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Abstrakt

Pevnost materiall jako je sklo a keramika muze byt ovlivnéna prostfedim (koroze pod
napétim). PFfi namahani mohou poruchy (trhliny) rust subkriticky pod lomovou
houzevnatosti K;.. Cilem této prace bylo vyvinout tfi-dimenzionalni konecnoprvkovy
model pro analyzu chovani podkritického rastu trhlin v ¢asticovych kompozitech na
bazi keramiky. K predikci sméru ristu trhliny vramci linearni elastické lomové
mechaniky bylo pouZito kritérium maximalniho tangencialniho napéti. Modelovanym
materialem byla nizkoteplotné vypalovana keramika (LTCC), obsahujici ¢astice oxidu
hlinitého uloZené ve sklenéné matrici. Hlavnim cilem prace bylo vyvinout 3D model
popisujici rast trhliny. Zavéry ztéto prace mohou pfispét k lepSimu porozuméni
podkritického Sifeni trhlin v ¢asticovych kompozitech.

Abstract

The strength of materials such as glass and ceramics can be influenced by the
environment (stress corrosion). Under applied stress defects (cracks) can grow sub-
critically below fracture toughness K,.. The aim of this work was to develop a three-
dimensional finite-element model to analyze the subcritical crack growth behavior of
ceramic-based particulate composites. The maximum tangential stress criterion (MTS)
was used to predict the direction of the crack propagation in the framework of linear
elastic fracture mechanics. The modeled material was a Low Temperature Co-fired
Ceramics (LTCC), containing alumina particles embedded in a glass matrix. The main
aim of this work was to develop a 3D model describing the crack growth. Conclusions
from this work can contribute to a better understanding of subcritical crack propagation
in particle composites.

Klicova slova

lomova mechanika, nizko-teplotné vypalovana keramika, trhlina, subkriticky rust
trhliny, metoda koneé&nych prvku

Keywords

Fracture Mechanics, Low Temperature Co-fired Ceramics, Crack, Subcritical Crack
Propagation, Finite Element Method
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1 Uvod

Kompozitni materialy jsou dnes velmi rozSifené a prakticky je lze nalézt ve vSech
inzenyrskych aplikacich. Hlavni vyhodou kompozitnich materialu je to, ze jejich
mechanické vlastnosti mohou byt pfizplsobeny pfimo pro konkrétni aplikaci nebo
pouziti. Jednou z nejdulezitéjSich skupin jsou Casticové kompozity, kde jsou tvrdé
&astice homogenné rozdéleny v mékké matrici. Castice vlozené do matrice jsou &asto
nazyvany plnivem. Obecné je jejich cilem posilit nebo zménit materialové vlastnosti
matrice. Mechanické vlastnosti kompozitu jsou spojeny s velikosti ¢astic, vlastnostmi
matrice, objemovym podilem Castic, atd. V literatufe Ize nalézt spoustu ¢lanku, které
se zabyvaji studiem vlivu Castic na celkové chovani kompozitu. Byly vytvoreny
numerické modely, které popisuji vliv tvaru ¢astic, mezifaze nebo riznych podminek
zatézovani, na Sifeni trhlin v ¢asticovych kompozitech.

V nékterych pfipadech muze byt matrice pouzita pro pfizplsobeni vyslednych
vlastnosti kompozitu. Jednim takovy pfikladem je nizkoteplotné vypalovana keramika
(Low-Temperature Co-fired Ceramics, LTCC), ktera se pouZiva jako podkladovy
material pro vyrobu vicevrstvych elektricky obvodl a senzorl, které se pouzivaji
v automobilnim primyslu, lékafskych a komunikaéni zafizeni, atd. LTCC technologie
byla vyvinuta v sedmdesatych letech 20. stoletii LTCC keramika se sklada
z keramickych c¢astic (oxidu hlinitého) vioZzenych do skelné matrice. Hlavni
charakteristikou LTCC je nizka teplota slinovani keramickych &astic (cca. 850°C),
coz je mozné diky pouziti skelné matrice s nizkym bodem tani.

Predikce zivotnosti LTCC je spojena s Sifenim trhlin v daném prostifedi. Mechanické
vlastnosti skla nebo keramiky mizou degradovat pravé ucinkem prostredi (koroze pod
napétim). Dulezitym faktorem pro zZivotnost skel a keramiky je podkriticky rust trhlin.
PFfi daném zatizeni mohou trhliny rist (podkriticky) v zavislosti na faktoru intenzity
napéti K;, ktery ma hodnotu nizSi nez lomova houzevnatost K,.. Pro ziskani udaja,
kterymi Ize popsat Sifeni trhliny, Ize pouZzit pfimé i nepfimé metody. Pomoci pfimych
metod se rychlost Sifeni trhliny méfi jako funkce faktoru intenzity napéti. Pomoci
nepfimych metod se degradace pevnosti pouziva k odvozeni po¢atecnich parametra
pro Sifeni trhliny.

V této diplomové praci byl vytvoren tfi dimenzionalni kone¢noprvkovy model k analyze
podkritického rUstu trhliny vLTCC kompozitu. Kompozit byl modelovan jako
dvouslozkové kontinuum zahrnujici ¢astice (keramika) a matrici (sklo).
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1.1 Problémova situace

Tato diplomova prace je zaméfena na keramické Casticové kompozity. Keramické
materialy maji vynikajici odolnost proti vysokym teplotam, vysokou pevnost, ale
zaroven jsou velice kfehké. Kompozitni material tvofeny dvéma nebo i vice typy
keramik maze mit vyrazné lepSi lomové vlastnosti nez jeho jednotlivé slozky. Predikce
Zivotnosti takového materialu souvisi také s pochopenim Sifeni trhliny v daném
prostfedi. Tato problematika je podrobné popsana pomoci 2D vypoctovych modelu.
Pomoci 2D modelu je popsan vliv objemového mnozstvi Eastic, vliv rozloZzeni Eastic,
vliv tvaru a velikosti ¢astic atd. 3D vypoctové modely ovSem podstaté neexistuji. Proto
cilem této diplomové prace je vytvofit pravé takovy 3D vypoctovy model.

1.2 Formulace problému

Ugelem této prace je vytvoiit 3D vypodtovy model keramického kompozitniho
materialu, ktery popisuje Sifeni trhliny za podminek subkritického rustu. Tento model
by mél byt schopen realistiCtéji popsat chovani trhliny nez dosavadni 2D modely.

1.3 Vymezeni cila prace
Cile prace byly zadany nasledovné:

e seznameni se studovanou problematikou a literarni reSerSe zamérena na tuto
oblast,

e vytvofeni 3D vypocCtového modelu poruSovani s vyuzitim MKP pro dany
keramicky kompozit s kfehkou matrici,

¢ studium Sifeni trhliny za podminek subkritického ristu (K, < K;.).

1.4 Systém podstatnych veli€in

S pfihlédnutim k formulované problémové situaci a pozadovanym cilim feSeni je nyni
mozné na objektu feSeni urcit systém podstatnych veli€in.

¢ Q: Objekt

Objektem FeSeni diplomové prace je nizko teplotné vypalovany keramicky
Casticovy kompozit (Low-Temperature Co-fired Ceramics, LTCC).

e S0: Okoli objektu

Vv v

Okolim objetu je vihké korozivni prostredi, které zapficifiuje subkriticky rust
trhliny. Model kompozitniho materialu je zatizen jednoosym tahem (tahova
zkouska).

e S1: Geometrie a topologie entity

Model geometrie kompozitu je 3D vzorek pro tahovou zkouSku. Model se
sklada ze dvou Casti, matrice a plniva. Podil plniva v matrici udava jeho
objemové mnozstvi.

e S2: Vazby ainterakce s okolim

Vazby jsou pfedstavovany vazbami zkuSebniho vzorku no okoli, které se
realizuje na zkuSebnim zafizeni. Berou se v Uvahu pouze silova plsobeni.
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e S3: Aktivace entity s okolim

Faktorem, ktery zpUsobi vznik napjatosti a deformace v modelu kompozitu je
tahova zkouska (jednoosy tah) a vliv teploty, s kterou souvisi vznik
rezidualnich napéti.

e S4: Ovliviovani entity s okolim

Chovani modelu ovliviuje vihké korozivni prostfedi a zatizeni jednoosym
tahem.

e S5: Oborové vlastnosti struktury entity

Materialem objektu je nizkoteplotné vypalovany keramicky ¢asticovy
kompozitni material, ktery se sklada ze skelné matrice SiO, (oxid kiemicity =
kfemenné sklo) a plniva Al,O5; (oxid hlinity = alumina). Dany kompozitni
material je popsan modulem pruznosti v tahu (matrice a plniva), Poissonovym
Cislem (matrice a plniva) a lomovou houzevnatosti K;. matrice.

e S6: Veliciny popisujici procesy a stavy
Napjatosti na Cele trhliny, Sifeni a rozevirani trhliny v matrici kompozitu.
e S7: Projevy
Projevy ve vztahu k deformaci:
o Rozevirani a Sifeni trhliny, vznik novych lomovych ploch v disledku
zatézovani.
Projevy ve vztahu k napéti:
o Vznik napjatosti na Cele trhliny a v celém objemu kompozitu v disledku
zatézovani.
e S8: Dusledky projevti

Disledkem muize byt subkritické Sifeni trhliny a dosazeni mezniho stavu
kifehkého poruseni.

1.5 Vybér metody feSeni

Na zakladé sestaveného systému podstatnych veliin, je pro feSeni problému
subkritického Sifeni trhliny v keramickém kompozitnim materidlu zatizeného
jednoosym tahem zvoleno vypocCtové modelovani spojené se vstupnimi
experimentalnimi daty. Napétové deformacni stavy télesa a z nich ziskané lomové
parametry v misté trhliny jsou feSeny ve vypocetnim programu ANSYS. Lomové
parametry jsou v systému ANSYS pocitany za pouZiti soucinitele intenzity napéti,
vychazejici z teorie linearni lomové mechaniky.
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2 Teorie kompozitnich materialt

2.1 Definice kompozitniho materialu [3], [11]

V technické praxi se Casto hleda material, ktery by mél idealni mechanické vlastnosti
pro rizné pozadavky. Je pozadovana napf. vysoka pevnost pfi zachovani nizké
hmotnosti, lepSi tepelna vodivost, tepelna stalost, lomova houzevnatost, zvySena
tvrdost apod. Ne vzdy vSak vyhovuji tradi¢ni materialy. Proto se hodi kombinovat
vlastnosti dvou, ¢i vice materialt a jejich vzajemnym slozenim dosahnout takovych
vlastnosti, které budou splnovat vSechny potfebné parametry.

Kompozitni materialy, jsou tedy sloZzené materialy, které se skladaji ze dvou nebo vice
slozek. Kazda slozka plini jinou specifickou funkci a ma odliSné materialové vlastnosti.
VétSinou znacné odliSné materialové vlastnosti. Nyni se omezime na dvouslozkovy
kompozit, ktery je slozen ze dvou zakladnich ¢asti:

a) Matrice

e ma spojujici funkci a vytvari vnéjsi tvar télesa. Matrice je kontinualni
slozkou kompozitniho materialu (z jednoho mista matrice do druhého se
vzdy dostaneme v ramci jedné slozky).

b) Nosné Casti (vyztuz, plnivo)

e znacné ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitu. Na vysledné vlastnosti
kompozitu ma vliv tvar a velikost vyztuznych c¢asti. Nosna Ccast
pfedstavuje diskontinualni slozku kompozitu (z jednoho mista vyztuze
na druhé se nedostaneme v ramci jedné slozky).

Matrice

Nosné ¢asti (plnivo)

Obrazek 2.1: Schéma dvouslozkového kompozitu.

Nejjednodussim pfikladem kompozitniho materialu muze byt Zelezobeton, kdy se do
betonu (matrice) vkladaji ocelové pruty (plnivo) za ucelem zvySeni pruznosti
a houzZevnatosti.

2.2 Casticovy kompozitni material [3], [12], [16]

U &asticového kompozitu jsou vyztuznou slozkou €astice ruznych tvaru (koule, krychle,
destiCky apod.). Ke snadnéjSimu popisu Castic se pouziva veli¢ina ,aspect ratio®
(tzv. velikostni faktor). Velikosti faktor je pomér x/y (viz Obrazek 2.2).

i
I

Obrazek 2.2: Velikostni faktor.
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Tabulka 2.1 Hodnoty velikostniho faktoru pro rizné tvary c¢astic.

Koule Krychle Kvadr Destitka VlIakna
Tvar
Velikostni
faktor 1 ~1 ~1,4-4 ~5-100 >100

Castice jsou dispergovany v matrici a ovliviuji dllezité vlastnosti vysledného
kompozitu, jakymi jsou naptiklad pevnost, tuhost, taznost a narazova prace. Castice
s malym velikostnim faktorem (napf. koule, krychle, kvadr) mohou zlepsit tahové
vlastnosti, pozitivné ovliviuji modul pruznosti a v nékterych pfipadech i houzevnatost.
Naopak Castice s velkym velikostnim faktorem (napf. destiCky) zvySuji pfedevsim
pevnost v tahu a tuhost.

2.3 LTCC kompozitni material [13], [14], [15]

LTCC (Low-Temparature Co-fired Ceramics) je nizkoteplotné vypalovana keramika.
Nizkoteplotni vypalovani probiha pfi teplotach cca 850°C. Tento proces vypalovani
umoznuje slouCit nékteré vyrobni procesy do jednoho kroku a tim podstatné
zredukovat dobu potfebnou na cely technologicky proces. Muze se napf. jednat
o pfimou integraci pasivnich obvodovych prvku (R, L, C) do struktury.

vrve

Pasek je tvofen 45 % SiO, (oxid kiemicity = kiemenné sklo), 40 % Al,O5 (oxid hlinity
= alumina), 15 % organického pojiva a dalSich prvku, které jsou pouze ve stopovém
mnozstvi. Z divodu nejvétSiho zastoupeni kiemenného skla je tento typ substratu také
nazyvan keramikou na bazi skla.

Béhem vypalu nizkoteplotni keramiky dochazi ke spojeni €astic oxidu kfemiciteho
s Casticemi oxidu hlinitého. SouCasné s timto procesem dochazi k odpafovani
pojivové slozky. Struktura sloZeni nizkoteplotné vypalované keramiky v surovém a ve
vytvrzeném stavu (viz Obrazek 2.3).

. 9000
. 0000
0000

Obrazek 2.3: Struktura LTCC pred vypalem (vlevo) a po vypalu (vpravo).

Mnozstvi jednotlivych €astic prvkd, které jsou obsazeny v pasku, tvofi po vypalu jeho
vysledné mechanické a fyzikalni vlastnosti. Jelikoz pfi vypalu dochazi k odpareni
pojivové slozky (organické pojivo), nema tato slozka zadny vliv na vysledné vlastnosti.
Ukolem pojiva je zaijistit spojeni oxidu kiemigitého a oxidu hlinitého v surovém stavu,
a také zajistuje flexibilitu a mékkost, kterou Ize vyuzit pfi vytvareni struktur riznych
tvard.
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Mnozstvi oxidu kfemicitého uruje moznosti pouziti. LTCC s vy$8im obsahem skelné
baze se pouzivaji na nizSich kmitoCtech a jsou vhodné pro vytvareni tenkych vrstev.
Pro vysSi kmitoCty se naopak pouziva mensSi obsah skelné baze proto, Ze oxid
kfemiCity se ziskava z pfirodnich surovin obsahujicich velké mnozstvi necistot, které
se potom negativné projevuji na vyssich kmitocCtech.
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3 Zakladni pojmy lomové mechaniky

3.1 Prehled zakladnich pojma lomové mechaniky [1], [2]

Lomova mechanika pfedpoklada existenci po€atecCni trhliny v télese. Nezabyva se
vznikem trhliny. Trhlina muze v télese vzniknout pfi vyrobé, povrchové upravé, pfevozu
nebo se mlze iniciovat pfi provozu. Experimentalné se zjiStuje odpor materialu proti
rastu trhliny (kfehky lom, nestabilni lom houzZevnatého charakteru nebo stabilni rist
trhliny pfi cyklickém namahani). ZkouSky se provadi na rlznych vzorcich s trhlinami
za riznych podminek.

Lomova mechanika dava odpovédi na otazky:
e zbytkové pevnosti,
e pripustné velikosti trhliny pro dané provozni zatizeni,
e poctu cyklu do kritické velikosti trhliny,
e délky period pravidelnych kontrol zjiStujicich chovani trhliny,
e volby vhodného materialu.

Lomova mechanika se historicky déli do dvou hlavnich oblasti. A to na linearné-
elastickou lomovou mechaniku (LELM) a elasto-plastickou lomovou mechaniku
(EPLM).

a) Linearné-elasticka lomova mechanika

e uvazuje platnost Hookova zakona v celém objemu télesa. Za urcitych
predpokladl je schopna popsat problém za existujici malé plastické
oblasti u kofene trhliny.

b) Elasto-plasticka lomova mechanika

e uvazuje u kofene trhliny velkou plastickou oblast, pfipadné az upiné
zplastizovani nosného prlfezu s trhlinou. Pouziva se tam, kde nejde
pouzit koncept LELM.

Protoze se diplomova prace zabyva lomovou mechanikou keramického kompozitniho
materialu, pro ktery je typické kfehké poruseni (mala plasticka zéna na Cele trhliny),
budeme se dale zabyvat pouze LELM. Lomové kritérium na zakladé LELM lze rozdélit
do dvou hlavnich kategorii.

a) Energeticka kritéria

e zalozena na energetické bilanci télesa s trhlinou. Konkrétni kritéria jsou
napfiklad klasické Griffithovy prace, hnaci sila trhliny G, J-integral nebo
hustota deformacni energie (Sihovo kritérium).

b) Koncepce na zakladé napéti a deformaci u kofene trhliny

e Koncepce soucinitele intenzity napéti K (nejpouzivanéjsi koncepce) nebo
rozevieni v kofeni trhliny (COD, CTOD).
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3.2 Napét'ova koncepce
3.2.1 Napét'ova analyza v okoli trhliny [1]

Pro urcitou konfiguraci trhliny zatizenou vné&jSimi silami, je mozné odvodit uzavienou
formu vyjadfeni napéti v télese. Za predpokladu linearniho izotropniho elastického
materialu. Westergaard, Irwin, Sneddon a Williams byli mezi prvnimi, ktefi publikovali
takové feSeni. V polarnim soufadnicovém systému (viz Obrazek 3.1), ktery ma
pocatek v kofeni trhliny, mize byt dokazano, Zze pole napéti pro téleso s trhlinou je
dano vztahem (Williamsuav rozvoj):

o = () @) + ZO A2 g (0), ®

kde o;; je tenzor napéti, r a 6 jsou definovany viz Obrazek 3.1, k je konstanta a f;; je
bezrozmérna funkce zavisla na uhlu 6.

y

Crack

Obrazek 3.1: Definice polarniho soufadného systému na &ele trhliny [1].

Pokud je chovani trhliny ovlivnéno pouze malou plastickou oblasti v okoli jejiho kofene,
uvazujeme pouze prvni dva Cleny Williamsova rozvoje. Prvni singularni se singularitou
typu 1/+/r . Jeho konstanta je potom umérna faktoru intenzity napéti K;. Druhy &len
charakterizuje constrain (stisnéni) a odpovida T-napéti.

3.2.2 Koncepce soucinitele intenzity napéti [1], [2], [4]

Jak jiz bylo fe€eno, jedna se o nejCastéji vyuzivanou a zarover nejvice propracovanou
koncepci. Muze byt pouzita nejen pfi statické, ale i pfi dynamické iniciaci trhliny,
jednosmérném i cyklickém zatéZovani.

K popisu télesa s trhlinou se pouzivaiji tfi zakladni médy zatéZovani, které jsou zavislé
na orientaci zatizeni (viz Obrazek 3.2).

YA YA ya

X ! X7 KI

7

Pt g
MOD 1. MOD I1. MOD Il

Obrazek 3.2: Tfi mody zatéZovani [5].
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e Maod | (normalovy) — je charakterizovan vnéjsi silou plsobici kolmo na rovinu
lomu, tj. ve sméru osy y. Rulst trhliny je fizen tahovou slozkou tenzoru napéti
O'y.

e Mad Il (smykovy) — je charakterizovan vnéjSimi silami pasobicimi ve sméru
rustu trhliny, tj. ve sméru osy x. Rust trhliny je Fizen smykovou slozkou tenzoru
napéti 7,,,.

e Moad Il (antirovinny) — je charakterizovan orientaci vnéjSich sil ve sméru
rovnobézném s Celem trhliny, tj. ve sméru osy z. RuUst trhliny je Fizen
smykovou slozkou tenzoru napéti 7,,,.

V technické praxi se obvykle nevyskytuji jednotlivé mody samostatné, ale vyskytuji se
jejich kombinace. Kombinaci téchto modua Ize postihnout vdechny mozné zplasoby
namahani. Pokud pfi daném zatiZeni existuje mad |, trhlina se vzdy Sifi v tomto modu.
Mody Il a [l pouze ovliviiuji smér Sifeni.

K uvedenym modim se vztahuje dulezita charakteristika, a to soucinitel intenzity
napéti K, ktery popisuje napjatost na Cele trhliny. Kazdy méd ma svij odpovidajici
soucinitel intenzity napéti K;, K;;, K;;;. Jednotlivé soucinitele intenzity napéti jsou
definovany vztahy:

1
K, = li_r)ré(an)E gy (r,0),

(2)
K” = }'11)%(27'[7‘)5 Txy(r' 0)’ (3)
KIII = }gr(g(ZnT)E Tyz (T' 0) (4)

Z definice soudinitele intenzity napéti plyne fyzikalni rozmér N.m32. Nejcastéji
uvadénym je véak MPa.m?2,

Zname-li velikosti soucinitelll intenzity napéti, Ize rozdéleni napéti pfed vrcholem pro
jednotlivé mody popsat nasledujicimi vztahy (uvadény jsou pouze nenulové slozky
napéti).

Maod I

- @)= () (7)) :
Oux = m=C0s | sin (> ) sin(—|, (5)
ol on(2) 6
Oyy = 27Wcos 3 sin|7)sin{ )|, (6)
- s (Qon (s 7
Tyy = Zm"cos 5 sin 5 cos > ) (7)

B { 0 pro rovinnou napjatost
92z = v(04x + 0yy) pro rovinnou deformaci’ (8)

kde v je Poisson(v soucinitel.
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Méd I
== (g) e (g)ens (7))
Oxx = 27Trsm > cos > cos >)|
- () s (3) s (3)
Oyy = ansm 5)cos5)cos( =),
~ oG- ) (3)]
Txy— 27TrCOS > Sin > Sin > ,
_ { 0 pro rovinnou napjatost
2z = v(0xx + 0yy)  pro rovinnou deformaci’
Mad I
Ty = — alll sin (€>
il 2mr 2)
Ty = alll cos (9)
it 2nr 2/

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Pro nekonec¢né velkou tazenou sténu s centralni trhlinou o velikosti 2a (lhostejno, zda
s jednoosou nebo dvouosou napjatosti v nekonec€nu), lze vyjadfit faktor intenzity

napéti K; vztahem:

K; = ovma.

(15)

V pfipadé konecného télesa se pouzivaji tzv. korekéni funkce Y (%) kterymi je nutné

vztah upravit:

K;zaanY(%)

(16)

kde a je charakteristicky rozmér trhliny a b je charakteristicky rozmér télesa. Tyto
korekéni funkce, pro rlzna télesa, Ize najit v mnoha publikacich, napf. [2], [22], [23],

[24].
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PRIKLAD: Urgeni korekéni funkce ¥ (%). [22]

a) Pruchozi centralni trhlina (tahové zatizeni)

h h
Obrazek 3.3: Centralni trhlina.

_1-05 (%) +0,37 (%)2 — 0,044 (%)3

v () (17)
b/ [—1 " a
b

s pfesnosti 0,3 % pro jakékoliv a/b . Za podminek a < b n h/b > 3.

Pro konkrétni rozméry a = 1 mm, b = 4 mm a h = 14 mm (splfiujici pozadované
podminky) ma korek&ni funkce pro centralni trhlinu hodnotu:

2 3
) G) _1-05 (%) +0,37 (%1) — 0,044 (%) 10363
1=z

b) Priachozi povrchova trhlina (tahové zatizenti)

h h

Obrazek 3.4: Trhlina na kraji.

2 3

) +10,55 (%) — 21,72 (%) +30,39 (%)4 (18)

a

Y(g) = 1,12 - 0,231 (b

b

s pfesnosti 0,5 % pro a/b < 0,6. Za podmineka < b N h/b > 1.
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Pro konkrétni rozméry a = 1 mm, b = 4 mm a h = 14 mm (splnhujici poZzadované
podminky) ma korekéni funkce pro povrchovou trhlinu hodnotu:

Y(l)——112 0231(1)4-1055(1)2 2172(1)3+-3039(1>4A“1 5010
4 - ) ) 4 ) 4 ) 4 ) 4 - ) B
Uvedené vzorce jsou platné pouze pro tahové zatizeni. Pokud by namahani
bylo jiné nez tahové (napf. ohybové) vzorce se lisi.

Hodnota korekcni funkce Y (%) je vzdy vétsi nez jedna, to znamena, Ze hodnota
K; bude pro konec¢né velké téleso vzdy vétsi, nez pro nekonec¢né velké téleso.

Pro dany tvar, velikost télesa, typ a velikost trhliny, Ize soucinitele intenzity napéti urcit
celou fadou metod. Ne v8echny z nich jsou vSak pouzitelné nebo vhodné pro celé
spektrum moznych typl zadani. [2]

a) Analytické metody

e jsou historicky nejstarSi. Jejich pouzitelnost je omezena pouze na
jednodussi pfipady (rovinné ulohy).

b) Numerické metody

e jsou Vv soucasné dobé nejpouzivanéjSim zpusobem uréovani soucinitell
intenzity napéti. PfedevSim metoda konec¢nych prvkd (MKP). PFi pouziti
MKP Ize rozlidit dva zakladni pfistupy. Prvni nevyZaduje zasahy do
programového systému MKP, kdy velikost soucinitelt intenzity napéti je
uréena na zakladé vypoctl formou postprocesoru (Ize pouzit v kazdém
pfipadé). Druhy pfistup vyuziva specialni trhlinové prvky, které popisuji
singularni chovani v okoli kofene trhliny.

c) Experimentalni metody

e jsou vedle numerickych metod dalSim vhodnym nastrojem pro uréovani

Migwiv s

d) InZenyrské metody

e jsou metody, které urCuji soucinitele intenzity napéti z aproximovanych
analytickych vztah( nebo tabulek sestavenych na zakladé predchozich
metod.

3.2.3 Prima metoda uréeni soucinitele intenzity napéti [1], [2], [26]

Pfima metoda je nejjednodussi pouzivanou numerickou metodou. Hodnotu soucinitele
intenzity napéti dostaneme extrapolaci porovnanim vypoc&tenych hodnot napéti nebo
posunuti pfed, respektive za Celem trhliny, s hodnotami z Willlamsova rozvoje
(Obrazek 3.5).
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K,

4

=Y

0
Obrazek 3.5: UrCeni soucinitele intenzity napéti pfimou metodou (extrapolaci).

Napfiklad pro méd | vyjadfime rovnici (6) pro 8 = 0 a dostaneme:

0y = ==, (19)

ze které si pak snadno odvodime vztah pro vypocet soucinitele intenzity napéti K; pro
danou vzdalenost r od Cela trhliny:

K, = oy, V2mr. (20)

Vzhledem k numerickym chybam neni takto ur€ena hodnota K; konstantni.
Po zaneseni takto vypoétenych hodnot {K;,r} do grafu dostaneme odpovidajici
hodnotu soucinitele intenzity napéti K; extrapolaci pro r — 0.

Stejnym postupem Ize urcit i soucinitel intenzity napéti K;,. Jen napéti o, je nahrazeno
smykovym napétim t,,,. Vysledny vzorec pro vypocet K;; je potom:

Ky = tyyV2nmr (21)

Tento postup, jak jiz bylo uveden, je velice jednoduchy na provedeni a navic
univerzalni. Nevyhodou jsou pfedevsim vysoké naroky na sit kone¢nych prvkid a tim
i na vypocCetni €as. Problematicka je i volba velikosti oblasti pro extrapolaci, ktera
vyzaduje urcitou zkuSenost vypoctare.
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3.2.4 Velikost plastické zény na €ele trhliny [2]

Koncepce soucCinitele intenzity napéti je pouzitelna pouze za predpokladu malé
plastické zény na Cele trhliny. Velikost plastické zény Ize na zakladé linearné elastické

analyzy (pro monotdnni zatéZovani) vyjadfit dvéma zpusoby.

a) Bez redistribuce napéti

oy |

Re

Obrazek 3.6: Plasticka zona bez redistribuce napéti. [2]

Pro rovinnou napjatost:

) =3(7) -

Pro rovinnou deformaci:

a/o

() =5 (5)

(22)

(23)

Plati tedy, Ze velikost plastické zény pfi rovinné deformaci je pfiblizné 1/3

plastické oblasti pfi rovinné napjatosti.
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b) S redistribuci napéti v dusledku plastifikace

Oy |

Re

Obrazek 3.7: Plasticka zbna s redistribuci napéti. [2]

Z predchoziho feseni plyne velikost plastické oblasti 1 = r;,. SkuteCna velikost
plastické zony musi vSak byt vétsi nez r,,. V dusledku plastifikace na Cele trhliny
dojde k otupeni Cela trhliny a k pferozdéleni napéti. Pribéh napéti je posunuty
o hodnotu v, ktera plyne zrovnosti ploch A a B (za podminky ekvivalence
vnitfnich sil). Vliv plastifikace je tom zahrnut do zvétSeni velikosti trhliny na jeji
efektivni hodnotu a.r = a +v. [2]

Prov « a, A = r, potom dostaneme v = r,. Potom plati:
Pro rovinnou napjatost:
o\2 1/K)\*
(75) gy = @ (R—) = (R—e) - (24)

Pro rovinnou deformaci:
a/o\2 1 (K\°
=_(=] =—(-2L). 25
() o S(Re) 3 (Re) (25)

Aby mohla byt koncepce soucinitele intenzity napéti pouzita, musi platit
nasledujici vztah pro velikost plastické zony:

n() < 15 (26)
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3.2.5 Lomova houzevnatost K. [2]

Lomova houzevnatost K,. je materidlova charakteristika, ktera se urCuje
experimentalné. Obecné vyjadfuje odpor materialu proti iniciaci a rustu trhliny.
Hodnota lomové houzevnatosti K,. charakterizuje odolnost materialu proti statické
iniciaci kfehkého poruseni pfi rovinné deformaci (pfi rovinné deformace je hodnota K;,.
mensi nez pfi rovinné napjatosti) v oblasti kofene trhliny, a to za pfedpokladu platnosti
LELM. Zavisi na velikosti a tvaru télesa, materialu, rychlosti zatézovani, teploté
a prostfedi. U kratkych trhlin dochazi k rychlému narastu velikosti plastické zony u €ela
trhliny. To ma za nasledek naruseni pfedpokladu, na nichz je tato koncepce zalozena.
Proto musi byt spInéna podminka délky trhliny:

2

K
a>25 (i) . (27)
R,

Pokud tato podminka neni splnéna, doporu€uje se pro popis takovéto trhliny pouzit
dvouparametrovou lomovou mechaniku (T-napéti, Q-parametr).

Lomova houzevnatost K;. rozhoduje o tom, zda se trhlina bude, &i nebude Sifit.

o K <K, trhlina se nesifi (resp. Sifi se subkriticky),
o K=K trhlina se Sifi,
o K;> K, nepfipustny stav.

3.3 Energetické koncepce [1], [2]

Energeticky pfistup je zalozen na pfedpokladu, Ze rlst trhliny nastava, pokud energie
potfebna na rozsifeni trhliny pfekro€i svoji kritickou mez. Pokud dochazi k nartstu
trhliny, spotfebovava se energie nejen k vytvoreni novych ploch, ale také k plastifikaci
v okoli €ela trhliny a k lokalnimu ohfevu materialu [2], potom:

dE. _dll dr

_dn dr 28
s astas= Y (28)

kde dS je pfirustek plochy, II je potencialni energie, I je disipatni energie a E, je
celkova energie.

3.3.1 Griffithova koncepce [2]

Griffith jako jeden z prvnich v roce 1920 formuloval posouzeni stability trhliny v idealné
kiehkém materialu (skle) pro prichozi trhlinu v nekone¢né velkém télese. Pro idealné
kifehky material uvazoval, Ze disipacni energie T je spotfebovana pouze na tvorbu
novych ploch.

Stanovil podminku nestability trhliny ve tvaru:

dil _ dWyp dr
ds  dS dS’

(29)

kde W, je prace spojena se vznikem novych ploch.
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3.3.2 Hnaci sila trhliny [2], [4]

Koncepce hnaci sily trhliny pfimo navazuje na Griffithovu koncepci. Podminka
nestability je zde ve tvaru:

_dn_dr 0)
ds dS
Prava strana rovnice, tj.:
dr
= 31
R=—, (31)

charakterizuje lomovou houzevnatost materialu a pfedstavuje odpor télesa proti rustu
trhliny, tj. energii, ktera je potfebna pro vytvoreni lomové plochy jednotkové velikosti.

Leva strana rovnice, tj.:

G =——, 32
7S (32)

se nazyva hnaci silou trhliny nebo rychlost uvolfovani deformacni energie. Slovo

,rychlost” v tomto pfipadé neznamena derivaci drahy podle ¢asu. Hnaci sila trhliny ¢

je vtomto pfipadé chapana jako rychlost zmény potencialni energie soustavy
v zavislosti na pfirastku lomové plochy.

Fyzikalni rozmér G a R je N/m = J/m?2.
Pro nekonecné velkeé téleso s centralni trhlinou potom plati vztah:
dll _mo’a

s 33
5= (33)

G =

kde o je nominalni napéti v télese, a je rozmér trhliny a E je modul pruznosti v tahu.

Ke ztraté stability dojde v pfipadé, kdy hnaci sila trhliny G dosahne své mezni hodnoty
G¢, kterou nazyvame lomovou houzZevnatosti materialu. Hodnota G, je ziskana na
zakladé experimentu.

Obecné potom lIze psat podminku nestability ve tvaru:
G =R=Ge. (34)
Jakym zpusobem trhlina bude rust (stabilné nebo nestabilné) rozhoduje to, jak se bude

ménit odpor proti rustu trhliny R a hnaci sila trhliny G v zavislosti na zméné délky trhliny.
Zavislost R na délce trhliny se potom nazyva kfivka odporu (R-kfivka).

Zavadi se prahova hodnota s oznacenim G;. Ke stabilnimu Sifeni dojede, jestlize hnaci
sila trhliny G dosahne prahové hodnoty G;. Stabilni Sifeni trhliny konc&i (nastava
nestabilni Sifeni) v okamziku, kdy hodnota G dosahne kritické hodnoty G..

o (<G trhlina se nesifi,
e G;<G<LG, trhlina se Sifi stabilné,
e (=G, trhlina se Sifi nestabilné.

UMTMB 27



Diplomova prace 2017 Josef Svoboda

3.3.3 J-integral [27], [1]

J-integral je kfivkovy integral, ktery je nezavisly na integraCni cesté. Je zobecnénim
koncepce hnaci sily trhliny a umoznuje pouziti i v pfipadech plastické deformace
vétSiho rozsahu.

Energeticka interpretace J-integralu:

dll
] = T (35)

Plati-li podminky linearné elastické lomové mechaniky, lze s urcitymi zjednodusenimi
pouzit vztahy:

J=G=0G+G;+Gyy, (36)
1+v ) .
] = — [(1 —v)(K? + K?) + K#;] pro rovinnou deformaci, 37)
1 2 2 2 : .
= i [Kf + Kfi + (1 +v)K[j;] prorovinnou napjatost. (38)

J-integral definovany jako kfivkovy integral:

(39)

kde T; jsou slozky vektoru sily T; = a;jn;, u; jsou slozky vektoru posuvd, ds je pfiristek
délky na kfivce I' a w je hustota deformacni energie, ktera je definovana jako:

£i]’

W=J O-ijdgij' (40)
0

kde o;; je tenzor napéti a ¢;; je tenzor pretvoreni.
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3.3.4 Faktor hustoty deformacéni energie (Sihovo kritérium) [2], [4], [6]

Sih vypracoval toto kritérium na zakladé lomu u obecné namahanych téles s trhlinou.
Kritérium je zaloZeno na elastické deformacni energii a umoziuje stanovit nejen
podminky vzniku kiehkého lomu, ale také smér Sifeni trhliny.

Faktor hustoty deformacni energie S je dan vztahem:

_,av 41
SrdV, (41)

kde r je polarni soufadnice a dU/dV je hustota deformacni energie. Rozmér faktoru
hustoty deformacni energie je potom N/m = J/m?.
Faktor hustoty deformacni energie |ze pak vyjadfit vztahem:

kde jsou jednotlivé koeficienty definovany vztahy:

a3y = 7= [(3 = 4v — cos 9)(1 + cos 0)], (43)

@1, = 7g7= 250 [cosf — (1-2v)], (44)

Q22 = 7o [4(1 = v)(1 = cos0) + (1 + cos B) (3cos 6 — )], (45)
as3 = %, (46)

kde G*! je modul pruznosti ve smyku, v je Poissonlv pomér a 6 je uhel v polarnim
soufadném systému s poCatkem v koreni trhliny.

3.4 Kiritéria uréujici smér Sireni trhliny

Vlivem kombinovaného namahani (médy | a Il) se trhlina muze Sifit rGznymi sméry.
K ur€eni sméru rastu trhliny, byla vypracovana cela fada kritérii.

a) Kritéria na energetické bazi

e kritérium minimalni hodnoty faktoru hustoty deformacni energie [2], [9],
[10],

e kritérium maximalni hustoty objemové deformace [21].
b) Napétové-deformadni kritéria

e kritérium maximalniho tangencialniho napéti [7],

1 Oznaceni G* je pouzito pro smykovy modul pruznosti proto, Ze oznaceni G je pouzito pro hnaci silu
trhliny.
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e kritérium vyuzivajici soucinitel tangencialniho napéti a tangencialni
deformace [20],

e kritérium maximalni tangencialni deformace [7], [8], [15], [17].

Vice budou rozebrana pouze dvé nejpouzivangjSi kritéria, a to kritérium minimalni
hodnoty faktoru hustoty deformacni energie (S-kritérium) a kritérium maximalniho
tangencialniho napéti (MTS kritérium). Obé tyto kritéria jsou charakterizovana tim,
Ze pro u€eni sméru rastu trhliny vyuzivaji soucinitele intenzity napéti K.

3.4.1 S-kritérium [2], [9], [10]

Koncepce soucinitele intenzity napéti predpoklada, ze se trhlina Sifi ve sméru ptvodni
trhliny. Takova situace vSak nastane jen ve vyjimecnych pfipadech (v laboratornich
podminkach), nikoli vSak u realnych konstrukci.

S-kritérium vychazi z faktoru hustoty deformacni energie (viz kapitola 3.3.4). Sih
odvodil toto kritérium na dvou hypotetickych tvrzenich.

a) Trhlina se bude S$ifit ve sméru 6, tj. ve sméru minimalni hustoty deformacni
energie S, ktery je uren dvéma podminkami:

(as)—On IS\ S 0 prod = 6
20) = a0z )~ VPTO Y = Po (47)

b) K nestabilnimu Sifeni trhliny dojde, jestlize faktor hustoty deformacni energie S
dosahne ve sméru 6, kritické hodnoty S_:

Sc,min == kOTlSt.= S(KI,K”, KIII' ),pTO 0 - 90. (48)

Toto kritérium nevyzaduje Zadny dalSi pfedpoklad o sméru, v jakém se trhlina bude
Sifit. Tim jsou odstranény problémy, které nastavaly u slozitéjSich pfipadl zatizeni
trhliny.

3.4.2 MTS kritérium [7], [8], [15], [17]

Kritérium maximalniho tangencialniho napéti (MTS) pfedpoklada, Ze trhlina se bude
Sifit v radialnim sméru 6 = 6,, ve kterém je maximalni hodnota tangencialniho napéti
ogg- Hodnota tangencialniho napéti gy9 je maximalni, jestlize je splnéna nutna a
postacujici podminka:

60'99 _ 620'99

00 062

<0,pro6 = 6,. (49)

Tangencialni napéti gy (pro kombinaci médu | a Il) Ize vyjadfit z Williamsova rozvoje
nasledujicim zplsobem:

_ K (3 9+1 39) Ky (3 _ 9+3 _ 39) 50
Ogg = — 7 C0S5 +7c0s— — 2 Sins +7sin—. (50)

Potom je nutna podminka pro existenci maxima tangencialniho napéti oy ve tvaru:

60'99

=5 = K;sin8, — K;;(3cos 8, — 1) = 0,pro 6 = 6, (51)
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Po dalSich upravach dostaneme rovnici pro uhel Sifeni trhliny 6, ve tvaru:

3K2 + Ki\JKZ + 8K,2,>

K? + 9K}

0y = arccos( (52)

Z rovnice (52) zjistime pouze velikost uhlu Sifeni trhliny, ale nezjistime, jestli ma
kladnou nebo zapornou orientaci (znameénko). Znaménko uhlu 6, zjistime na zakladé
poméru K;/K;;. Rozhodujici je znaménko u Kj;, protoze K; je vzdy kladné. Zda je K,
kladné nebo zaporné, uréime na zakladé posuvl u,,u,, v4,v, U vrcholu trhliny (viz
Obrazek 3.9), které dosadime do vztahu:

Ki vo,—1

— 53
K u;—uy (3)

V2

u2

i Vrchol trhliny

Ui

Obrazek 3.9: Posuvy u vrcholu trhliny.

Pokud je K;; negativni, je uhel 8, pozitivni. Naopak pokud je K;; pozitivni, je uhel 6,
negativni (viz Obrazek 3.10).

Ki negativni Ki pozitivni

/ Smér trhliny

\®
=] .
! = X LR J = X

s
~ Smér trhliny

P
-

a0t

Obrazek 3.10: Znaménka uhlu trhliny v zavislosti na K;.
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3.5 Vlastni vypocet soucinitell intenzity napéti K, a K
a) KCALC [30]

Tato funkce je pfimo implementovana v programu ANSYS. Pomoci této funkce
jsme pfimo schopni vypsat hodnoty K, a K;;. KCALC vychazi z posuvu uzlovych
bodl. Posuvy se pro linearni elasticky material pocitaiji:

K[ r 9 39 KII T 9 30
= S — —_— I - P 54
U= /271 ((ZK 1) cos 5~ C0s— > e |2m (2k + 3) sin 5~ sin— (54)

K, [7 6 36\ K, |r § 30
V= ’211 <(2K 1) sin 5~ sin— ) 2c |7m (2K + 3) cos 5 = cos— |, (55)

KIII \/T . 0
= — sin— 56
w o 77 sin > (56)
kde u, v, w jSou posuvy Vv lokalnim soufadném systému (viz Obrazek 3.11),

r,0 jsou soufadnice v lokalnim valcovém soufadném systému (viz
Obrazek 3.11),

G* je modul pruznosti ve smyku,

K;, K;1, K;p; jsou soucinitele intenzity napéti podle (viz Obrazek 3.2),

3-v

—  pro rovinnou deformaci’

.o {3 — 4V pro rovinnou napjatost
1+v

v je Poissonuv pomér.

¢elo trhliny

Obrazek 3.11: Lokalni systémy pro vypocet KCALC.

Tvar trhliny je zadan pomoci uzlovych bodl — soufadnice téchto bodl jsou
urCujicimi parametry pfikazu PATH (viz Obrazek 3.12).
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Obrazek 3.12: Zobrazeni uzla.
b) CINT [30]

Tato funkce je pfimo implementovana v programu ANSYS. Pomoci této funkce
jsme pfimo schopni vypsat hodnoty K; a K;;. CINT pocita soucinitele intenzity
napéti na zakladé metody interakce integrall. InterakCni integral je definovany
nasledujicim zptsobem:

I=- ] ] J 41,1 (01aER 81y — 0 e — o Uit )av / ] f 84, ds, (57)

kde 0ij €, U;;j jSOU napéti, pretvofeni a posuvy,

aux aux
ofi*, el

g, e, ufi™ jsou napéti, pfetvofeni a posuvy na pomocném poli,

ij
q; je vektor prodlouzeni trhliny.

Tento integral je propojeny s faktorem intenzity napéti nasledujicim vztahem:
2 1
I = E (KlKlaux + Kszaux) + EK3K3G,‘LLX’ (58)
kde K;, K;1, K;pp jsou faktory intenzity napéti pro mod |, 1l a lll,
KM, K™, K1 jsou pomocné faktory intenzity napéti pro |, 11 a lll,
E* = E pro rovinnou napjatost a % pro rovinnou deformaci,

E je Younguv modul pruznosti,
v je Poissonuv pomeér,

G* je modul pruznosti ve smyku.
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4 Subkriticky rust trhliny pri jednoosém tahu [18], [19], [15],
[25]

Subkriticky rst trhliny muze byt zpusoben nékolika mechanismy, jako je napéti,
koroze, difuze, vyména iontll a mikro plasticita. Jaky mechanismus je dominantni,
zavisi na prostredi a materialu.

Ve vétsiné pfipadl je vdak dominantnim mechanismem koroze pod napétim. Jedna
se 0 molekularni mechanismu, kde se molekula vody z vihkého okoli vaze k mastkové
vazbé Si-O-Si. Mechanismus je vysvétlen na nasledujicim obrazku:

(a) (b) (c)
|
| L
wlg
?‘ | 5
| 0 )
HeseO H‘/

H—O/ ‘ H\".'o T
%s\ | T
Si
N AN 1%

Obrazek 4.1: Koroze pod napétim [25].

a) Molekula vody se vaze k mustkové vazbé Si-O-Si v kofeni trhliny.

b) Vznikaji dvé nové vazby, kyslik O z molekuly vody se vaze s Si a vodik H se
vaze s kyslikem O — plvodni vazba O-Si zanika.

c) Nakonec se Si-O-H skupiny vyskytuji v kazdé lomové ploSe.

Vysledkem tohoto mechanismu je, Ze trhlina maze rist pfi statickém zatizeni, prestoze
soucinitel intenzity napéti K; je mensi nez lomova houzevnatost K.

Pro popis subkritického rustu trhliny v kompozitnim materiale (pouZzitém v této praci)
se pouziva single-power law (Paris law), které obvykle pfedpoklada popis materialu
v prostfedi s pomérné vysokou vilhkosti. Pro vétSinu keramik a skel, je zavedena
rychlost riistu trhliny v dle nasledujicich vztah(:
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y=da (59)

kde a je velikost trhliny a t je Cas.

Casto se rychlost rustu trhliny vyjadiuje v zavislosti na faktoru intenzity napéti,
nasledujicim zpusobem:

v = AK", (60)
kde v je rychlost trhliny, A je materidlova konstanta, K; je faktor intenzity napéti a n je
SCCG (stress corrosion crack grow) index.

Pro porovnani materiald s rlznymi hodnotami lomové houzevnatosti K;., byl faktor
intenzity napéti normalizovan jeho kritickou hodnotou dle vztahu:

B

A=—
K’ (61)

kde B je materialova konstanta.
Vysledny vztah pro rychlost ristu trhliny je potom ve tvaru:

v=5(M) (62)

Ic

Parametry B a n jsou zavislé na materialu, prostfedi a teploté.
Parametry zvolené pro vypocet:
Prahova hodnota K, [MPa.m¥?] [28]:
Ky = 0,24 + 0,27,
Lomova houzZevnatost K;. [MPa.m?] [28]:
K;. = 0,79.
Parametr B [m.s] a n [-] jsou pro prostiedi s relativni vihkosti 40 % [29]:
B =7,03872-1072,
n = 35,1.
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5 Realizace reSeni

Jako metoda fedeni je zvolena metoda kone¢nych prvkd (MKP), resp. jeji deformaclni
varianta. Samotny algoritmus MKP je implementovan v mnoha komeréné dostupnych
programech. Napf. ANSYS, ABAQUS.

Pfi volbé samotného programu jsem vychazel ze svych znalosti a dostupnosti
programu. Pro vypocty jsem proto zvolil program ANSYS Mechanical APDL verze
13.0. Vypocty byly provedeny na pocitaci Intel Xeon, 3,7 GHz, 80 GB RAM, ktery mi
poskytl k dispozici Ustav fyziky materiald AV CR v Brné.

5.1 Tvorba numerického modelu

V této kapitole bude podrobné popsan postup tvorby numerického modelu pro vypocty,
ktery byl vytvofen v prostfedi programu ANSYS Mechanical APDL.

5.1.1 Model materialu

Pro vypocet jsem zvolil linearné elasticky model materialu, ktery Ize pro dany typ
materialu bez problému pouZzit. Do tohoto modelu je nutné zadat pouze dvé
materialové charakteristiky, a to modul pruznosti v tahu E a Poissonuv pomér v.

Tabulka 5.1: Moduly pruznosti a Poissonovy poméry matrice a castice [15].

matrice | ¢astice
E [MPa] | 70 000 | 300 000
v [] 0,17 0,29

5.1.2 Modely geometrie

Pro vypocty byly vytvoreny celkem tfi modely geometrie. Pro 2D vypocty byl vytvorfen
Ctvercovy vzorek o rozmérech 6 x 6 uym (viz Obrazek 5.1) a pro 3D vypocty byly
vytvofeny dva rozdilné vzorky, prvni s valcovou Castici (viz Obrazek 5.2) a druhy
s kulovou ¢astici (viz Obrazek 5.3). Oba dva maji tvar kvadru o rozmérech
6 X 6 X z um, kde z je parametr Sifky télesa.
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coupling uy = konst.

coupling uy = konst.

Cappl

Obrazek 5.1: 2D vypoctovy model geometrie.

coupling uy = konst.

P |

coupling uy = konst.

Gappl

Obrazek 5.2: 3D vypoctovy model geometrie s valcovou castici.
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coupling uy = konst.

zadni plocha

predni plocha

coupling uy = konst.

Gappl

Obrazek 5.3: 3D vypoctovy model geometrie s kulovou castici.

Parametry, které jsou pro vSechny tfi modely stejné, jsou uveden v nasledujici tabulce
(tyto parametry Ize libovolné ménit):

Tabulka 5.2: Seznam parametrd.

x [um] poloha Castice ve sméru osy x
y [um] poloha Castice ve sméru osy y
z [um] Sifka zkuSebniho télesa (smér osy z)
v [um] vyoseni trhliny vaci stfedu
dappr [MPQ] | tlakové zatizeni
a; [um] poCatecCni délka trhliny

V obou 3D modelech je €elo trhliny rozdéleno do péti vrstev (viz Obrazek 5.4). Na
hranici kazdé vrstvy jsou zavedeny dva lokalni soufadné systémy (csys 13 az csys
22). Tyto soufadné systémy jsou vyuzity pro tvorbu dalSi geometrie a pro
mechanismus Sifeni trhliny.
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vrstva 5

vrstva 4

X

csys 21, csys 22

vrstva 3

z

X

csys 19, csys 20

vrstva 2

P4

X

csys 17, csys 18

vrstva 1

4

X

csys 15, csys 16

4

4

csys 13, csys 14
Obrézek 5.4: Celo trhliny.
5.1.3 Tvorba sité

Dulezitym aspektem pro dosazeni kvalitnich vysledku je vhodna volba sité. V pfipadé

Vaigviiv s

vytvofit kvalitni a jemnou sit' v okoli €ela trhliny. Proto je kolem €ela trhliny vytvofena
oblast, ve které je sit vyrazné zjemnéna a mapovana.

a) 2D sit

-

Pt

Obrazek 5.5: Sit 2D vzorku a detail mapované sité v okoli ¢ela trhliny.

V detailu je vidét jemna mapovana sit' v okoli ¢ela trhliny. Dale je zjemnéna oblast
predpokladaného Sifeni trhliny. V oblastech, které nejsou pro vypocet podstatné, je
pouzita hrubsi sit. Jsou pouzity kvadratické prvky typu PLANE183. Celkovy pocet
prvku v siti se pohybuje v rozmezi 25 000 — 35 000.
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b) 3D sit

Obrazek 5.6: Sit' 3D vzorku a detail mapované sité v okoli ¢ela trhliny.

V okoli €ela trhliny je vytvofena valcova oblast s jemnou mapovanou siti. Déle je
zjemnéna oblast pfedpokladaného Sifeni trhliny. Pro oblasti, které nejsou pro vypocet
zasadni, je pouzita hrubsi sit. Tvorba 3D sité je problematicka. Se zjemnovanim sité
vyrazné narusta pocet prvku, coz vede na dlouhé vypocetni ¢asy a klade vysoké
naroky na hardware. Z tohoto davodu jsou pouzity pro 3D sit pouze linearni prvky
SOLID185. S témito prvky je mozné vytvofit jemnéjsi sit’ a pfitom udrzet vypocCetni Cas
v rozumnych mezich. Celkovy pocet prvku v siti se pohybuje v rozmezi 2 000 000 —
3 000 000.

5.1.4 Okrajové podminky a zatizeni

Okrajové podminky spolu s tlakovym zatiZzenim jsou navrzené tak, aby simulovaly
zkousku jednoosym tahem. To znamena, Ze horni a spodni hrana u 2D vzorku nebo
plocha u 3D vzorku je zatizena tlakem oappl. Pro autentickou simulaci tahové zkousky
je na obé dvé hrany/plochy zatiZzené tlakem pouzit coupling (tzn.: vSechny uzly se
posouvaji stejné).

V bodé A je vzorek uchycen tak, aby bylo zamezeno posuvim ve sméru osy X
aosyy. Ve 2D je vzorek chycen v jednom bodé, ve 3D po celé Sifce vzorku. Ve 3D je
nutné uchytit vzorek i v ose z. To je realizovano zavedenim symetrickych okrajovych
podminek na predni plochu nebo zadni plochu, respektive na obé. Pro rizné vypocty
jsou okrajové podminky ve sméru osy z nastaveny jinak, proto u kazdého vypoctu
bude uvedeno, jak je symetricka okrajova podminka realizovana.
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V LTCC materialech vznikaji pfi vyrobé rezidualni napéti v dusledku chladnuti po
vypalu. Je to zpUsobeno rozdilnou teplotni roztaznosti materialu matrice a materialu
castic. Diky rozdilnym teplotnim roztaznostem se po ochlazeni material astice smrsti
vice nez material matrice. Proto dochazi ke vzniku residualnich napéti v okoli ¢astic.
Tyto residualni napéti vyznamnym zpUlsobem ovliviiuji chovani trhlin, proto je jejich vliv
nutné zahrnout do vypoctu. Residualni napéti se do vzorku vnesou tak, Ze se nejprve
vzorek ohfeje na zvolenou referencni teplotu 850 °C a poté ochladi na 20 °C.
V programu ANSYS pomoci pfikazd TREF a BFUNIF.

5.1.5 Mechanismus Sireni trhliny

Makro pouzité pro Sifeni trhliny funguje jako cyklus, ktery je vytvofen pomoci pfikazu
*DO. Nastaven je zaCatek cyklu (pocateCni délka trhliny ai), krok (pfiristek trhliny) a
konec cyklu. V kazdém kroku jsou v kazdém nodu na Cele trhliny spocitany soucinitele
intenzity napéti K| a Kii (soucinitel Kii je zanedban). Pomoci pfikazu *GET jsou pro
dalSi vypocty ukladany do proménnych a vypisovany do textového souboru. Ze
souciniteld intenzity napéti spocitanych v nodech, které odpovidaji jednotlivym
vrstvam (vrstva 1 — 5), jsou na zakladé kritéria maximalniho tangencialniho napéti
spocitany uhly Sifeni trhliny. Timto kon€i jeden cyklus. V kazdém dalSim cyklu je trhlina
Sifena ve spoc¢teném uhlu o zadany pfirastek 0,1 ym.

Model Sifeni trhliny ve 3D funguje dvéma zpusoby:
a) Trhlina je fizena jednou vrstvou.

V tomto pfipadé se pro Sifeni trhliny pouziva uhel spocitany ze soucinitell
intenzity napéti v jedné vrstvé. Celo trhliny se v kazdé vrstvé nasledné posune
o dany krok a se stejnym thlem $ifeni. Celo trhliny je pfimka.

b) Kazda vrstva se Sifi nezavisle.

V tomto pfipadé je spocitan Ghel $ifeni trhliny v kazdé vrstvé. Celo trhliny se
posune o dany krok, ale v kazdé vrstvé v pfislusném dhlu. Celo trhliny je po
Castech linearni kfivka.

5.2 Porovnani metod uréeni soucinitele intenzity napéti ve 2D a 3D

Ve 2D je pro vypocty Sifeni trhliny nej¢astéji pouzivana funkce KCALC s pouzitim
trhlinovych prvkd, u kterych se prostfedni nod posouva do V4 délky elementu. Takto
vytvofeny trhlinovy prvek je schopen Iépe popsat singularitu na Cele trhliny. Pro 2D
pfipady je na vytvoreni trhlinovych prvkd v programu ANSYS funkce KSCON, ktera
automaticky vytvofi trhlinové prvky vokoli Cela trhliny. Takova funkce ovSem
neexistuje pro 3D problém. Proto bylo nutné ovéfit, zda je mozné funkci KCALC pouzit
pro 3D problém bez pouziti trhlinovych prvkl. Vypocty jsou provedeny na 2D modelu
a 3D modelu s valcovou &astici popsanych (na pfedni ploSe symetrické okrajové
podminky — RD, na zadni plocha volna = RN) v pfedchozi kapitole.
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Parametry pouzité pro vypocet (stejné parametry jsou pouZzity i u vSech dalSich
vypocta):

Tabulka 5.3: Parametry pro vypocet.

x [pm] 1,2
y [um] 0,75
z [um] 2
v [um] 1,05
Oappt IMPa] | 30
a; [um] 1

Vysledné hodnoty KCALC:
Tabulka 5.4: Porovnani vysledki z KCALC.

Rovinna deformace (RD) Rovinna napjatost (RN)

K; [MPa.m'?] | K,; [MPa.m¥?] | K; [MPa.m?] | K;; [MPa.m2]
2D — KCALC + KSCON 1,6529 0,0152 1,6178 0,0210
3D — KCALC 1,6847 0,0128 1,4149 0,0161

Vidime, Ze pro rovinnou deformaci soucinitel intenzity napéti K; vychazi ve 2D i ve 3D
velmi podobné. Rozdil je 1,89 %, coz je v numerickych vypoctech zanedbatelna
hodnota. Soucinitel intenzity napéti K;; vSak vychazi rozdilné. Rozdil je 15,8 %.

Poté byla vyzkouSena pro vypocet soucinitelll intenzity napéti na Cele trhliny funkce
CINT, ktera je téz obsazena v programu ANSYS a byla popsana v kapitole 3.5.

Vysledné hodnoty CINT:
Tabulka 5.5: Porovnani vysledkit z KCALC a CINT.

Rovinna deformace Rovinna napjatost
K; [MPa.m'?] | K;; [MPa.m¥?] | K; [MPa.m?] | K;; [MPa.m?]
2D — CINT 1,6533 0,0151 1,6181 0,0211
3D - CINT 1,6838 0,0157 1,4552 0,0182

Nejprve byly spocCitany soucinitele intenzity napéti pomoci funkce CINT pro 2D ulohu.
Pro podminky rovinné deformace mizeme vidét, ze hodnoty K, a K;; spo¢tené pomoci
CINT a pomoci KCALC+KSCON jsou totoZzné (rozdil maximalné do 1 %). Z toho
vyplyva, ze funkce CINT nevyzaduje trhlinové prvky na Cele trhliny. Nasledné byl
proveden vypocet ve 3D. Vidime, Ze K; i K;; vychazi velice podobné vysledkim z 2D.
UK, jerozdil 1,8 % a u K;; 3,8 %. Pro numerické vypodcty se uvadi limit pro numerickou
chybu 5 %.

Protoze hodnota K;; vychazi v porovnani s 2D lépe z funkce CINT, je pro vétsinu
vypocCtla pouzit vypoclet pravé pomoci funkce CINT. OvSem i funkce KCALC je ve 3D
pouzitelna. Pfi vypoCtu nam jde hlavné o soucCinitel intenzity napéti K; (ten vychazi
spravné z obou funkci), na zakladé kterého urCime, zda se trhlina Sifi nebo ne.
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Soucinitel K;; slouzi k ur€eni sméru trhliny, do kterého vnasime chybu uz tim, ze volime
o0 jaky krok se ma trhlina posunout — chyba u K;; je akceptovatelna. Funkce KCALC je
pouzita pro vypocty, kde se Celo Sifi jako po ¢astech linearni kfivka.

V rovinné napjatosti nevychazi totozné vysledky ani pro KCALC ani pro CINT. Jelikoz
CINT funguje v pofadku pro rovinnou deformaci, neni dlivod, pro¢ by nemél fungovat
pro rovinnou napjatost. Z toho Ize usoudit, Ze 2D model nedokaze dostatecné dobie
popsat stav rovinné napjatosti. Vysledky ve 3D byly ovéfeny i pomoci pfimé metody,
ktera je univerzalni a potvrzuje hodnoty ziskané pomoci funkce CINT a KCALC.

5.3 Porovnani prubéhu trhliny ve 2D a 3D

V této kapitole je porovnan 2D a 3D (s valcovou ¢€astici) vypocCtovy model. Vysledky
jsou pocitany bez residualnich napéti. U 3D modelu je trhlina fizena pomoci jedné
vrstvy. Na pfedni i zadni ploSe nastavena symetricka okrajova podminka, tak aby
v celém objemu byly podminky rovinné deformace. 2D model je taktéZ pocitan pro
podminky rovinné deformace.

Bylo spocitano 23 krokll — konec¢na délka trhliny je 3,2 um.

Obrazek 5.7: Vysledna trhlina ve 2D
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Obrazek 5.8: Vysledna trhlina ve 3D.
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Z obrazku je vidét, Ze prabéh trhliny je stejny ve 2D i ve 3D. V nasledujicich grafech
jsou potom v grafech porovnany hodnoty K;, K;; a uhlu trhly v jednotlivych krocich.
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Obrazek 5.9: Prabéh K; ve 2D a ve 3D.
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Obrazek 5.10: Prabéh K;; ve 2D a ve 3D.
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Obrazek 5.11: Priabéh ahlu trhliny ve 2D a ve 3D.

Z téchto grafu je vidét, ze prabéhy K;, K;; a uhlu Sifeni trhliny jsou pro 2D i 3D témér
totozné. Prubéh K; sedi perfektné. Pribéh K;, je v nékterych bodech lehce zatizen
numerickou chybou, ale trend je stejny. Uhel $ifeni je jiz zavisly na Ku, tudiz se v ném
projevi malé odchylky diky K;;.

V dalSich grafech jsou porovnany vysledky z jednotlivych vrstev 3D modelu. Jelikoz je

cely model v rovinné deformaci se symetrickymi okrajovymi podminkami na pfedni i
zadni strané, mély by vysledky ze vSech vrstev byt totozné.

UMTMB 45



Diplomova prace 2017 Josef Svoboda

3,50
3,00
&
—
£ 2,50 —@— \/rstva 1
D“_S. —@— Vrstva 2
E. 2,00 Vrstva 3
X Vrstva 4
1,50 —@—\Vrstva 5
1,00
0,90 1,40 1,90 2,40 2,90 3,40
délka trhliny a [um]
Obrazek 5.12: Porovnani K; ve v8ech péti vrstvach.
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Obrazek 5.13: Porovnani K;; ve v8ech péti vrstvach.

Z grafu (viz Obrazek 5.12) je vidét, Ze prabéh K; ve vSech vrstvach je naprosto totozny.
Pribéh Ky; (viz Obrazek 5.13) je lehce zatizen numerickou chybou, ale hodnoty jsou

témér totoZzné a maji stejny trend.

Na zakladé vSech téchto porovnani miazeme Fici, ze 3D model funguje v pofadku a

muze byt pouzit pro dalsi vypocty.
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5.4 Vliv povrchu

V této kapitole je popsan vliv volného povrchu na prabéh trhliny po prafezu. Na predni
ploSe jsou nastaveny symetrické okrajové podminky, které zaruc€i stav rovinné
deformace. Na zadni ploSe neni pfedepsana zadna okrajova podminka — volny povrch
— rovinna napjatost. U v8ech variant je Celo trhliny Sifeno pomoci vrstvy, ve které je
stav rovinné deformace (prvni vrstva). Soucinitele intenzity napéti na Cele trhliny jsou
pocitany pomoci funkce CINT.

5.4.1 Valcova castice bez rezidualnich napéti

Pro tento model bylo celkem spocitano 23 krok(l — koneéna délka trhliny je 3,2 um.

Oappl

symetrie

Cappl

Obrazek 5.14: Okrajové podminky u 3D modelu s valcovou castici.
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Obrazek 5.16: Prabéh Cela trhliny v jednotlivych krocich (valcova castice).

V grafu (viz Obrazek 5.16) je znazornén prubéh soucinitele intenzity napéti K; po
prufezu v kazdém kroku Sifeni trhliny. MiZeme vidét, Ze povrch ovliviiuje hodnotu K;
pfiblizné do hloubky 0,4 um = 20 % tloustky télesa. Pfimo na povrchu je Cista rovinna
napjatost. Dale az do hodnoty 0,4 um pod povrchem je pfechodové pasmo mezi
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rovinnou napjatosti a rovinnou deformaci. V této oblasti K; se vzdalenosti od povrchu
postupné narusta. Od hodnoty 0,4 um pod povrchem uz je Cista rovinna deformace a
pribéh K; po Cele trhliny témérf totozny. Dale je vidét, Ze tvar Cela trhliny je pfi Sifeni
trhliny stale stejny. V okamziku, kdy trhlina zaCina obchazet valcovou €astici, dochazi
k rychlejSimu narustu K; po celé Sifce Cela trhliny. Jakmile se trhlina dostane za ¢astici,
narust K; se zpomali.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty soucinitele intenzity napéti K,
pro rovinnou deformaci (na strané se symetrickymi okrajovymi podminkami) a pro
rovinnou napjatost (volny povrch).

Tabulka 5.6: Porovnani hodnot K; pro RD a RN (valcova castice).

[“C;n] [MI;IaRrr?”Z] [Mllg’aRnl:ll,z] Absolutni rozdil RN v procentech RD
1,0 1,684 1,455 0,228 86,44
1,1 1,734 1,493 0,241 86,13
1,2 1,782 1,531 0,251 85,91
1,3 1,824 1,563 0,261 85,69
14 1,861 1,593 0,269 85,56
15 1,891 1,620 0,271 85,65
1,6 1,920 1,642 0,278 85,52
1,7 1,944 1,662 0,282 85,49
1,8 1,968 1,680 0,288 85,37
1,9 1,996 1,702 0,294 85,29
2,0 2,043 1,743 0,300 85,30
2,1 2,133 1,824 0,309 85,50
2,2 2,264 1,946 0,318 85,95
2,3 2,424 2,103 0,321 86,75
2,4 2,590 2,255 0,335 87,07
2,5 2,750 2,411 0,338 87,69
2,6 2,882 2,534 0,348 87,92
2,7 2,984 2,627 0,357 88,04
2,8 3,048 2,681 0,367 87,95
2,9 3,096 2,720 0,376 87,85
3,0 3,132 2,744 0,388 87,61
3,1 3,169 2,775 0,394 87,56
3,2 3,216 2,814 0,401 87,52

Z dat v tabulce je vidét, ze absolutni rozdil soucCinitele intenzity napéti K; pfi rovinné
deformaci a rovinné napjatosti s rostouci trhlinou nartsta. Pfi poCatec¢ni trhliné o délce
1 um je rozdil 0,228 MPa.mY2. P¥i délce trhliny 3,2 um je rozdil uz 0,401 MPa.m?2.
Pokud K; pfi rovinné napjatosti vyjadfime v procentech K; pfi rovinné deformaci, je
ovSem tento procentualni rozdil pofad témeér stejny.
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5.4.2 Valcova castice s residualnimi napétimi

V tomto pfFipadé byl pouzit stejny model jako v pfedeslé uloze, pouze byl navic zahrnut
vliv residualnich napéti. Pfi vypoctu Sifeni trhliny bylo zjisténo, Ze soucinitele intenzity
napéti K; i K;; (i uhel Sifeni) se v dusledku residualnich napéti vyrazné po Sifce méni.
Z tohoto davodu byl vypocet proveden pouze tak, Ze byla zvétSovana pocatecni trhlina
a; a bylo zkoumano, jak se méni K; i K;; (i uhel Sifeni) po Sifce télesa v zavislosti na
délce pocatecni trhliny. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty soucinitelt
intenzity napéti K;, K;; a uhlu Sifeni trhliny 6 v pfipadé rovinné deformace (na strané
se symetrickymi okrajovymi podminkami) a rovinné napjatosti (na volném povrchu).
Bylo spocitano sedm krokU, kde pocate¢ni délka trhliny a; je od 1 do 1,6 [um].

Tabulka 5.7: Porovnani hodnot K;, K;; a uhlu 8 pfi zahrnuti residualnich napéti.

Rovinna deformace Rovinna napjatost
a; K; Ky 0 K; K S
[um] | [MPa.m'?] [MPa.m?] [°] [MPa.m¥?] | [MPa.m?] [°]
1,0 0,944 0,188 -20,987 0,607 0,738 -55,910
1,1 0,937 0,249 -26,528 0,572 0,849 -58,363
1,2 0,892 0,340 -34,310 0,515 0,974 -60,840
1,3 0,848 0,450 -41,475 0,437 1,123 -63,308
1.4 0,786 0,600 -48,605 0,333 1,301 -65,723
1,5 0,710 0,788 -54,672 0,204 1,518 -67,979
1,6 0,609 1,032 -59,786 0,046 1,786 -70,035
1,0 -20
= 0,8 -30
305 0
g =~ 50
20,4 D o RD
02 . RN
0,0 -80
0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
a a

Obrazek 5.17: Prabéh K; a uhlu 0 v zavislosti na pocatecni délce trhliny a;.

Pribéh hodnot K; je takovy, Zze se s narUstajici délkou trhliny jeho hodnoty zmen3uji
(pfi RD i pfi RN). Dale muzeme vidét, Ze hodnoty K; jsou pfi stavu RD vétSi nez pfi RN.
V prvnim kroku, kdy je po€atecni trhlina 1 pym, je rozdil mezi hodnotou K; pfi RD a K;
pfi RN pfiblizné 36 %. V dalSim kroku uZz je rozdil 39 % a pfi délce trhliny 1,6 pm je
rozdil dokonce 92 %.

Hodnoty K;; s narUstajici délkou trhliny rostou — rostou i uhly Sifeni trhliny. Hodnoty
K;; jsou vétsi pfi RN nez pfi RD. Rozdil mezi hodnotami K;; pfi RN a K;; RD v pfipadé
pocatecni délky trhliny 1 um je pfiblizné 75 %. PFi délce trhliny 1,6 um je jejich rozdil
42%. Vidime tedy, Ze rozdil se postupné zmenSuje.
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Z davodu velké rozdilnosti soucinitell intenzity napéti K; a K;; (potazmo uhlu Sifeni 6)
po Sifce télesa, pfi zatizeni residualnimi napétimi, nelze pouzit pfistup, kdy se Celo
trhliny Sifi jako pfimka a je fizeno pouze pomoci vysledkl z jedné vrstvy. Pokud fidime
trhlinu pomoci vysledkd z RD (RN), nutime trhlinu na strané RN (RD) Sifit se do mist,
kam by se sama nikdy neSifila a dostavame tak Spatné vysledky.

5.4.3 Kulova ¢astice bez rezidualnich napéti

V tomto pfipadé byla tloustka télesa z pouze 1 um. Vrchol kulové Castice tedy zasahuje
pFesné do poloviny vzorku (0,5 um). Ostatni parametry zGstaly nezménény. Stejné jako
pro valcovou €astici bylo spocitano 23 kroklh — konec¢na délka trhliny je 3,2 ym.

Cappl

Oappl

Obrazek 5.18: Okrajové podminky u 3D modelu s kulovou ¢astici.
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Obréazek 5.20: Pribéh Cela trhliny v jednotlivych krocich (kulova ¢astice).

V grafu (Obrazek 5.20) je znazornén prabéh soucinitele intenzity napéti K, po prarezu
v kazdém kroku Sifeni trhliny ve 3D modelu s kulovou &astici. MuZeme vidét, Ze povrch
ovliviiuje hodnotu K, pfiblizné do hloubky 0,2 pm = 20% tloustky vzorku. To je stejna
hodnota jako v pfipadé valcové Castice. Oproti valcové ¢astici mizeme vidét, ze K; jiz

vrve
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kulovou c¢astici. Kdyz se trhlina dostane k Castici, vidime, Ze hodnoty soucinitele
intenzity napéti K; se zanou po prufezu zasadné meénit. V RD (trhlina je pfimo pod
stfedem Castice) zaCne K; narGstat mnohem rychleji nez na strané RN. Jakmile trhlina
projde okolo Castice, K; se po prufezu zacne opét vyrovnavat. Na strané RD dokonce
vidime, Ze v par krocich ma K; témeér stejnou hodnotu.

Tabulka 5.8: Porovnani hodnot K; pro RD a RN (kulova castice).

[“C:n] [MIIgIaRrr?l’Z] [MI;’aRrrl?ll,z] Absolutni rozdil | RN v procentech RD
1,0 1,766 1,467 0,299 83,07
1,1 1,825 1,517 0,308 83,10
1,2 1,876 1,559 0,317 83,11
1,3 1,923 1,598 0,325 83,10
1,4 1,971 1,641 0,331 83,22
1,5 2,018 1,679 0,339 83,19
1,6 2,055 1,710 0,346 83,18
1,7 2,097 1,745 0,352 83,22
1,8 2,142 1,777 0,365 82,95
1,9 2,201 1,809 0,392 82,18
2,0 2,285 1,838 0,447 80,43
2,1 2,414 1,864 0,550 77,23
2,2 2,581 1,888 0,693 73,14
2,3 2,746 1,922 0,824 70,00
2,4 2,920 1,974 0,946 67,60
2,5 3,070 2,043 1,027 66,55
2,6 3,160 2,126 1,034 67,28
2,7 3,203 2,205 0,998 68,84
2,8 3,208 2,298 0,911 71,61
2,9 3,198 2,373 0,825 74,21
3,0 3,197 2,461 0,735 76,99
3,1 3,209 2,540 0,669 79,15
3,2 3,251 2,629 0,623 80,84

Z dat v tabulce muzeme vidét, ze absolutni rozdil K; pfi rovinné deformaci a rovinné
napjatosti s rostouci trhlinou narlsta. Stejné jako v pfipadé valcové Castice. Pri
poc&atecni délce trhliny 1 um je rozdil 0,299 MPa.m'2, coz je srovnatelna hodnota jako
u valcové castice (0,228 MPa.mY?). Pfi délce trhliny 3,2 um je rozdil uz 0,623
MPa.m¥2. To je pfiblizné 35 % vice nez v pfipadé valcové ¢astice (0,401 MPa.m'?).
Pokud K, pfi rovinné napjatosti vyjadfime v procentech K; pfi rovinné deformaci,
vidime, ze se procentualné méni od cca 66 % do 83 %. NejvétSi rozdil je pravé tehdy,
kdy trhlina obchazi kulovou Castici. U valcové Castice byl tento procentualni rozdil
priblizné stale stejny.
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5.5 Kulova ¢€astice s nerovnym €elem trhliny

V této kapitole je pfedveden 3D model s kulatou &astici, kdy se &elo trhliny Sifi
nezavisle v kazdé vrstvé. Celo trhliny je tedy po &astech linearni kfivka. Souginitele
intenzity napéti na cele trhliny jsou vtomto pfipadé pocitany na zakladé funkce
KCALC. Na pfedni i zadni strané jsou nadefinované symetrické okrajové podminky
(viz Obrazek 5.21) — cely model je ve stavu rovinné deformace. Byly spocitany dvé
varianty. Prvni bez residualnich napéti. Druha s residualnimi napétimi. U obou dvou
variant byl zvétsen krok z 0,1 na 0,2 ym (kvlli snizeni vypocCetniho €asu) a bylo
spocteno 13 krokl — celkova délka trhliny 3,4 ym. V8echny ostatni parametry zUstaly
nastaveny stejné jako u pfedchozich pfikladu.

Cappl

Cappl
Obrazek 5.21: Symetrie u 3D modelu s kulovou ¢astici.

5.5.1 Varianta bez residualnich napéti

Na nasledujicich obrazcich je vidét vysledny prabéh trhliny a trhlina tehdy, kdy
prochazi na jedné strané pfimo pod ¢astici. Tento obrazek je zde zvolen proto, Ze je
na ném nejlépe vidét rozdil v nato€eni trhliny na strané, kde je ¢astice a na strané, kde
Castice neni.
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Obrazek 5.22: Vysledny prabéh trhliny bez residualnich napéti.
ﬂs I NN S————
Obrazek 5.23: Trhlina pod &astici (nejvétsi rozdil v uhlu natoceni).
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Z obrazku je vidét, jak je trhlina po Sifce télesa odpuzovana od &astice rizné. Nejvice
je odpuzovana (nejvétsi uhel natoCeni trhliny) na pfedni strané, kde probiha pfimo pod
Castici. Naopak na zadni strané, kdy uz ¢astice nad trhlinou neni, je trhlina odpuzovana
nejméné (nejmensi uhel natoceni trhliny).

Tabulka 5.9: Porovnani uhlu natoceni 8 a K; v jednotlivych vrstvach bez res. napéti.

K, [MPa.m?] Uhel natod&eni 6 [°]
a 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4, 5.
[um] | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva | | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva

1,001,659 | 1,656 | 1,655 | 1,659 | 1,662 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1,201,764 | 1,764 | 1,765 1,768 | 1,773 || -1,32 | -1,47 | -169 | -1,78 | -1,74
1,40/1,854 11,856 |1,860|1,866|1,868 || -2,20 | -2,27 | -2,32 | -2,45 | -2,53
160[1,938 /1940 ]1,951 |1958 1963 ||-2,81 | -2,84|-2,88 | -2,93 | -2,99
1,80] 2,016 | 2,021 | 2,039 | 2,048 | 2,053 | | -3,40 | -3,18 | -3,18 | -3,22 | -3,19
2,002,137 | 2,102 | 2,125 | 2,140 | 2,145 | | -4,61 | -3,77 | -3,32 | -3,28 | -3,48
2,202,400 | 2,210 | 2,217 | 2,239 | 2,242 | | -7,34 | 4,72 | -3,63 | -3,44 | -3,16
2,40| 2,767 | 2,373 | 2,327 | 2,347 | 2,353 | |-10,06| -6,40 | -4,07 | -3,45 | -3,51
2,60| 3,054 | 2,560 | 2,465 | 2,478 |2/482 || -7,39 | -7,08 | 4,77 | -3,78 | -3,55
2,803,096 | 2,711 | 2,622 | 2,624 | 2,628 | | -1,97 | -4,20 | -4,98 | -3,88 | -3,65
3,00 | 3,047 | 2,842 | 2,783 | 2,783 | 2,783 1,77 | -1,66 | -3,33 | -3,60 | -3,28
3,20 3,081 | 2,985 | 2,957 | 2,956 | 2,960 1,07 | -0,23 | -1,82 | -2,35 | -2,40
3,40 | 3,214 | 3,158 | 3,148 | 3,149 | 3,149 0,09 | -0,05| -0,74 | -1,37 | -1,54

Z dat mGzeme vidét, Ze v prvnich Sesti krocich K; postupné od 1. do 5. vrstvy postupné
narusta. To je zpusobeno tim, Zze postupné klesa vzdalenost od ¢astice. Od sedmého
kroku (délky trhliny 2,2 um) je K; nejvétsi v 1. vrstvé a postupné s vrstvami klesa. To
je zpUsobeno vétSim uhlem natoCeni ve vrstvach blize Castici. Nejvétsi rozdil
v souciniteli intenzity napéti je pfi délce trhliny 2,6 um (trhlina je pod €astici) a to 0,572
[MPa.m2].

Uhel nato&eni trhliny 6 je v prvnich &tyfech krocich nejmensi v 1. vrstvé a s vrstvami
postupné roste. Od patého kroku (trhlina se pfiblizi ¢astici) zacne byt uhel nato€eni
v 1. vrstvé nejvétsi a s dalSimi vrstvami postupné klesa. S délkou trhliny postupné ve
vSech vrstvach uhel narasta. V poslednich péti krocich, kdy je trhlina jiz za stfedem
Castice, se trhlina zaCne vyrovnavat. Nejvétsi rozdil v uhlu natoCeni mezi 1. a 5. vrstvou
je pfi délce trhliny 2,4 ym a to 6,55 °.
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5.5.2 Varianta s residualnimi napétimi

Na nasledujicich obrazcich je opét vidét vysledny prabéh trhliny a trhlina tehdy, kdy
prochazi na jedné strané pfimo pod €astici, tentokrat se zahrnutim vlivu residualnich

napéti.

7
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Obrazek 5.24: Viysledny priabéh trhliny s residualnimi napétimi.

T 1]

Obrazek 5.25: Trhlina v misté pod c¢astici.

Z obrazku muzeme vidét, Ze trhlina na strané pod ¢astici je mnohem vice odpuzovana
nez na strané, kde ¢astice neni. Toto je zplsobeno prave residualnimi napétimi, které
jsou vetsi blize ¢astici. Pokud by byl model geometrie jesté SirSi (zadni plocha by byla
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jesté vice vzdalena Castice), byl by rozdil jesté vyraznéjsi. V porovnani s modelem bez
residualnich napéti, je trhlina celkové vice odpuzovana od Castice.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty uhlu natoCeni 6 a soucinitele intenzity
napéti K; v jednotlivych vrstvach v prabéhu ristu trhliny.

Tabulka 5.10: Porovnani thlu natoCeni 8 a K; v jednotlivych vrstvach s res. napétimi.

K, [MPa.m¥?] Uhel natodeni 6 [°]

a 1. 2. 3. 4, 5. 1. 2. 3. 4, 5.
[um] | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva | | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva | vrstva
1,00| 1,423 | 1,424 | 1,437 | 1,451 | 1,460 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1,201,515 | 1,525 | 1,546 | 1,559 | 1,561 -6,99 | -6,97 | -6,94 | -6,43 | -6,21
1,401,608 | 1,627 | 1,645 | 1,653 | 1,655 | |-11,07|-11,01| -9,95 | -8,58 | -8,04
1,60| 1,763 | 1,772 | 1,760 | 1,748 | 1,744 | |-16,35|-15,49|-12,84|-10,41| -9,54
1,802,046 | 2,007 | 1,904 | 1,849 | 1,839 | |-22,70|-20,74|-16,04|-12,40|-11,12
2,00|2431|2,310| 2,086 | 1,971 1,945 | |-27,10|-24,37|-18,76|-14,12|-12,70
2,201 2,816 | 2,627 | 2,285 | 2,101 | 2,065 | |-25,22|-23,71|-19,64 |-15,48|-13,88
2,401 3,150 | 2,919 | 2,481 | 2,248 | 2,195 | |-19,89-18,85|-17,28|-15,32|-14,16
2,60 3,386 | 3,140 | 2,666 | 2,404 | 2,342 | |-13,49|-13,03|-13,03|-13,14|-13,21
2,801| 3,508 | 3,276 | 2,825 | 2,566 | 2,497 -7,22 | -7,43 | -8,53 |-10,03|-10,33
3,003,548 | 3,357 | 2,969 | 2,734 | 2,670 | | -2,50 | -2,78 | -4,59 | -6,43 | -7,35
3,20| 3,572 | 3,416 | 3,102 | 2,906 | 2,849 0,76 | 0,21 | -1,38 | -3,56 | -4,19
3,40 | 3,627 | 3,498 | 3,245 | 3,090 | 3,047 232 | 1,81 | 0,32 | -1,21 | -2,00

Z dat mGzeme vidét, Ze v prvnich tfech krocich K; postupné od 1. do 5. vrstvy postupné
narusta. To je zpUsobeno tim, Ze postupné klesa vzdalenost od Castice a s tim klesa
i vliv residualnich napéti, které trhlinu zaviraji. Od ¢tvrtého kroku (délky trhliny 1,6 pm)
je K; nejvétsi v 1. vrstvé a postupné s vrstvami klesa. To je zplsobeno vétSim uhlem
natoCeni ve vrstvach blize ¢astici. Nejvétsi rozdil v souciniteli intenzity napéti je stejné
tak jako u pfipadu bez residualnich napéti pfi délce trhliny 2,6 um (trhlina je pod ¢astici)
a to 1,044 [MPa.m?]. V ptipadé bez residualnich napéti je tento rozdil mensi, a to
0,572 [MPa.m'?].

Uhel nato&eni trhliny 6 je od zadatku nejvétsi v 1. vrstvé a s vrstvami postupné klesa.
S délkou trhliny postupné ve vSech vrstvach uhel nartsta. Jakmile trhlina projde pod
Castici (délka trhliny 2,8 um), zacne se trhlina srovnavat a nejvétsi uhel natoceni je
potom v 5. vrstvé. NejvétSi rozdil v uhlu nato€eni mezi 1. a 5. vrstvou je pfi délce trhliny
2 um a to 14,4 °. V pfipadé bez residualnich napéti byl maximalni rozdil mezi uhly
natoCeni pfi délce trhliny 2,4 um, jeho hodnota potom 6,55 °.
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5.6 Subkriticky rust trhliny

V pfedchozich kapitolam nebyl respektovan subkriticky rist. V této kapitole je
proveden vypocet praveé za podminek subkritického rastu trhliny. Pro vypocet je pouzit
zvétSeny 3D model s valcovou &astici, kde na pfedni i zadni strané jsou nastaveny
symetrické okrajové podminky — cely model je v rovinné deformaci (viz Obrazek 2.1).
Jsou také upraveny i nékteré parametry (viz Tabulka 5.11). Tyto zmény jsou provedeny
proto, Ze naladit subkritické Sifeni v takto jednoduchém modelu, kde neni splnéno
objemové mnozstvi ¢astic, neni uplné jednoduché. Jsou spocitany dvé varianty. Jedna
bez residualnich napéti a druha s residualnimi napétimi. Nasledné je spocitan ¢as, po
ktery se trhlina Sifi, néz soucinitel intenzity napéti K; dosahne lomové houzZevnatosti
K,. — trhlina se za¢ne Sifit nestabilné. Pro vypocet €asu rustu trhliny je pouzit vzorec
a konstanty, viz kapitola 4.

coupling uy = konst.

Py

4,5

4,5

coupling uy = konst.

Gappl

Obrazek 5.26: 3D model pro subkriticky rust trhliny.
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Tabulka 5.11: Rozméry modelu a parametry pro subkriticky rust.

x [um] 4
y [um] 1,5
Z [um] 1
v [um] 1,05
Oappr [IMPQ] 18
a; [Hm] 0,3

K., [MPa.m¥?] | 0,24 — 0,27
K. [MPa.m'?] 0,79
B [m.s?] 7.03872e-2
n [ 35,1

Bez residualnich 1
napétich \

S residualnimi
napétimi

\

Obrazek 5.27: Porovnani trhlin pfi subkritickém rustu.

Pro vypocet je zmensen krok rustu trhliny na 0,5 uym. Jak mdzeme vidét z obrazku,
pokud jsou ve vypocCtu zahrnuty residualni napéti, trhlina naroste do mnohem vétsi
délky a mnohem delSi Cas, néz soucinitel intenzity napéti K; dosahne lomové
houzevnatosti K;.. To je zpUsobeno tim, zZe residualni napéti maji velky vliv na
napjatost v télese. Residualni napéti tlaci na lice trhliny a tim trhlinu zaviraji — dochazi
ke snizovani K; na Cele trhliny. Konkrétné je délka trhliny pfi residualnich napéti 1,8
Mm a do této délky naroste za pfiblizné 122 let. Bez residualnich napéti ma trhlina
pouze 0,6 um a této velikosti dosahne za 1,6.102 sekundy. Hodnoty ¢asu jsou
extrémni, to je dano pouzitim modelem pouze s jednou jedinou &astici. Z vysledku je
jasné vidét vliv residualnich napéti. Vyrazné ovliviiuji cestu Sifeni trhliny a zvySuji
dobu, kterou se trhlina Sifi nez dosahne lomové houzevnatosti.
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Tabulka 5.12: Hodnoty K, pro vypocet ¢asu a vypocteny cas.

S residualnimi napétimi Bez residualnich napéti
pFirdstek K, cas pFirdstek K, cas
[um] [MPa.m'?] [s] [um] [MPa.m'?] [s]
0,05 0,2473 3597665115 0,05 0,5949 0,00014969
0,05 0,2676 225644520 0,05 0,6404 1,1265E-05
0,05 0,2872 18876154,8 0,05 0,6805 1,3363E-06
0,05 0,3063 1969824,94 0,05 0,7163 2,2098E-07
0,05 0,3244 262572,682 0,05 0,748 4,8333E-08
0,05 0,3432 36347,7657 0,05 0,7788 1,1726E-08
0,05 0,3617 5756,44768 0,05 0,8064 3,4535E-09
0,05 0,3797 1046,70009 Soucet = | 0,00016258 s
0,05 0,3974 211,489707
0,05 0,4149 46,5985772
0,05 0,4329 10,4950124
0,05 0,4505 2,59119385
0,05 0,4688 0,64050475
0,05 0,4872 0,16582947
0,05 0,5062 0,04329922
0,05 0,5243 0,01261636
0,05 0,5433 0,00361654
0,05 0,562 0,00110266
0,05 0,5812 0,00033912
0,05 0,6016 0,00010104
0,05 0,6211 3,2977E-05
0,05 0,6414 1,0665E-05
0,05 0,6614 3,6299E-06
0,05 0,6816 1,2627E-06
0,05 0,7037 4,1199E-07
0,05 0,726 1,3782E-07
0,05 0,7447 5,6447E-08
0,05 0,7684 1,8796E-08
0,05 0,7867 8,2278E-09
0,05 0,8076 3,2779E-09
Soucet = | 3844461610 s
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6 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofeni 3D modelu Sifeni trhliny v keramickych kompozitnich
materialech, ktery by byl schopen popsat Sifeni trhliny pfi subkritickém rastu. V praci
je vytvofeno nékolik modell geometrie (s valcovou/kulovou &astici, bez residualnich
napéti/s residualnimi napétimi), na kterych je model Sifeni trhliny testovan. Ve 2D je
model Sifeni trhliny dobfe propracovany a odzkouSeny, proto je v praci vytvofen i 2D
model, ktery slouzi k porovnani vysledku.

Hlavnim pfinosem prace je prave vytvoreny funkéni 3D model Sifeni trhliny. Tvorba 3D
modelu je komplikovana z hlediska tvorby geometrie, odladéni vypoctu soucinitell
intenzity napéti K; a K;; na Cele trhliny, kvality sité a také vypoCetni naroCnosti.

Pomoci vytvofeného modelu je v praci spoéteno nékolik uloh. Byl sledovan vliv
volného povrchu a tvaru ¢astice na prabéh velikosti soucinitele intenzity napéti K; po
tloustce télesa. V této uloze bylo Celo trhliny Sifeno jako pfimka. Nejvétsim pfinosem
je vSak vytvoreni modelu, v kterém se Celo trhliny Sifi jako po ¢astech linearni kfivka.
Z téchto vysledkl je krasné vidét, jak se trhlina ,vIini“ okolo Castice a méni se
soucinitele intenzity napéti K;, K;; a uhel nato€eni trhliny po tloustce télesa. Tato uloha
byla feSena bez i s vlivem residualnich napéti. Z vysledku je potom zcela patrny vliv
residualnich napéti na prubéh trhliny — pfipadé residualnich napéti je trhlina mnohem
vice odpuzovana od Castice.

Z vysledku je vidét, Ze ma smysl dale rozvijet a vylepSovat 3D model. Dalsi praci by
geometrie. Dale model upravit tak, aby se Celo trhliny nesifilo rovné, ale Sifilo se v
zavislosti na velikosti soucinitele intenzity napéti K; (pomoci vyrovnavani K, na Cele
trhliny). Zabyvani se vylepSenim 3D modelu, by mohlo vést k lepSimu pochopeni
selhavani sklo-keramickych kompozitli a optimalizovat jejich pevnost a spolehlivost.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a délka trhliny

a; pocatecni délka trhliny

A materialova konstanta subkritického rustu
B materialova konstanta subkritického rustu
da prirastek trhliny

ds prirastek délky

ds pfirdstek plochy

dt prirtstek Casu

dr prirGstek disipaéni energie

dIl prirGstek potencialni energie

dWr prirGstek prace spojené se vznikem novych ploch
dE, prirGstek celkové energie

E modul pruznosti v tahu

E, celkova energie

G hnaci sila trhliny

G, kriticka hodnota hnaci sily trhliny

G” smykovy modul pruznosti

I interakCni integral

Ji J-integral

K, K, K;py soucinitele intenzity napéti pro mod |, 1l a lll

pomocné soucinitele intenzity napéti pro méd |, Il a lll

lomova houzevnatost

K:n prahova hodnota soucinitele intenzity napéti
LTCC nizkoteplotné vypalovana keramika

n exponent pro subkriticky rast trhliny

q; vektor prodlouzeni trhliny

R odpor proti rastu trhliny

R, mez kluzu

Ty polomér plastické zona na Cele trhliny s redistribuci napéti
Ty polomér plastické zona na Cele trhliny bez redistribuce napéti
S faktor hustoty deformacni energie

SCCG subkriticky rust trhliny

t Cas

Uy, Uy posuvy Vv ose X

Vi, Vs posuvy v ose y

v rychlost rustu trhliny

Wy prace spojena s priristkem novych ploch

Y (%) korekéni funkce

Oappl aplikované napéti

i tenzor napéti

0o tangencialni napéti

Oxx x-ova slozka tenzoru napéti

Oyy y-ova slozka tenzoru napéti

O,y z-ova slozka tenzoru napéti

65



Diplomova prace 2017

Josef Svoboda

Ty smykova slozka tenzoru napéti
Tyz smykova slozka tenzoru napéti
&ij tenzor pretvoreni

Poissontv pomér
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