obr. 5.6 Detailni pohled na cesty v roviné predpokladaného sifeni trhliny.

l——————————ﬂ

Izolinie napéti — budouci
¢ela vzniklé t hIin
f e

Obr. 5.7 Detailni pohled na izolinie napéti.

5.1.4 Sit koneénych prvki

Pfi tvorbé sité byla nejprve vytvorena pomocna sit na plose s izoliniemi. Byl k tomu vyuZit
prvek s oznacenim MESH200. Objemova sit uz byla poté, stejné jako pfi vypoctu napéti pro
definovani izolinii, vytvofena pomoci kvadratického ctyrsténného prvku s oznacenim
SOLID187. V blizkosti izolinii byla objemova sit tvofena mensimi prvky (viz Obr. 5.8), aby byly
ziskané vysledky co nejpresnéjsi. Nasledné vypocty i zpracovani vysledk( v Matlabu jiz
probihalo stejnym zpGsobem jako pfi 2D vypoctu. Doslo pouze k Gpravé rovnic (10) a (11) do
tvaru rovnic (18) a (19). Obé energie G i G;. nebyly ve 3D pripadé funkci délky trhliny, ale
funkci plochy trhliny.
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Obr. 5.8 Detailni pohled na izolinie napéti a sit konecnych prvka.

5.2 Analyza vlivu velikosti sité

Pti 2D vypoctu byla provedena analyza, pomoci které bylo zjisténo, jakou velikost prvka je
vhodné pouzit pfi vypoctu. Stejnym zplUsobem bylo postupovéno i v pfipadé 3D simulace.
Analyza byla provedena na vzorku ¢islo 2 s nejmensim polomérem zaobleni v kofenu vrubu.
Bylo provedeno nékolik simulaci s rGznou velikosti prvk( v okoli kofene vrubu. Velikost prvku
byla volena v rozsahu od 0,2 um do 2 um. Sledovanou veli¢inou bylo normalové napéti ve
sméru osy x v okoli kofene vrubu. Aby bylo moZné napéti vykreslit v grafu na Obr. 5.9, bylo
vynaseno na cesté, kterd lezi v prlsecnici obou rovin symetrie modelu.
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Obr. 5.9 Vliv velikosti prvki na pribéh normdlového napéti ve sméru osy x pri 3D simulaci.

Podle Obr. 5.9 by bylo vhodné zvolit velikost prvkd 0,4 um, protoZe pribéh napéti pri této
velikosti prvku je témér shodny s pribéhem pfi velikosti 0,2 um. Pro vypocet vSak byla zvolena
velikost 0,7 um. Prlbéhy pfi velikosti prvkd 0,2 um a 0,7 um se shoduji az od vzddlenosti
priblizné 1,5 um, coz ale nevadi, protoze ze 2D simulace uz je zndmo, Ze ke splnéni sdruzeného
energeticko-napétového kritéria dochazi aZ ve vzdalenostech okolo 5 um, kde uz se prabéhy
napéti shoduiji.

Na presnost vysledk(, které jsou pouzity v dalSim zpracovani, by tedy zvolena vétsi velikost
prvkli neméla mit negativni dopad. Zaroven dojde k vyrazné casové uUspore pfi vypoctu,
protoze pti pouZiti vétsich prvkd bude celkovy pocet prvkd mensi, a proto bude i vypocet trvat
kratsi dobu.
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6 POROVNANI 2D A 3D VYPOCTU

Aby bylo moZné mezi sebou porovnat grafy ze 2D a 3D vypoctu zobrazujici spInéni sdruzeného
energeticko-napétového (Obr. 6.1), bylo nutné na 3D modelu vybrat cestu, na které bude
urcovana vzdalenost od korene vrubu, respektive délka trhliny. Pro tento ucel byla vybrana
cesta na prusecnici obou rovin symetrie modelu. Cesta leZi uprostfed tloustky zkusebniho
vzorku, kde by se chovanim méla blizit rovinné deformaci. Vysledky z tohoto mista by mély byt
podobné vysledkiim ziskanym pfi 2D simulaci, ve které byla nastavena analyza rovinné
deformace.
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Obr. 6.1 Porovndni spinéni sdruZeného energeticko-napétového kritéria pfi 2D (Cdrkovand
¢dara) a 3D (pInd &dra) vypoctu.

Na Obr. 6.1 je graf, pomoci néhoz mizZou byt srovnany nékteré vysledky 2D a 3D vypoctu. Lze
vidét, Ze napéti (modré C¢ary) vychdzi pfi 3D vypoctu mirné vyssi. Konkrétné maximalni
hodnota (pro ay = 0 um) je pfi 3D vypoctu pfiblizné o 4,5 % vyssi a s rostouci hodnotou a,
zGstava rozdil na podobné hodnoté, pripadné se mirné snizuje. Podobného rozdilu si lze
vSimnout také u rychlosti uvolfovani energie, ale v tomto pripadé byly ziskany vyssi hodnoty
ze 2D vypoctu.

6.1 Lomova sila a lomova houzevnatost ur¢ena z 2D a 3D modelu

Dalsi moznosti, jak porovnat rozdily mezi vysledky 2D a 3D vypoctu, je podivat se na hodnoty
spoctenych lomovych sil. Na Obr. 6.2 Ize vidét jejich srovnani i s lomovymi silami zmérenymi
béhem experimentu. Sily jsou vyneseny v zavislosti na poloméru zaobleni v kofenu vrubu.
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Obr. 6.2 Zavislost lomové sily na poloméru zaobleni v korenu vrubu, porovndni experimentu
a numerického 2D a 3D vypoctu (uvaZovand mez pevnosti v tahu o, = 500 MPa).

Lze pozorovat, Ze stejné jako v pripadé 2D i pfi 3D vypoctu leZi hodnoty lomovych sil témér
vzdy nad hodnotami z experimentu. Oproti 2D vypoctu vsak sily vysly pfi 3D vypoctu vidy
0 néco nizsi. Tento rozdil je vétsi pfi vyssSich hodnotach poloméru zaobleni v kofenu vrubu.
Maximalni rozdil lomovych sil z 2D a 3D vypoctu dosahoval necelych 3 %. Podobné srovnani
lze provést i s hodnotami lomové houZevnatosti (Obr. 6.3), které byly ziskany po pouZiti
korekce.
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Obr. 6.3 Porovndni hodnot lomové houZevnatosti zjisténych experimentdlné a s vyuZitim
numerického 2D a 3D vypoctu (uvaZovand mez pevnosti v tahu o, = 500 MPa).

Je patrné, Ze i v tomto pfipadé jsou vysledky ziskané pomoci 3D simulace blize ke zméfenym
hodnotdm. Také jsou vice pfiblizené ke skute¢né lomové houZevnatosti zkoumané keramiky
2 MPa - m®%>.

6.2 Sit a vypocetni narocnost

Na 2D modelu sit tvorily témér vyhradné ¢tvercové prvky. V Pripadé 3D modelu se nepodafilo
vytvorit sit pomoci Sestisténnych prvkd, proto byly pouZity prvky ¢tyfsténné. V obou pfipadech
bylo Uspésné ovéreno, zda je zvolena velikost prvk(l dostatecné mald a zda nema vliv na
vysledky. Pro vytvoreni sité na 2D modelu bylo zapotrebi ptiblizné 200 tisic prvkd. U 3D
modelu byl potfeba pfiblizné 1 milion prvk(. V obou pripadech se pocty mirné lisily v zavislosti
na presné geometrii vzorku.

Pokud jde o délku vypoctu, u 2D simulace trval vypocet pro jeden vzorek asi 10 minut. U 3D
varianty vypocet trval pfiblizné 2 hodiny pro jeden vzorek. Pfi porovnani obou ¢asovych udajl
se nemusi zdat rozdil az tak vyrazny. Pokud se vSak obé délky vypoctu vynasobi poétem
pouzitych vzork( (42), tak u 2D simulace pro cely vypocet bude stacit nékolik hodin, zatimco
v pfipadé 3D uzZ se délka vypoctu dostane na nékolik dnU. Z ¢asového hlediska je tedy pouZiti
2D vypoctu jednoznacné vyhodnéjsi. Pfehledné srovnani obou vypoctl poskytuje Tab. 1.

Tab. 1 Porovndni 2D a 3D vypoctu.

Vypocet | Pocet prvk( | Délka vypoctu pro jeden vzorek

2D 200 000 10 min
3D 1 000 000 120 min
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7 DISKUZE

Byl vytvoren parametricky model vzorku jak pro 2D simulaci, tak i pro 3D. Parametrizace se
ukdzala jako nezbytnad vzhledem k poctu opakovani vypoctd. V obou pripadech bylo
maximalné vyuzZito symetrie zkusebniho télesa, aby doslo k co nejvétsi Uspore vypocetniho
¢asu. Celkové byla simulace pomoci 2D modelu vice nez desetkrat rychlejsi a k vytvoreni sité
konecnych prvkl bylo zapotiebi priblizné pétkrat méné prvkl nez pripadé 3D modelu.

Pokud jde o porovnani presnosti vysledkl obou vypoctd, pak stejné jako v [21] bylo zjiSténo,
Zze 3D simulace poskytuje vysledky o néco presnéjsi (blize k experimentalnim hodnotam).
Konkrétné pfi porovnani hodnot lomové sily zjisténych pomoci 3D a 2D vypoctu byl nejvétsi
rozdil pouze necela 3 %. To je ponékud nizs$i hodnota nez v [20], kde bylo uvedeno, Ze zjisténé
rozdily dosahuji az 10 %, coz muzZe souviset napt i s rozméry uvazovaného modelu ¢i velikosti
oblasti ovlivnéného volnym povrchem, kterou 2D model neumi popsat. Rozdily mezi
experimenty a numerickym vypocétem se zvétSuji spolu s rostoucim polomérem zaobleni
v kofenu vrubu. Stejné tak se zvétsuji rozdily mezi vysledky 2D a 3D simulace.

Experimentalné zjisténé hodnoty lomové houZevnatosti keramickych materidlll jsou
nadhodnocené, pokud na zkusebnim vzorku neni vytvoren dostatecné ostry vrub (dle pfedpisu
daného normou). Pro korekci téchto hodnot a prevod na redlnou hodnotu lomové
houZevnatosti byly navrZeny dva postupy. Prvni z nich vyZzaduje provedeni numerické simulace
pro kazdy experimentalné zméreny vzorek. Pro nasledné urcenilomové houzevnatosti vyuziva
sdruzené energeticko-napétové kritérium, pro jehoz aplikaci je nutné znat i mez pevnosti
vtahu materidlu. Korigovand lomovad houZevnatost se tak ur¢i na zdakladé znalosti
experimentdlné stanovené lomové sily a konkrétni hodnoty meze pevnosti materialu. Zde se
vSak ukazuje, Ze pravé mez pevnosti mliZze vyznamné ovlivnit spravné urceni této korigované
lomové houZevnatosti. Je tedy tfeba poutzit jeji hodnotu ur¢enou spolehlivym experimentem.
K vytvorfeni modelu materidlu pro numerickou simulaci je také nutné uréeni dvou
materidlovych konstant, jmenovité modulu pruznosti vtahu E a Poissonova cisla u. Tyto
konstanty jsou vSak nutné i k urCeni lomové houzevnatosti materidlu pomoci standartné
pouzivanych postupu.

Z porovnani experimentdlnich a korigovanych hodnot na Obr. 4.14 je patrné, Ze korekci
s popsanym postupem lze pouiZit pfiblizné jen do poloméru zaobleni v kofenu vrubu
R = 10 ym. Pfi vétSim poloméru zaobleni se jiz korigované hodnoty vzdaluji od skutecné
hodnoty lomové houZevnatosti zkoumané keramiky. Rovnéz se vzdaluji od experimentdlné
zmérenych hodnot lomové houZevnatosti, coz koresponduje s tim, Ze i hodnoty lomovych sil
se pfi zvétSujicim se poloméru zaobleni v kofenu vrubu vzdaluji od hodnot zméfenych
v pribéhu experimentalni zkousky.

U druhého zplsobu korekce bylo rovnéz vyuzZito numerické simulace v kombinaci se
sdruzenym energeticko-napétovym kritériem. V tomto pripadé byl viak nejprve analyzovan
vliv poloméru zaobleni v kofenu vrubu na hodnotu lomové sily. Ze zjisténé zavislosti byla poté
vytvorena funkce, pomoci které byla nasledné korigovana lomova houzevnatost stanovena
s vyuzitim experimentu dle vzorce v pfislusné normé. Vyhodou tohoto zpUsobu korekce je, ze
neni nutné pro kazdy jeden vzorek provadét vidy i numericky vypocet. Po provedeni jedné
sady numerickych vypoctd je ziskdna matematickd funkce, pomoci které je nasledné
korigovana hodnota lomové houZevnatosti prostym podélenim. Na Obr. 7.1 lze vidét
porovnani obou pouzitych korekci.
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Obr. 7.1 Porovndni obou zptsobu korekce lomové houZevnatosti.

Z Obr. 7.1 je patrné, Ze druhy zplsob (modré kfizky) vyuZivajici pro korekci matematickou
funkci poskytuje vtomto pripadé lepsi vysledky. Hodnoty lezi celkové blize ke skutecné
lomové houzevnatosti 2 MPa - m®®°. Rozdil mezi ob&ma korekcemi je ve vétdiné pfipadd do
5 % pfi poloméru zaobleni v kofenu vrubu R < 10um. Poté pfi rostoucim poloméru zaobleni
roste také procentudlni rozdil mezi korekcemi. Podobné jako u korekce pomoci numerického
vypoctu, tak i pfi pouziti korekce pomoci matematické funkce, maji korigované hodnoty po
prekroceni poloméru zaobleni R = 10 um klesajici trend, i kdyZ neni zdaleka tak vyrazny jako
u prvniho zpusobu korekce. Klesajici trend je dany tim, Ze korekcni funkce s rostoucim
polomérem zaobleni roste, nicméné experimentdlné stanovené hodnoty lomové
houZevnatosti maji od urcitého poloméru zaobleni vrubu viceméneé konstantni charakter.

Pfi porovndani odvozené korekéni funkce s korekénimi funkcemi z literatury bylo zjisténo, Ze
pouziti funkce z [13] neni pro poskytnutd experimentalni data vhodné. Korekéni funkce z [12]
poskytovala nejlepsi vysledky ze vSech tfi porovnanych korekénich funkci, a to i pfi vysSich
hodnotdch poloméru zaobleni v kofenu vrubu, kde uZ funkce odvozena v této praci ztracela
na presnosti. V obou funkcich z literatury byl zahrnut i vliv mikrostruktury pomoci velikosti
zrna materidlu. Zahrnuti vlivu mikrostruktury do funkce odvozené v praci by bylo obtizné,
protoZe v MKP se materidl modeluje jako homogenni. V pfipadé pouZiti sloZitéjSich modelu
materidlu by pak doslo k vyraznému navyseni vypocetni naro€nosti.

Pfi pohledu na experimentalné urcené hodnoty lomové houZevnatosti, ale i hodnoty
korigované si lze vSimnout, Ze maji pomérné velky rozptyl. Pro jednu hodnotu poloméru
zaobleni v kofenu vrubu jsou ziskany rizné hodnoty lomové houzevnatosti. Pricina je ukryta
pravdépodobné v mikrostrukture keramického materidlu, kterd neni homogenni ani zcela
pravidelnd. Dale kazdy keramicky materidl obsahuje defekty jako péry a mikrotrhliny, které
jsou nahodile rozmistény ve struktufe. Tyto nedostatky oslabuji material a pokud jsou vhodné
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orientovéany, mohou zpGsobit porugeni télesa i pfi nizsich hodnotéch zatizeni, nez pfi jakych
by mélo teoreticky k poru$eni dojit. Z tohoto diivodu je u keramickych materiald nezbytné
statistické vyhodnoceni vysledk(i zkousek, tj. vidy provést nékolik zkouSek na stejnym
zpUsobem vyrobenych vzorcich.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo s vyuZitim numerickych simulaci analyzovat podminky pro vznik trhliny
v keramickém zkuSebnim vzorku s vrubem zatizeném c¢tyrbodovym ohybem a navrhnout
mozny zpUsob korekce lomové houZevnatosti ur¢ené experimentalné na vzorcich s rdznym
polomérem zaobleni vrubu. Za timto Uéelem byl vytvoren parametricky vypoctovy model pro
simulaci zkousky lomové houzevnatosti ctyfbodovym ohybem. Diky vytvofenému modelu bylo
mozné automaticky provadét velké mnozstvi vypoctd pro rlizné geometrické konfigurace
zkuSebnich vzorku a vznikajici trhliny riznych délek vychazejici z kofene vrubu. V prvnim kroku
byl odladén vypocet kritické sily, pfi niz dojde ke vzniku trhliny ve zkuSebnim vzorku se
zaoblenym vrubem a jejim ndslednym nestabilnim Sitenim skrze zbyvajici priifez vzorku.
Ktomuto Ucelu byla pouZita metoda konecnych prvk(i (MKP) a sdruzené energeticko-
napétové kritérium. Velka vyhoda tohoto kritéria spociva v tom, Ze pro predikci vzniku trhliny
v kiehkém materidlu vyZaduje kromé elastickych vlastnosti materidlu pouze hodnoty meze
pevnosti vtahu a lomové houZevnatosti. V dalSim kroku byl vypocet lomovych sil aplikovan
ina sadu experimentalnich vzork( scilem porovnat numerickou predikci s hodnotami
namérenymi experimentalné.

Nasledné byl v praci analyzovan zplsob, jak upravit (korigovat) nespravnou hodnotu
experimentdlné stanovené lomové houzevnatosti u vzork( s velkym zaoblenim kofene vrubu
na realnou hodnotu odpovidajici danému materidlu (tj. takovou, kterou ziskdme mérenim na
vzorcich s dostatecné ostrym vrubem). V reSersni ¢asti byly nalezeny dvé mozné korekéni
funkce, jedna z nich se vSak ukazala jako nevhodna. Pro zkoumana data ve vétsiné pripadu
posunula hodnotu lomové houzevnatosti smérem déale od skutecné lomové houZevnatosti.
Korekéni funkce odvozena v této praci byla porovnana s funkcemi z literatury. Bylo zjisténo,
Ze je pomérné dobfe pouzitelna pro polomér zaobleni pfiblizné do R = 10 um. P¥i vyssich
hodnotach poloméru zaobleni jsou jiz odchylky korigované lomové houZevnatosti od redlné
vyznamnéjsi a dosahuji az 22 %.

Jelikoz je pro pouZité parametrické vypoclty nejefektivnéjsi vyuziti 2D modelu, vyvstala
i otazka, jak by se pfipadné predikce lomovych sil liSili v pfipadé, Ze by byl pouzit 3D model,
ktery presnéji postihuje napétovy stav v okoli povrchu vzorku, kde bude soucasné i tvar Cela
trhliny odliSny od stfedni ¢asti vzorku. Pro tyto Ucely byl tedy vytvoren parametricky 3D model.
Pti porovnani vystupl obou vypoctovych modell (2D a 3D) bylo zjisténo, Ze v presnosti
vysledkll se od sebe nijak vyrazné nelisi. Maximalni procentualni rozdil v hodnotdch lomovych
sil nebyl vétsi nez 3 %. Hodnoty lomovych sil zjiSténé pomoci 3D modelu byly ale blize k tém
nameérenym experimentalné. Z téchto zjisténi plyne, Ze i 2D model poskytuje pfijatelné presné
vysledky a je navic efektivnéjsi jak z casového hlediska, tak HW narok(i na vypocet.

Na praci by bylo moiné navazat vylepSenim korekcni funkce. Idedlni by bylo do funkce
zapracovat kromé poloméru zaobleni v kofenu vrubu jesté napf. i vliv meze pevnosti v tahu.
Byla by tak vytvorena jedna univerzalni funkce a nebylo nutné vytvaret vidy pro jinou mez
pevnosti novou funkci. Ukazalo se, Ze pouzity zpUsob korekce ma potencial a jeho efektivita je
srovnatelna i s jinymi funkcemi nalezenymi v literature. Dale by bylo zajimavé vyzkousSet
odvozeni funkce i na sadé experimentalnich vzork(l s vétSimi poloméry zaobleni v kofenu
vrubu. Také by bylo vhodné vyzkouset funkci i na jinych keramickych materidlech, coz by vSak
bylo podminéno provedenim nové sady experiment(.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

a,ag [um] vzdalenost od kofenu vrubu, délka trhliny
a [mm] délka vzorku (pouze na Obr. 4.1)

b [mm] vyska vzorku

E [MPa] modul pruznosti v tahu

e [mm] Sirka vrubu

F [N] sila

Fyena [—] geometricka funkce

Foxp [N] sila z experimentu

Fiorm [—] normovana hodnota sily

Eum [N] sila z numerického vypoctu

Fy [N] sila pfi nulovém poloméru zaobleni

G [um] stfedni velikost zrna (pouze na strané 20)
G [MPa - mm] rychlost uvolfiovani energie

G [MPa - mm] Ec;il%kjvgi?;\:z;iigkrementéIn|’) rychlosti
Gine [MPa - mm] inkrementalni rychlost uvolriovani energie
h [mm] hloubka vrubu

K [MPa - m®®°] faktor intenzity napéti

Kp, K.n, [MPa - m®®] zméfena lomova houZevnatost

K. [MPa - m®%] lomova houZevnatost

kPP, K*, K [MPa - m®5] zddanlivd hodnota lomové houzevnatosti
l [mm] délka trhliny pred kofenem vrubu

R [um] polomér zaobleni v kofenu vrubu

Uy, Uy, Uy [mm] POSUVy ve Sméru osy X, y a z

S [mm?] plocha trhliny

S [mm] vzdalenost mezi plsobisti sil

Sp [mm] vzdalenost mezi podporami

w [mm] tloustka vzorku (pouze na strané 17)

w /] potencialni energie

U [—] Poissonovo Cislo

p [um] polomér zaobleni v kofenu vrubu

o [MPa] normalové napéti

o, [MPa] mez pevnosti v tahu
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Zkratka

Vyznam

2D

3D
Al;03
APDL
ASTM
HW
LTCC
MKP
SEVNB

dvoudimenzionalni prostor
tridimenzionalni prostor

oxid hlinity

Ansys parametric design language
American Society for Testing and Materials
hardware

low temperature cofired ceramics

metoda konecnych prvka

single-edge V-notch beam
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