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Abstrakt

Pritomnost’ tlakovych ¢i tahovych teplotnych rezidualnych napéti vo vrstvach keramického
laminatu, vznikajucich dosledkom rdznej objemovej zmeny materialov jednotlivych vrstiev pri
chladnuti z teploty slinovania, méze vyrazne ovplyvnit’ odolnost” keramiky vo¢i kontaktnému
poruseniu. V ramci tejto prace boli vytvorené parametrické 2D MKP modely, na ktorych bol
skimany vplyv hrubky kontaktnej vrstvy, vel'kosti zvyskovych napéti a rozmerov vtlacovaného
gulového indentoru na vznik asirenie konickej trhliny v povrchovej vrstve laminatu. Pre
analyzu kritickych podmienok vzniku trhliny bolo pouzité zdruzené energeticko-napatové
kritérium a pre urcenie drahy Sirenia trhliny kritérium maximalneho tangencidlneho napitia.
Vysledky vypoctov ukazuju, Ze tlakové teplotné napitia v povrchovej vrstve zvysuja kriticka
silu potrebnu pre vznik trhliny, zmensuju jej vzdialenost’ od kontaktnej plochy a vedi k vzniku
kratsich trhlin. Dalej tieto tlakové napétia zvy$uji odklon smeru d’alsieho rastu trhliny, do vedie
kjej skorSiemu zastaveniu. Tahové teplotné napitia v kontaktnej vrstve vykazuji presne
opacény efekt. Vysledky vypoctov boli porovnané s experimentom, vd’aka malému mnozZstvu
dostupnych merani je vSak ich verifikacia ¢iastoéne obmedzena.

Abstract

The presence of the compressive or tensile thermal residual stresses in layers of a ceramic
laminate induced due to different volume change of each layer’s material during the cooling
from the sintering temperature can considerably affect resistivity of ceramics against contact
damage. Within this work 2D parametric FEM models were created, in order to study the effect
of the surface layer thickness, residual stress values and indenting body dimension on the
initiation and propagation of the cone crack in the surface layer of the laminate. For the analysis
of the critical conditions for the crack initiation, the coupled stress-energy criterion was used
and for the determination of the direction of crack propagation we used the maximum tangential
stress criterion. The results show that compressive thermal stresses in the surface layer increase
the critical force for the crack initiation, shorten the crack distance from the contact area and
shorten the occurred crack itself. Moreover, the compressive stresses enlarge the angle of the
crack declination during the propagation process which cause an earlier crack arrest. The tensile
thermal stresses have exactly the opposite effect. Results of simulations were compared to
experimental results but due to lack of available measurements, the verification is partially
limited.
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1 Uvod

Keramické materialy st dnes vd’aka svojim vlastnostiam stale viac vyuZzivané pre vyrobu
sucasti, U ktorych vyzadujeme dobri mechanicku odolnost’ za vysokych teplot, oteruvzdornost,
vysoku pevnost’ v tlaku, vysoku tvrdost’ alebo z nejakého dovodu potrebujeme znizit’ hmotnost’
dielu a sucasne zachovat’ tuhost’ a pevnostné charakteristiky. Medzi takéto aplikacie patria
napriklad rbézne tvarniace a vytlatovacie nastroje, niektoré komponenty vznetovych
spal’ovacich motorov a turboduchadiel, valivé loziska atd’.

Darou, ktort musime zaplatit’ za kladné vlastnosti keramiky, je jej krehkost’, vel’ky rozptyl
pevnosti v dosledku pritomnosti porov a dutin v Strukture a celkovo odlisné lomové chovanie
v porovnani s kovmi. Specifickym problémom, ktory nastava pri nasadeni keramiky ako
konstrukéného materidlu pre vysSie uvedené aplikacie, je krehké porusenie povrchu sucasti
vplyvom kontaktu s telesom mens$ich rozmerov, ako napriklad gulicka alebo val¢ek v pripade
valivych lozisk apod. To méze mat' za nasledok az oddelenie Casti povrchu, ktoré brani
schopnosti takejto sucasti d’alej vykonavat’ svoju funkciu.

Odolnost’ voci kontaktnému porusovaniu moéze pozitivne inegativne ovplyviiovat
pritomnost’ zvySkovych napiti v Struktire, ktoré je mozné vyvolat napriklad vrstvenim
keramickych materialov s réznou teplotnou rozt'aznostou. Hlavnym ciel'om tejto prace je preto
pomocou vypoctového modelovania metédou konecnych prvkov preskimat’ vplyv velkosti
tychto napéti, resp. hrubky kontaktnej vrstvy na vznik aSirenie trhlin v okoli kontaktu
keramického laminatu s gulovym telesom andjst’ optimalne hodnoty tychto parametrov
z hladiska zivotnosti keramického povrchu.

Obr. 1.1: Priklady aplikacie keramiky [1,2]
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2 Resers - keramické konstrukéné materialy

Keramické materialy su anorganické materidly, ktoré pozostavaju z kovovych a nekovovych
prvkov viazanych idénovymi alebo idnovo-kovalentnymi vézbami. Konstrukéna keramika sa
dnes prevazne vyraba z Cistych, umelo pripravenych praskovych oxidov, nitridov
alebo karbidov. Medzi najpouzivanejsie konstrukéné keramiky patri oxid hlinity (Al.03), nitrid
kremiku (SiN), karbid kremiku (SiC) a oxid zirkonicity (ZrO2). Pre svoje vlastnosti ako vysoka
teplota tavenia, chemicka stabilita, vysoké tvrdost’ a pevnost’ a nizka hustota st keramické
materialy dblezitymi a ¢asto nenahraditelnymi kon$trukénymi materialmi [3].

2.1 ZloZenie a Struktira keramickych materialov

Struktira keramiky, rovnako ako akéhokol'vek iného materialu, zavisi na charaktere vézieb
medzi atomami, z ktorych sa sklada. Atomy v keramickych materidloch st viazané bud’
kovalentnou vézbou, i6novou vézbou, alebo najcastejSie ich kombinaciou. Podiel zastipenia
jednotlivych vidzieb v keramike urcitého chemického zlozenia zavisi na rozdiele
elektronegativit atomov, z ktorych sa sklada. Podiel kovalentnej vizby FC sa da priblizne
vyjadrit’ pomocou vzorca:

FC = e(—O.ZS-AEZ), (2.1)

kde 4E je rozdiel elektronegativit atomov podielajucich sa na védzbe. Podiely idonovej, resp.
kovalentnej viazby pre niektoré keramické latky st uvedené v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Charakter vizby v niektorych keramickych latkach.

Keramicka latka  vazba E I6novy charakter Kovalentny charakter
MgO Mg-O 2.3 73 % 27 %
Al;03 Al-03 2 63 % 37%
ZrO; Zr-0 2 63 % 37 %
SiO; Si-O 1.7 51% 49 %
SisNg Si-N 1.2 30% 70 %
SiC Si-C 0.7 11 % 89 %

Z tychto hodnoét je patrné, Zze charakter viazby V jednoduchych keramickych latkach sa
znacne li8i. Zatial’ ¢o napr. oxid hore¢naty MgO ma vyrazne i6novy charakter, karbid kremiku
SiC je takmer kovalentna zlu¢enina.

V kovalentnej vizbe su elektrony zdiel'ané iba dvoma susednymi atdbmami, takze tato vézba
je vysoko smerova. Pre kovalentné keramiky je charakteristicka vysoka tvrdost’, vynikajuca
chemicka stabilita, vel'mi nizka tvarnost, nizka tepelnd rozt'aznost’ a dobrd elektrénova
vodivost’. Iénova vizba vznikd prenosom jedného alebo viacerych elektronov medzi susednymi
atbmami. Tym vznikaju opacne nabité i6ny, ktoré su k sebe pritahované elektrostatickymi
silami. I6nové keramiky tvoria tesne usporiadanu krystalickt Struktaru podobne ako kovy s tym
rozdielom, Ze nemaji volné elektrony a atdmy maji roéznu velkost. Vysledkom je nizka
tvarnost’, vysoka tepelna rozt'aznost’ a nizka elektronova vodivost [3].
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2.2  Vyroba keramiky

Drviva vécsina keramickych sucasti sa vyraba slinovanim keramickych praskovych surovin.
Zakladné fazy pri vyrobe su uprava praSkového materialu, tvarovanie, odstranovanie pojiva
a samotné slinovanie.

Uprava keramickych praskov spociva v aglomeracii, kde sa prasok zmieSa s d’alSimi
prisadami ako su Spojiva a maziva, pripadne zmacadla. Vysledkom je aglomerovany prasok,
ktory sa tvaruje lepSie ako neaglomerovany.

Tvarovanie moze prebiehat’ za studena, o je najobvyklejsi postup, ale vynimkou nie st ani
tvarovacie procesy za tepla. NajCastejSie vyuzivanymi metodami st lisovanie, liatie suspenzii,
vytlacovanie a injek¢né vstrekovanie.

Dal§im krokom pri vyrobe keramiky je tepelné spracovanie, ktoré mozeme rozdelit’ na dve
samostatné fazy — odstrafiovanie spojiva (susenie) a slinovanie. Ugelom suSenia je odstranit’
z plastického keramického dielu spojivo. Obvykle prebieha pri teplotdch do 100 °C a mdze
trvat’ aj viac nez 24 hodin. Niektoré organické spojiva vyzaduji dokonca dlhSie Casy a vyssie
teploty.

Hranice zrn

Pory

Proces slinovania

Obr. 2.1: Zmensovanie porov a rast zin pocas slinovania keramiky.

Pri slinovani sa zrnd keramiky spojuju do kompaktného celku. To sa deje prostrednictvom
difuzie v tuhom stave, kedy dochadza k prenosu hmoty z obvodu zin do miest s najvy$sim
zakrivenim povrchu. Slinovanie prebieha za vysokych tepldt, avSak pod teplotou tavenia
keramiky. Hnacou silou tohto procesu je zniZovanie povrchovej energie sustavy. Velka
povrchova energia individudlnych castic klesd v dosledku zmensSenia povrchu slinutého
produktu. Tym sa postupne keramicky diel zmr§t'uje a znizuje sa jeho porovitost” (obr. 2.1).
Zaroven stym vSak prebieha d’al§i proces, rast zfn. Velké Castice rastu na ukor malych
anakoniec sa ustdli urCitd rovnovéha velkosti zfn, ktord rozhoduje o mechanickych
vlastnostiach hotového keramického dielu [3].
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2.3  Mechanické vlastnosti keramickych materialov

Vdaka Struktare odlisnej od kovov maju keramiky aj odlisné mechanické vlastnosti. Ide hlavne
0 nizku plasticitu, krehkost’, vysokt pevnost’ a tvrdost’ a nizku lomovt huZevnatost’.

2.3.1 Nizka plasticita a krehkost’

Plasticita kovovych materidlov je najCastejSie vyvoland sklzom dislokacii po vhodnych
krystalovych rovinach. V dosledku toho, ze kovova vizba je nesmerova a vSetky atomy
podielajuce sa na vizbe maju rovnaké rozdelenie elektronovych hustot vo valenénych sférach,
sa kovové dislokéacie pohybuju uz pri relativne nizkych napétiach.

Kovalentnd vézba je naopak vysoko smerova. Preto ked’ st krystaly kovalentnej keramiky
vystavené dostatocnému napétiu, dojde k separacii elektronovych parov vo vézbach a dochadza
ku krehkému lomu. Kovalentne viazané keramiky st preto krehké aj ako monokrystaly, aj
Vv polykrystalickom stave.

Deformacia keramickych monokrystalov s idnovou vidzbou prebieha inym mechanizmom
a za urcitych podmienok moézu byt deformované aj plasticky. Pocet sklzovych systémov je vSak
obmedzeny, preto u idnovo viazanej polykrystalickej keramiky dochadza k tvorbe trhlin na
hraniciach zin a nasledne ku krehkému lomu.

Povaha ionovych a kovalentnych vizieb ma vSak za nasledok aj niektoré vlastnosti keramiky
ktoré moézu byt ¢asto Ziaduce, a to napriklad vysoku tvrdost’ a vysoku tuhost’ [3].

2.3.2 Lomova hiZevnatost’ a pevnost’

Rozdiely medzi kovmi a keramikou sa vyrazne prejavia aj pri Sireni trhlin. Plasticita kovov
umoziuje absorpciu energie Vv plastickej zone na Cele trhliny a spdsobuje jej tazsie Sirenie.
V koreni trhliny v keramickom materiali je vSak plastickd deformacia znacne obmedzena
a Spicka napitia je odburavana iba sietou trhliniek. Absorbovana energia je preto mala
a lomova huzevnatost’ nizka. Hodnoty Kic st aZ priblizne 15x niz§ie ako u kovovych materialov
a pohybujii sa medzi 1 a 12 MPa - m™*/2 [4].

Stym stvisi aj pevnost’ keramiky, ktord je dand predovSetkym pritomnostou réznych
Struktarnych vad. Su to povrchové trhliny vznikajuce pri dokon€ovacich operaciach, dutiny
a pory, inkluzie a velké zrna vznikajice behom procesu slinovania. Tieto vady posobia ako
koncentratory napitia a pri prekroceni kritickej hodnoty napétia z nich vznika trhlina, ktora sa
Siri nestabilne. Vd’aka pritomnosti trhlin a nizkej lomovej huZevnatosti je pevnost” keramik
relativne nizka. Pevnost’ konkrétnej sucasti z keramiky je dana velkosti najdlhsej a z hl'adiska
posobiaceho napétia vhodne orientovanej trhliny [4].

Pevnost’ keramiky ovplyviiuje aj velkost’ zfn, ¢im jemnejSie zrno, tym je pevnost’ vyssia. Je
to tak preto, lebo defekty na hraniciach zfn maji mensiu velkost’. Zvysit’ pevnost’ keramiky je
mozné prakticky dvoma sposobmi. Bud’ prislusnou technoldgiou vyroby dosiahneme jemnejSie
zrno a mensie mnozstvo vad, alebo zvySime lomovu hizevnatost, napr. s vyuZzitim fazovej
transformacie ZrO> [3,4].

Pevnost’ keramik ma vdaka nahodnému rozmiestneniu vad atrhlin v objeme silne
stochasticki povahu, ktora sa v praxi Statisticky popisuje pomocou 2-parametrického
Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti. Pravdepodobnost, Ze sa v stcasti najde vada
kritickej velkosti, sa zvySuje so zvacSujucim sa objemom materialu, takze pevnost
keramickych sucasti tiez zavisi na ich vel'kosti [4].
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2.3.3 ZhtizZevnatenie keramiky pomocou fazovej transforméacie ZrQO:

Cisty oxid zirkoni¢ity existuje v troch kry§talovych modifikaciach — monoklinickej
(do 1170 °C), tetragonalnej (1170 - 2300 °C) a kubickej (nad 2300 °C). Pridanim vhodného
mnozstva iného ziaruvzdorného oxidu, napr. CaO, MgO alebo Y203, sa tetragonalny ZrO>
stabilizuje, takze moZze existovat’ aj pri izbove;j teplote [3].

Ak sa potom napriklad v Al,O3 keramike s precipitatmi tetragonalnej formy ZrO> §iri trhlina,
vplyvom posobenia  napitia tetragonalna faza transformuje na monoklinicka. Téato
transformécia je martenzitickd s narastom objemu asi 9 %, preto sa zviacSuje objem precipitatov,
ato vedie k zastaveniu trhliny. Pevnost, odolnost’ voci teplotnym razom i oteruvzdornost
takejto keramiky je potom vyssia ako u ¢istého oxidu hlinitého.

2.4 Keramické laminaty
Jednym zo spdsobov, ako zlepSit' mechanické vlastnosti keramickych materidlov je pouzitie

vrstvenych keramickych Struktir, teda keramickych laminatov. Napriklad kompozity
Al>03 - ZrO> s vrstvenou Struktarou vykazuju zvySenti lomova hiizevnatost’ a lepSiu absorbciu

energie [5].
Y Y

Obr. 2.2: Keramicky laminat: zastavenie trhliny na vrstve s tlakovym rezidudlnym napdtim [6].

Casto vyuzivanou metodou vyroby takychto laminatov je kombinacia dvoch typov vrstiev
s roznymi zmenami objemu pocas ochladzovania z teploty sintrovania. Vysledkom je Struktura,
v ktorej jednotlivych vrstvach je pritomna rovnomerna dvojosova zvySkova napétost
orientovana Vv rovinach rovnobeznych s materialovym rozhranim . Alternujt vrstvy s kladnymi
a zapornymi zvySkovymi napitiami — t'ahové napitia si v materiali s vySSou hodnotou
koeficientu teplotnej rozt'aznosti, tlakové naopak v materiali s menSou roztaznost'ou. Tieto
napitia zavisia na koeficientoch teplotnej roztaznosti ai, moduloch pruznosti E;, rozdielu
teploty sintrovania a prevadzkove;j teploty AT, poctu vrstiev jednotlivych typov n, resp. (n - 1)
a hrubke jednotlivych vrstiev ti:

(0(1) _ g (@@ — a®) - AT
Res — E*@) .pn.t@) ’
) 1+ E®D-(n-1)-t® 22)
S _ g (@@ — @) AT rde B0 — _E® 19
Res — E*(Z)-(n—l)-t(z)' = 1 — 02 pretl = 1,c4.
L I+ —F oo
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Vrstvy stlakovymi rezidudlnymi napdtiami mozu byt umiestnené na povrchu alebo
uprostred, zalezi na tom, aké vlastnosti chceme dosiahnut. Ak su tlakové napétia
V povrchovych vrstvach, vysledkom je zvySena zdanlivd lomova huzevnatost’ a zvySena
pevnost, teda aj spolahlivost’. Naproti tomu vrstva s tlakovymi napdtiami umiestnena pod
povrchom je schopna zastavit’ prakticky akukol'vek trhlinu potencialne sa Siriacu z povrchovej
vrstvy, nezavisle na jej povodnej vel’kosti (obr. 2.2). Pevnost’ takto navrhnutej sucasti sa tak
stava nezavislou na velkosti defektov (pokial’ nejde o vel'mi velké trhliny) a jej spolahlivost’
sa znacne zvysuje.

Konkrétnou moznostou, ako docielit podobnt Struktaru, je skombinovat® vrstvy dvoch
keramickych materialov, pouzitych napr. v [7] a nazvanych ATZ, resp. AMZ. Keramika ATZ
pozostava z Al2O3 s 5 0bj. % Y20s3-stabilizovanym teragonalnym ZrO; (t-ZrO). Stabilizovany
oxid zino¢naty v tomto pripade riadi velkost” zfn Al,O3 pocas procesu slinovania. Druhy
material, keramika AMZ, obsahuje tiez Al2O3, ale tentokrat s 30 obj. % monoklinickej formy
ZrOy, bez stabilizatoru (m-ZrOz). Obsah tohto nestabilizovaného oxidu zino¢natého vo
vrstvach AMZ podporuje vznik vysokych rezidualnych tlakovych napéti, ako bolo zistené
Vv pracach [8, 9].

2.5 Kontaktné porusovanie keramiky

Castym problémom, ktory sa v praxi objavuje Vv suvislosti s vyuzitim keramiky ako
konstrukéného materialu, je porusenie povrchu v désledku kontaktu s inym telesom. Tento typ
poskodenia zasadne obmedzuje Zivotnost” keramiky v roznych aplikéciach, ako s napriklad
loziska [10] ¢i komponenty motorov [11]. Styk telies m6zeme v tychto pripadoch povazovat
za kontakt Hertzovho typu [12].

F
Ring l
l‘.Z_Rma_qLI/
rrrr1rrria 'i‘%éc;?:zl lll*lllll

Obr. 2.3: Hertzova konicka trhlina [14].

Vezmime si Casty pripad kontaktu gulovej plochy indentacného telesa s rovnou stenou
keramickej sucasti. Dva uplne odlisné mechanizmy porusenia keramiky vplyvom takéhoto
kontaktu Hertzovho typu, ktoré mozu nastat’, su vznik kuzel'ovitej trhliny (angl. cone crack)
a vznik kvazi-plastickej deformacie v oblasti pod kontaktnou plochou. Tieto prejavy su silne
zavislé na mikroStruktare keramického materidlu [13]. Zatial ¢o vznik konickej trhliny
(obr. 2.3) je typicky pre materialy s jemnozrnnou $truktarou, kvazi-plasticka deformacia sa
objavi skor v hrubozrnnej keramike. Tato praca sa obmedzuje na vznik konickej trhliny a kvazi-
plastickou deforméciou v oblasti pod kontaktom sa d’alej zaoberat’ nebude.
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Konicka trhlina vznika z defektov, ktoré sa nachadzaja na povrchu sacasti, mechanizmus jej
vzniku je znazorneny na obr. 2.4. V pociatocnej faze je indentor gulového tvaru vtlacovany do
keramickej sucasti a dochadza k zdeformovaniu oboch telies. V oblasti priamo pod kontaktnou
plochou vznikaju v materiali tlakové napitia, ktoré vznik trhliny nevyvolaja. Naopak v oblasti
mimo kontakt vznikaji v radidlnom smere relativne vysoké tahové napitia. Vd’aka tomu sa
Vv druhej faze za¢nu z vhodne orientovanych defektov v tychto miestach Sirit’ trhlinky, ktoré
nakoniec prerastti do trhliny v tvare prstenca okolo kontaktu (angl. ring crack). Vplyvom
d’alSieho zat'azovania sa trhlina §iri najskor smerom kolmo dolu, a potom sa vplyvom pola
napéti pod kontaktom staca do tvaru kuzel'a. Postupne sa smer $irenia ustali a po odstraneni
zat'azenia sa trhlina uzavrie [14].

(1) (i1) (iii)

B e

(iv) v) (vi)
N\
/N /N

7N\

Obr. 2.4: Fazy vzniku Hertzovej konickej trhliny [13].
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3 Charakteristiky a veliiny podstatné pre rieSenie problému

Hlavnym cielom tejto prace je posudit’ vplyv zvyskovej napitosti na kontaktné porusovanie
keramickych laminatov na zdklade vysledkov parametrickej analyzy s vyuzitim metody
kone¢nych prvkov. V prvom rade je vSak potrebné zostavit mnozinu charakteristik, ktoré su
pre rieSenie tohto problému podstatné. Z tejto mnoziny je potom mozné pre dany problém
vytvorit’ systém podstatnych veli¢in a nasledne posudit’ vhodnost’ vyberu MKP ako nastroja
pre jeho rieSenie.

3.1 Mnozina podstatnych charakteristik problému

Objektom zdujmu je v nasom pripade keramicky laminat. Pren, rovnako ako aj pre kazdy objekt,
je charakteristické, Ze ma urcité okolie, ur¢itu geometriu a Zze v okoli zaujima nejaku urcita
polohu (topologiu). S okolim ma urcité vézby, cez ktoré s okolim interaguje a ktoré ho aktivuju
a ovplyviuju. To v iom vyvolava procesy, ktoré menia jeho stavy. Objekt sa potom do svojho
okolia prejavuje, ¢o ma urcité dosledky [15]. Z uvedenych charakteristik je teraz potreba vybrat
iba tie, ktoré su pre rieSenie problému podstatné.

Jedinym podstatnym prvkom okolia je indentacné teleso a jeho topologické a Struktirne
vlastnosti. Indentor povazujeme za gul'u bud’ dokonale tuht, alebo z homogénneho linedrne
pruzného materialu. Ziadne podmienky plasticity & porugenia materialu indentoru uréite nie je
potrebné definovat’, pretoZze jeho deformac¢ne-napdtové stavy su pre rieSenie problému
nepodstatné.

Co sa tyka $truktury, budeme uvazovat’ laminat ako rovinni dosku zloZeni z troch na sebe
leziacich vrstvach materialu, pricom prostredna vrstva bude mat’ vzdy odlisné materialové
charakteristiky ako zvy$né dve. Pomer hribok jednotlivych vrstiev bude jednym z parametrov,
ktoré¢ budi vstupom do parametrickej Stidie. Budu uvazované dva druhy keramického
materidlu, AMZ a ATZ (vid’. kap. 2.4). Oba tieto materidly budi vzhl'adom na vlastnosti
keramiky povazované za linearne elastické a krehké, pri€om zvolenou podmienkou krehkého
porusenia bude zdruzené energeticko-napdtové kritérium, ktoré bude d’alej predstavené.
Nebude uvazovany ziadny iny typ mozného porusenia, ako napr. delamindacia alebo poruSenie
z vnutornej Struktirnej vady. Vady v materiali ani stochastickd povaha pevnosti keramiky ¢i
inych veli¢in nebudll uvazované vobec, pretoze pre posudenie vplyvu zvyskovej napétosti na
kontaktné poruSovanie lamindtu nie st smerodajné.

Topologia sustavy je ur€end vzajomnou polohou indentoru a lamindtu; indentor je
vtlatovany do povrchovej vrstvy laminatu. Vzhl'adom na to, Ze vznikajtca trhlina ma podla
experimentalnych pozorovani konicky tvar a indentacné teleso je gulové, mdZeme ulohu
povazovat’ za rotacne symetricku.

Podstatnou vézbou na okolie je pochopitel'ne mechanicky kontakt medzi laminatom
a indentorom. Tento kontakt bude povazovany za elasticky, neadhezivny a bez trenia. Hoci
trenie medzi kontaktnymi plochami moZze ovplyvilovat’ odozvu telesa na zat'azenie kontaktom,
posudenie jeho vplyvu nie je predmetom tejto prace. Ked’ze ide o styk gul'ovej a rovinnej
plochy, pontika sa vyuzitie Hertzovej teorie kontaktu. T4 vSak plati len pre homogénny material,
preto skor ako ju pouZzijeme bude potrebné porovnat’ numerické rieSenie pre vrstvenu Struktiru
s analytickym rieSenim pre homogénny material podl'a Hertza.

Aktivécia z okolia v naSom pripade prichddza od mechanického zat'aZenia indentoru, ktoré
moze byt reprezentované tlakovou silou s nositel’kou kolmou na povrch laminétu
a prechadzajicou cez geometricky stred gulovej plochy indentoru. Tato sila sa po elastickej
deformadcii povrchov oboch telies prenasa cez kontakt prostrednictvom kontaktného tlaku.
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Charakteristikou zéasadne ovplyvitujicou odozvu laminatu na zataZenie mechanickym
kontaktom je zvySkova napitost’ v jednotlivych vrstvach. T4 je do laminatu vnasana uz pri jeho
vyrobe, a to v dosledku roznej objemovej zmeny materialov pri ochladeni z teploty slinovania.
Je preto nutné uvazovat’ teplotna roztaznost’ pouzitych materialov a rozdiel medzi teplotou
slinovania a teplotou okolia.

Fyzikélne procesy prebichajuce v materidli st na danej Grovni rieSenia problému
nepodstatné, podstatné st az ich prejavy. Tymito prejavmi su deformadcia a napitost’ vyvolané
jednak mechanickym a jednak teplotnym zatazenim. Dosledkom tychto prejavov modze byt
vznik a nasledné Sirenie konickej trhliny.

3.2 Systém podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in tvoria tie veliCiny, ktoré spolu dokazu popisat’ vSetky skuto¢nosti
uvedené v predchadzajticej podkapitole. Tento systém je znazorneny na obr. 3.1 a jednotlivé
veli¢iny su vysvetlené v zozname pouzitych skratiek a symbolov uvedenom na konci tejto
prace.

Na zéklade rozboru takto vytvoreného systému podstatnych veli¢in m6Zeme konstatovat’, ze
metodda koneénych prvkov je vhodna pre rieSenie zadané¢ho problému a dokéze postihnut
vSetky skutocnosti, ktoré st pre jeho rieSenie podstatné.

E2, va, 02

Obr. 3.1: Systém podstatnych velicin.
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4 Mechanika kontaktu

Za kontakt m6zeme v mechanike telies povazovat’ stav, kedy sa povrchy dvoch réznych telies,
pripadne dva povrchy toho istého telesa, vzdjomne dotykaju. Pre kontakt je charakteristické, ze
telesd su vzajomne neprestupné a dokdzu medzi sebou prenasat normalové tlakové sily
a tangencialne trecie sily [16.]. Telesa Casto nie si schopné prenasat’ normalové tahové sily,
takze sa 0d seba mozu oddelit’. Vtedy hovorime o neadhezivnom kontakte (angl. non-adhesive
contact).

4.1 Hertzova tedria neadhezivneho elastického kontaktu

Ked Tubovolné dve telesd so zakrivenymi povrchmi pridu do kontaktu, v pociato¢nom
nezatazenom stave sa teoreticky dotykaji iba v jednom bode alebo pozdiz jednej ¢iary.
V skutocnosti vSak pri aplikovani akokol'vek malého zatazenia dochddza k elasticke;
deformadcii povrchov telies, co spdsobuje, ze z bodu ¢i ¢iary kontaktu sa stavaji kontaktné
plochy, na ktorych je vonkajSie zat'azenie prerozdelené do kontaktného tlaku. Prva analyzu
tohto fenoménu predstavil Hertz na konci 19. storoCia [12]. Jeho tedria neadhezivneho
elastického kontaktu stoji na nasledujucich zékladnych predpokladoch:

I. povrchy telies st spojité, nekonformné, dokonale hladké a bez trenia,

ii. vel'kost’ kontaktnej plochy je mala v porovnani s velkost'ou telies, tzn. pretvorenia
spojené s deformaciou povrchov su malé,

iii. kazdé ztelies moze byt v blizkosti kontaktnej oblasti povazované za elasticky
polpriestor.

Za viac ako storocie od uvedenia Hertzovej tedrie nastal v teorii kontaktnej mechaniky velky
pokrok a analytické rieSenie s povodnymi obmedzeniami je dnes mozné rozsirit, napriklad
s uvazovanim plasticity telies Ci trecich sil v kontakte, vid’ napr. [17]. V tejto praci vSak
vysta¢ime S klasickou Hertzovou tedriou a rieSenim pre pripad kontaktu dvoch gul'ovych ploch,
resp. gul'ovej plochy s nekone¢nou doskou.

4.1.1 Hertzova teoria kontaktu dvoch gulovych ploch

Majme dve pruzné telesa v tvare guli, prvé s polomerom R: a druhé s polomerom R2, ktoré sa
volne dotykaju. Ak na telesa nepdsobi Ziadne vonkajSie zat'azenie, ich kontakt sa realizuje
v jedinom bode, a to v priesecniku spojnice stredov oboch gulovych ploch s ich povrchmi.
Zavedieme si valcovy stradnicovy systém s pociatkom v tomto bode, v ktorom os z bude
totozna so spojnicou stredov telies. Ak telesa zat'azime normalovou silou F v smere o0si z,
dochadza v okoli bodu styku K elastickej deformacii povrchov oboch telies. Vysledna kontaktna
plocha ma tvar kruhu s polomerom [17]:

.2 .2
33-F-(1 v1+1 v2>

E E
Reont = 11 1 - ’ (4.1)
‘\R, "R,
+ (g +g)
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kde Ej, resp. E2 su moduly pruznosti materialov jednotlivych telies, vi, resp. v2 su Poissonove
pomery a Ry, resp. Rz st polomery gulovych ploch.

Sila F sa tak medzi telesami prenasa prostrednictvom kontaktného tlaku, ktory ma v rovine
r-z elipticky priebeh [17]:

T'Z
p(r) = po- [1— 5 (4.2)
RCOTLt
kde:
_ 3-F (4.3)
po_z'n'RcontZ . '

Cela situacia je znazornend na obr. 4.1.

V pripade kontaktu gulovej plochy s rovinnou doskou je situacia uplne rovnaka. Jeding, ¢o
sa zmeni, je polomer krivosti Rz, za ktory v tomto pripade dosadime hodnotu co.

lF
=9

_po

&_,/I.

Obr. 4.1: Hertzov elasticky kontakt dvoch gulovych telies.

Dalej uvazujme pripad kontaktu gulového telesa arovinnej dosky. Hertzova tedria
umoziuje pomocou analytickych vzt'ahov urcit’ napétost’ od zat'aZenia vyvolaného kontaktom
v I'ubovol'nom bode rovinného telesa. Pre valcovy suradnicovy systém, ktory sme definovali

vysSie, platia nasledujice vztahy pre napétia v radidlnom smere or, v tangencidlnom smere oy
a v smere osi z o7 [17]:

o (r',z?) _ L3r*%z* - ) l z2 1 (1 B z_*3>l
Po (L* + z*2)(1 + L2)2 L(1+1%) 3r L3
z* 1 L?
+ T lL(l + v)arctg (Z) —(1-v) T2 ZUl, (4.4)
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og(r*,2%) _ 1-2v <1 z*3)

Po 37‘*2 _L_3
+ 2 La 4 t(l) d-w)2 ) 45
I varch U1+L2 vl , (4.5)
* * *3
o,(r*,z z
M =), (4.6)
Po L(L* + z*%)
kde v je Poissonov pomer materialu dosky a:
T (4.7)
= ) :
RCOTLt
= (48)
z* = , :
RCOTlt

L= \/E <r*2 +z2 -1+ J(r*z +22-1)" + 42*2). (4.9)

Pre napétost’ na povrchu dosky (z = 0) platia zjednodusené vztahy:

o,(r”
Z}S ) _ 1—1r+2 (4.10)
0
og(r* 1-2v 3
9;0 )_ _ o I1 -(1 —r*z)zl —2071—7r%, prer < Reons (4.11)
o.(r) 1-—2v 2\3 Jio?
= 1-(1=r*)?|—=v1-—12%, prer < Reont (4.12)

o, (r") 3 op(r*) 1-2v

e o 3z prer > Reont » (4.13)

a pre napitost’ pozdiz osi z (r = 0) plati:

0,(z") ap(z) e ENN TP

e (1+v) (1 z" - arctg (z*)) + > (1+2z%) (4.14)

0,(z7) _ 1+ Z*Z)—l_ (4.15)
Po

Napétia vyjadrené pomocou rovnic (4.10) az (4.15) st zaroven hlavnymi napétiami. Ich priebeh
je vyjadreny na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Priebeh hlavnych napati pod kontaktom gula-doska: a) na povrchu dosky (z = 0);
b) pozdiz osi z (r = 0) [18].

4.1.2 Kontakt vrstvenych Struktar

VysSie uvedené vzt'ahy pre popis poli napétosti, ako aj pre vypocet polomeru kontaktnej plochy
a maximalneho kontaktného tlaku, platia iba za predpokladu, Ze obidve telesd mézu byt’ v okoli
kontaktu povazované za nekonecny elasticky polpriestor. Ak sa vSak jednd o vrstvenu
Struktiru, akou je napriklad keramicky laminat, tieto vztahy uz nemusia byt’ pouZitel'né.

Deformacne- napédt'ové analyzy pripadov, ked’ tuhy ¢i pruzny, valcovy ¢i sféricky indentor
tla¢i na Struktiru s jednou ¢i viacerymi povrchovymi vrstvami, ktorych mechanické vlastnosti
st odlisné od vlastnosti zvysku telesa, boli prevedené mnohymi autormi, napr. [19-23]
a d’al$imi. Obr. 4.3 je z prace [23], kde sa autori venovali pripadu tuhého gul'ového indentoru,
ktory tlaci na Struktiru s jednou povrchovou vrstvou. Je na nom zobrazen€, ako sa meni priebeh
kontaktného tlaku s r6znym pomerom modulov pruznosti povrchovej vrstvy a zvysku telesa,
ak je polomer kontaktnej oblasti rovny hrubke vrstvy.
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Obr. 4.3: Priebeh kontaktného tlaku pod kontaktom tuhého gulového indentoru
S elastickym vrstvenym polpriestorom [23].

23



4.2  Kontaktny problém a metéda kone¢nych prvkov

Metoda konecnych prvkov (d’alej len MKP) je v sucasnosti vo svete asi najrozsirenejSim
nastrojom pre numerické rieSenie tloh z oblasti mechaniky telies, mechaniku kontaktu
nevynimajtc. V tejto praci je pre riesenie kontaktného problému vyuzity MKP softvér ANSYS,
preto aj nasledujuci text bude pisany s ohl'adom na moZznosti a Specifika tohto softvéru.

Kontakt dvoch telies vnasa do deformacne-napitovej analyzy pomocou MKP nelinearitu
tym, Ze tuhost’ systému zavisi na ,,stave* kontaktu, teda na tom, Ci sa stucasti (prvky) dotykaji
alebo nie. Z fyzikalneho hladiska telesa, ktoré¢ su v kontakte, nemézu jedno do druhého
prenikat’. Aby toto bolo zaistené, pouziva softvér ANSYS k reprezentacii kontaktu Specidlne
kontaktné prvky typu ,.,target s ozna¢enim TARGE169 a TARGE170 a prvky typu ,,contact*
oznacené CONTAL71- CONTAL78 [24], ktoré je treba vytvorit na povrchu telies,
podielajucich sa na kontakte. Vzdy sa tak teda vytvori jeden par povrchov, kde jeden je
vysietovany prvkami typu contact a druhy typom target. Pre ticto prvky plati, Ze prvok typu
contact nemdze preniknit’ cez prvok target (obr. 4.3).

-

= ~ ~ _Contact Surface _ - = Target Surface
S -
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Obr. 4.3: Prvky typu contact a target [16].

Vyrobca softvéru ANSYS odporaca dodrziavat’ urcité zésady pri urcovani contact a target
povrchov. Pri kontakte konvexnej plochy s rovinnou alebo konkavnou plochou by mali byt
target prvky na rovnej ¢i konkavnej ploche. Pri rozdielnej hustote a kvalite siete kone¢nych
prvkov by mali byt’ target prvky na povrchu s menej kvalitnou sietou. Pri rozdielnej tuhosti
telies by mali byt’ prvky typu target na povrchu tuhsieho telesa, pri vyrazne rozdielnej vel'kosti
telies na va¢Som z nich apod. [16]

Aby telesa v kontakte do seba skutocne neprenikali, ponika ANSYS rozne formulacie
kontaktu. Najjednoduch$ou z nich je penaliza¢na metoda (angl. Pure Penalty Formulation).
Tato metoda definuje normalova kontaktnti tuhost’, ktora sa skokovo meni z nuly pre prvky,
ktoré medzi sebou nie su v kontakte, na nejaku predom definovanu hodnotu ky pre prvky, ktoré
Vv kontakte sii. Potom pre kone¢nu normalova kontaktnu silu Fn plati [16]:

B, =ky X, (4.16)

kde Xp je penetracia medzi prvkami. Cim vysiia je teda kontaktna tuhost, tym mensia je
penetracia a pre teoreticky nekone¢nu tuhost’ by bol prienik telies nulovy. To ale numericky nie
je mozné, preto je vZzdy nutné dovolit’ urcity maly prienik telies (obr. 4.4), o je v rozpore
s kinematikou realneho kontaktu a je to zaroveii aj hlavnou nevyhodou tejto metody. Cim
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mens$iu hodnotu penetracie telies povolime, tym horSie rieSenie konverguje, preto je treba
hl'adat’ rozumny kompromis medzi presnostou rieSenia a dobou vypoctu, resp. vobec jeho
realizovatel'nost'ou. Vyhodou naopak je, Ze kontakt sa v rieSeni prejavi iba zmenou v matici
tuhosti sustavy a neprinasa Ziadne zvysenie poctu stupiiov vol'nosti.

F

!
[ =1 —] | )T(p

— I —
— - — —— — - _'-'-I

Obr. 4.4: Prienik telies pri penalizacnej metode [16].

Dalsou moznostou je pouzitie metddy Lagrangeovych multiplikatorov (angl. Normal
Lagrange Formulation). Tato formulacia nedefinuje silu pomocou kontaktnej tuhosti
a penetracie, ale pridava kontaktny tlak ako d’al$i stupen volnosti. Désledkom toho telesa
neprenikaji jedno do druhého a kontaktni tuhost’ vobec nie je potrebné zavadzat. Velkou
nevyhodou tejto metody je vSak fakt, ze v rieSeni figuruju dve veli€iny s odliSnym fyzikdlnym
rozmerom, ¢o sposobuje zIu numericku stabilitu rieSenia. Zmenou kontaktnej plochy sa navyse
meni rozsah sustavy rovnic. V praxi tato metdda preto funguje len pre jednoduché tlohy.

Softvér ANSYS ponuka aj tzv. rozSireni Lagrangeovu formulaciu (angl. Augmented
Lagrange formulation). T4 je vo svojej podstate kombinaciou predchadzajucich dvoch metdd.
Nie je tak citliva na vybere hodnoty kontaktnej tuhosti ako penalizana metoda a Casto
konverguje lepsie ako klasicka metoda Lagrangeovych multiplikatorov [16].

4.2.1 Vyuzitie Hertzovej tedrie pre linearizaciu vypoctu MKP

Ked’Ze rieSenie kontaktného problému pomocou MKP je vo svojej podstate nelinearne, vypocet
prebieha iteracne a je ¢asto omnoho ¢asovo naro¢nejsi ako linearny vypocet. Preto je na mieste
otazka, ¢i neexistuje sposob, ako sa nelinedrnemu vypoctu vyhnut'.

Takyto spdsob existuje a spociva v nahradeni jedného z telies podiel'ajiicich sa na kontakte
okrajovou podmienkou. Touto podmienkou moéze byt bud’ znamy priebeh kontaktného tlaku
(silova podmienka), alebo znamy priebeh posuvov bodov na kontaktnom povrchu (deformacna
podmienka). Pri obecnom tvare kontaktnych ploch a obecnom zatazeni tieto tlaky ¢i posuvy
nemusia byt' zname, avSak napriklad pre styk gul'ového telesa s rovinnou doskou na ktory
posobi normalova sila a ktory je rieSeny v ramci tejto prace, mozu byt tlaky aj posuvy pod
kontaktom urcené analyticky pomocou Hertzovej teorie. Je ale nutné podotknit’, Ze tento
pristup nepocita s tangencialnymi silami v kontakte, a teda nezohl'adnuje pripadné trenie, ktoré
by medzi telesami mohlo vzniknut'.
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5 Vznik a Sirenie trhlin v keramike

V tejto kapitole budu popisané niektoré pristupy k posudzovaniu podmienok vzniku a Sirenia
trhlin v krehkom materiali, akym je keramika.

5.1 Iniciacia trhliny v keramike

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 1, keramické materialy su inherentne krehké, pretoze na Spici
trhliny nevznika potrebna plasticka deformacia, ktora by absorbovala energiu a branila Sireniu
trhliny, ako je tomu u kovov. Pre popis chovania keramiky s trhlinou je preto postacujuca
linearne elastickd lomova mechanika (LELM). Tato oblast mechaniky vSak vychadza
z predstavy telesa ako kontinua s uz pritomnou trhlinou, otdzkami vzniku tejto trhliny sa
nezaobera [25]. Zakladné koncepcie LELM ale m6Zzu pomoct’ k vytvoreniu kritéria, ktoré by
bolo schopné podmienky vzniku trhliny kvantifikovat'.

5.1.1 Energeticky pristup LELM a podmienka pre $irenie trhliny

Energeticky pristup linedrne elastickej lomovej mechaniky [26] vychadza =z prvého
termodynamického zékona, ktory hovori, ze sistava moze prejst’ z jedného stavu do druhého
iba vtedy, ked’ jej celkova energia klesa. Predpoklada, Ze praca potrebna k prirastku lomove;j
plochy je uhradena uvolnenim elastickej energie napédtosti naakumulovanej v okoli rasticej
trhliny. Dalej bola zavedena nové veli¢ina, hnacia sila trhliny G [27], ktora je definovana ako:

= — We 5.1

kde Wei je celkova energia napétosti a A je velkost’ lomovej plochy. Ak tato veli¢ina dosiahne
svoju kriticka hodnotu Ge, ktora je znama ako lomova hiizevnatost’ materialu, nastane medzny
stav nestabilného Sirenia trhliny. Aby mohla byt lomova huZevnatost povaZovana za
materidlova charakteristiku, musi byt dokazané, Ze nesmie zavisiet na podmienkach
zatazovania. Tento dokaz je uvedeny napr. v [28] a je zaloZeny na porovnani zmeny energie
napatosti v zavislosti na raste lomovej plochy v stcasti s trhlinou pre pre dva extrémne pripady:
mékké zat'azovanie (S riadenou silou, obr. 5.1a) a tvrdé zat'azovanie (S riadenym posuvom, obr.
5.1b). Vo vysledku dostaneme vzt'ah:

(dWel> _ _(dWel> 5.2)
dA F=konst. dA A=kon§t.} .

kde F je zat'azujuca sila a 4 je premiestnenie tejto sily. Pri posobeni konsStantnej sily energia
napétosti s prirastkom trhliny rastie, v pripade konstantnej deformacie je to presne naopak.
Hnacia sila trhliny G je ale v oboch pripadoch rovnaka, preto mézeme medznu hodnotu tejto
veli¢ciny G¢ nezavisle na zatazovacich podmienkach povazovat’ za lomovu huZevnatost
materialu.
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Obr. 5.1: Hnacia sila trhliny. a) mdkké zatazovanie, b) tvrdé zatazovanie [28].

5.1.2 Napiatovy pristup LELM a podmienka pre Sirenie trhliny

V inzinierskej praxi je energetickd koncepcia LELM tazko pouzitel'na, preto bol vyvinuty
alternativny pristup zaloZeny na popise napitosti v blizkosti ¢ela ostrej trhliny. Ttto napétost’
je potom mozné kvantifikovat’ jedinou veli¢inou, ktorou je faktor intenzity napitia Ki, kde
i= LI, pre 3 zékladné zatazovacie mody na obr. 5.2. Pre Sirenie trhliny je
najnebezpeénejSie namahanie moédom | a faktor intenzity napétia K, sa da v tomto pripade
zapisat’ v tvare [28]:

K, = g\~ f (%) (5.3)

kde 0 je nominalne napitie d’aleko od $pica trhliny, a je dizka trhliny a f(a/W) je bezrozmerny
¢len, ktory je funkciou tvaru sucasti a tvaru trhliny (obr. 5.3).

. a
Zm:!-
w
Moéd I - normalovy Moéd II - $mykovy Mod III - strihovy
(antirovinny) ] I I I I3

Obr. 5.2: Zdkladné médy zatazovania [29]. Obr. 5.3: Teleso s trhlinou[30]
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Podobne ako je to pre hnaciu silu trhliny, existuje aj pre faktor intenzity napétia kriticka
hodnota (lomova huzevnatost) Kic, po ktorej prekroCeni nastava v stcasti medzny stav
nestabilného Sirenia trhliny. Kic je takisto materidlovou charakteristikou. Pre linearne elasticky
materidl su parametre G a K, I'ubovolne zamenitelné a existuje medzi nimi jednoznacna
zavislost™:

K’
G = F ) (54)

kde £” = E pre rovinnu napidtost a E* = —— bre rovinna deformaciu.

5.1.3 ZdruZené energeticko-napéit'ové kritérium iniciacie trhliny

Teraz sa pozrieme na teleso bez trhliny a podmienky, za akych trhlina na jeho povrchu méze
vzniknut'. Zakladné napédtové kritérium krehkého porusenia povrchu je zalozené na kritickej
hodnote tahového alebo Smykového napétia (pevnost’ oc, tc), po ktorej prekroceni vznikne
trhlina [31]:

c=o0. (t=>1.), (5.5)

Zoberme si priklad iniciacie trhliny z ostrého vrubu. Ak by sme skusili aplikovat’ Griffithovo
energetické kritérium z LELM, hnacia sila trhliny by tGplne vymizla a nikdy by nedosiahla
lomovu hiZevnatost’ G, tym padom by nikdy nemalo ddjst’ k poruseniu. Skusme teda nasadit’
napat'ové kritérium. V koreni vrubu je singularita a pole napétia sa v okoli tohto bodu limitne
blizi k nekone¢nu. To znamend, ze normalové aj Smykové zlozky napitia st vzdy vyssie ako
pevnost’ materialu, ato pri l'ubovolne malom zatazeni. To znamend, ze aj nekone¢ne malé
zatazenie by malo viest’ k poruseniu. Ani jeden z tychto zaverov samozrejme nie je v stilade
s experimentmi. Podl'a pozorovani je takyto vrub vhodnym miestom pre nukleaciu trhliny, ale
nie pri l'ubovol'ne malom zatazeni [31].

Ako druhy priklad nam poslazi lom homogénnej izotropnej linearne pruznej krehkej tyce
vystavenej tvrdému zat'aZeniu s postupne sa zvySujucim osovym pretvorenim ea. Pri urcitej
hodnote zat’azenia sa tyC rozlomi na dve Casti a potencidlna energia pruznosti vymizne. Zmena
potencialnej energie podla (5.1) je teda vtomto pripade rovna energii napétosti v ty¢i
v okamihu pred zlomenim [31]:

SW = 1 0,2
~5Wey = AWy = 5 S17%, (5.6)

kde S je prierez tyce, | je jej dizka, E je modul pruznosti materialu a 0a je normalové osové
napitie. Potom podl'a Griffitha dostaneme kritérium porusenia:

04> 2EG,
El? = Gc = 0, = ]

. (5.7)
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Tato nerovnica je splnena pre uréitd dostatoéne velka dizku I. To by viedlo k zéveru, Ze
dostatocne dlha ty¢ sa porusi bez ohl'adu na velkost' zat'aZenia, Co samozrejme nie je pravda.
V tomto pripade to bolo zanedbanie napatového kritérium porusenia, ¢o viedlo k mylnému
konstatovaniu [31].

Tieto Givahy viedli k formulacii nového kritéria vzniku trhliny v krehkom materiali, a to
zdruzeného energeticko-napdtového kritéria [31]. Toto kritérium vyzaduje sti¢asné splnenie
dvoch podmienok:

o =o.,

5.8
Gine = G. (5.8)

Prva, napiatova podmienka, hovori, ze v mieste potencidlneho vzniku trhliny musi byt
dosiahnuta kritickd hodnota normalového t'ahového napétia o zodpovedajica pevnosti v tahu
daného materialu oc [32]. Druha podmienka je energeticka a hovori, Ze inkrementalna hnacia
sila trhliny Ginc musi presiahnut’ lomovt hiizevnatost’ materialu Ge¢. Inkrementalna hnacia sila
trhliny je miesto klasickej hnacej sily G pouzita preto, ze trhlina v tomto pripade nevznika
postupnym rastom, ale skokovou zmenou z nulovej dizky na uréita kriticku dizku ac. Je to
najmensia diZka trhliny, pre ktor( su sii¢asne splnené obe kritéria z (5.8). Vztah medzi G a Ginc
pre uréita dizku trhliny a; je potom nasledovny:

w(0) — W(ay)
— y ‘

1 (%
Ginc(a = al) = a_lj G(a)da = (5.9
0

kde W) je potencialna energia telesa bez trhliny, W(a1) je potencidlna energia telesa
s trhlinou dizky a; a A je velkost vzniknutej lomovej plochy. Aplikacia zdruzeného kritéria na
problém predikcie vzniku trhliny v krehkych materialoch sa ukazuje ako efektivna a preukazuje
dobra zhodu s experimentalnymi meraniami [32-34].

5.2  Sirenie trhliny

Podmienky k tomu, aby sa vzniknuta trhlina d’alej nestabilne §irila, si popisané v kap. 5.1.1
a5.1.2,, nie je tu vSak pojednané o smere jej rastu. V pripade kombinacie viacerych médov
zatazenia (angl. mixed-mode loading) sa smer $irenia meni v zavislosti na hodnotach faktorov
intenzity napitia K a Ky, pripadne K. Dalej budeme uvazovat kombinaciu médov Ia Il
a faktor Kji budeme povazovat’ za nulovy. Predstavime dve kritéria pre urcenie smeru d’al§iecho
Sirenia trhliny zalozené na odliSnych principoch.

Jedno kritérium predstavili Erdogan a Sih [35]. Zakladali na predpoklade, Ze trhlina sa bude
d’alej sirit’ v smere, kde posobi maximalne tangencialne napitie a Smykové napétie je nulové.
Zlozky tangencidlneho a Smykového napétia v polarnych stradniciach st dané vztahmi:

)
7)

451217 [3 sin (%) + sin (?) ], (5.10)

]_
] + 4\17217 [3 cos (g) + 3cos (?)] (5.11)

29

= [3e0s(3)+
g, = — COS | — COS
6~ 42m 2

+ sin

[sin5)
0. = Sin | —
" A2m 2



Radialne napétie nehra v smere Sirenia trhliny rolu, preto nebude brané do uvahy. Obr. 5.4
ukazuje normalizované priebehy napati v polarnom grafe. VI'avo st napétia pre normalovy mod
(Kn = 0) a vpravo pre Smykovy mod (K; = 0).

tangencialne napatie
Kr=0 m— SMyKOVE napatie Ki=0
0 i — Maximalne tangencialne napatie @b
1.5
he0 0 120 / 60
150 30 150 / 7R BN
0.5 : [ o5

210 330 210 » \ / 330

240 300 240 \ 300
270 270 \\

Obr. 5.4: Tangencidlne a Smykové napditie pre mod I a mod 11 [36].
Podl'a vztahov (5.10) a (5.11) pre normalovy mod vychadza uhol Sirenia 8 = 0 © a pre Smykovy
mod 6 = 70,5 °. Zgrafov na obr. 5.4 je naozaj vidiet, Zze v miestach maximalneho

tangencialneho napétia ma Smykové napétie o, nulova hodnotu. Po dosadeni nuly na lava
stranu rovnice (5.11) a prislusnych tpravach dostaneme vztah pre uhol §irenia trhliny:

3K,;* + KW K;* + 8K;;2

K2 + 9K,,*

0, = —arccos (5.12)

Toto svoje kritérium Erdogan a Sih nazvali MTS (podl'a angl. Maximum Tangential Stress).

Iné kritérium pre urenie smeru Sirenia trhliny predstavili Richard et al. [37]. Tentokrat
autori vychadzali z velkého mnozstva experimentdlnych dat apre uhol Sirenia zostavili
nasledujuci empiricky vzt'ah:

2
K K
| K| 83,4° |Ki|

6, = ¥155,5°|————— — .
0 IIKII + |Ky, | IIKII + Ky, |

(5.13)
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Podla tohto vztahu je uhol Sirenia 8 = 0° pre Cisto normalovy mod a 6 = 72,1° pre Cisto
Smykovy mod. V pripade obidvoch kritérii je normalové napitie vzdy kladné, ale Smykové
namahanie podl'a mdédu II méze dosahovat’ ako pozitivne, tak aj negativne hodnoty v zévislosti
na smere, v ktorom pdsobi. Na tom zavisi aj znamienko pred uhlom $irenia trhliny (obr. 5.5).

vA vh
Ki<0 Enp=10
Gy Oy
<— Txy —> Txy
\ " |
— +¢'DI < // 0. ” — @ .'] “ 7/%%_'{!,( -

| |

Obr. 5.5: Znamienko uhlu Sirenia trhliny v zavislosti na znamienku Kn [37].

Na zéver treba eSte zadefinovat kritérium dosiahnutia medzného stavu nestabilného §irenia
trhliny pre kombinaciu zat'azovacich modov Iall. Ak je totiz teleso namahané iba prvym
modom, t.j. ked” napidtic pdsobi kolmo na trhlinu, jasne plati, Ze medzny stav nastane
v okamihu, kedy faktor intenzity napdtia K; dosiahne medznej hodnoty K¢, pri su¢asnom
posobeni vel'kého zat'azenia v zmysle modu II vak moze k poruseniu dojst’ skor. Sih a Erdogan
preto v svojej praci odvodili pre kombinované namahanie v rovine a krehky material medzna
podmienku Sirenia trhliny [35]:

cos (g) [K, - cos? (g) - ;K,, - sin(G)] = K. (5.14)

Pre Kii = 0 potom samozrejme plati podmienka K; = Kic a pre Ky = 0 potom dostaneme
kritérium Ky = 0.87 - Kic. Grafické znazornenie kritéria v rovine K-Kj; je na obr. 5.6.

4 T T T
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Obr. 5.6: Podmienka Sirenia trhliny v rovine Ki-Kj

31



6  Deformac¢ne-napit’ova MKP analyza kontaktu viacvrstvovej
keramickej dosky s gul’ovym indentaénym telesom

Parametricka MKP studia, ktord ma porovnat’ podmienky pre vznik Hertzovej konickej trhliny
v keramickom laminate pre rozne vzdialenosti od kontaktnej plochy, rozne hodnoty zat'aZenia,
rozne hribky vrstiev materialu apod. je zna¢ne Casovo narocnd, preto akakol'vek moznost
vyhnat' sa nelinearnemu vypoctu by mala byt brand do uvahy a ak je to mozné aj vyuzita.
V tejto praci je pre linearizdciu MKP vypoctu pouzitd Hertzova tedria neadhezivneho
elastického kontaktu, ako je to popisané v kap. 4.2.1. Analytické vztahy pre vel’kost’ kontaktnej
plochy, priebeh kontaktného tlaku a posuvov a polia napitia pod kontaktom, ktoré tato teoria
poskytuje, vsak platia pre homogénny material nekone¢nej hrabky. Za tcelom overit’ platnost,
resp. mieru odchylky tychto rovnic od popisu reality v pripade keramického laminatu
konkrétnych rozmerov a elastickych vlastnosti, bol najskor vytvoreny kone¢noprvkovy model
obsahujuci nelinearitu typu kontakt, na ktorom bola prevedena deformacno-napét'ova analyza.
Vysledky z tejto analyzy boli nasledne porovnané s analytickym rieSenim podl'a Hertza.

Rind
b L
) ®@
@
@
I
J
K.L O @
M J
Degenerovany
trojuholnik

©)

v
(alebo axialny)

T—P X (alebo radialny)

Obr. 6.1: a) 2D model geometrie, Ve znaci velkost prvku v oblastiach Al a A3; b) 2D
osemuzlovy prvok PLANE183 [24].
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6.1 Popis modelu

Pre vSetky MKP vypocty v tejto praci bol pouzity program Mechanical APDL 17.2 (d’alej len
Ansys). S vyuzitim rota¢nej symetrie Glohy z hl'adiska geometrie, zataZzenia i védzieb bol
vytvoreny dvojrozmerny model geometrie na obr. 6.1a. Pre vytvorenie siete kone¢nych prvkov
boli pouzité prvky typu PLANEI183 [24], o je rovinny osemuzlovy prvok s kvadratickymi
bazovymi funkciami posuvov, znazorneny na obr. 6.1b. Rota¢na symetria bola prvkom
nastavena pomocou prikazu KEYOPT [24]. Polomer guli¢ky Ring bol 2 mm a hrabka laminatu
t bola 1,5 mm. Rozmer L v radialnom smere bol rovny hrabke, ¢ize tiez 1,5 mm. Na obr. 6.1a
je znazornenych 6 oblasti A1-A6. V oblastiach Al a A3, ktoré sa nachadzaju v mieste styku
telies bola jemna mapovana siet’, v ostatnych miestach je postacujtica siet’ hrubsia. Kvalita siete
v oblastiach Al a A3 bola este vylepSena lokalnym zjemnenim pomocou prikazu EREFINE
[38] na povrchu oboch telies, kde dochadza ku kontaktu. Najjemnejsia siet’ je v mieste
predpokladaného okraja stykovej plochy, pretoZze tu ofakavame extrém radidlneho napétia.
Detail vyslednej siete je na obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Siet konecnych prvkov v mieste kontaktu.

V tlohe boli uvazované 3 druhy materialu, pre indentor ocel’ a pre vrstvy laminatu keramiky
AMZ a ATZ (vid kap. 2.4). Pre vsetky 3 boli pouzité linedrne pruzné modely s prislusnymi
hodnotami modulu pruznosti a Poissonovho pomeru. U AMZ a ATZ bolo potrebné zadat’
okrem elastickych kons$tant aj model teplotnej roztaznosti, aby sme dokazali modelovat
zvySkovu napitost’ v laminate. Hodnoty parametrov pouzitych Vv tychto modeloch su zhrnuté
v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Pouzité materialové charakteristiky.

linedrna elasticita teplotnd roztaznost Pevnost vtahu Lomova hiZevnatost

Materidl E [GPa] . o (K] 6. [MPa] Kic [MPa-m?]
Ocel 210 0.30 - - -

ATZ 390 0.22 9.8-10° 422 3,2
AMZ 280 0.22 8.0-10° 90 2,6
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Pouzité okrajové podmienky su znazornené na obr. 6.3. Na 0se symetrie je predpisané
zabranenie posuvov v radidlnom smere ana spodnej hrane laminatu je zabranené posuvu
v zvislom smere, aby nedochadzalo k pohybu telies ako tuhych celkov. Kontakt telies je
realizovany pomocou prvkov CONTA172 na povrchu indentoru a prvkov TARGE169 [24] na
povrchu laminatu. Zat'azujica sila 100 N pdsobi na indentor kolmo zhora a je rovnomerne
rozpocCitana medzi uzly na prislusnej hrane. Tieto uzly maju navySe predpisanti podmienku
rovnakého posuvu v zvislom smere (,,coupling). Aby model vystihoval, Ze laminatova doska
pokratuje d’alej smerom radidlne od osi symetrie aaby rieSenie nebolo ovplyvnené
nerovnomernostami v napitosti a deformacii vznikajucimi na okraji laminatu vplyvom
rozdielnych rezidudlnych napiti Vv jednotlivych vrstvach, je potrebné aj na zvisla hranu
laminatu predpisat’ vSetkym uzlom rovnaké posuvy. Inym rieSenim by bolo modelovat’ vac¢siu
Cast’ laminatu a tym dostat’ oblast’ ovplyvnenu okrajom d’alej od miesta kontaktu, znamenalo
by to v§ak zbyto¢né zvysenie poctu stupnov vol'nosti v rovnici MKP.,

Posledna podmienka sa tyka teplotného zataZenia, bola predpisana zmena teploty
AT =-1200 °C, ktora simuluje ochladenie laminatu z teploty slinovania na izbovu teplotu.

UY(x) = konst.

RARRERRRAL AL

zabranenie posuvu
"coupling” stupriov volnosti
zatazenie silou

prvky CONTA172

prvky TARGE169

Ux=20

| Y

UX(y) = konst.

Uy =20

Obr. 6.3: Pouzité okrajové podmienky.
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6.2  Vysledky vypoétu a porovnanie s analytickym rieSenim

V principe boli vo vypoctoch brané do tivahy dva typy laminatu: jeden s vrstvou AMZ medzi
dvoma vrstvami ATZ (typ A) a druhy s jednou vrstvou ATZ medzi dvoma vrstvami AMZ (typ
B). Po dosadeni materialovych parametrov a poctu vrstiev laminatu do rovnic (2.2) sa da
spocitat’ hodnota rezidudlnych napiti vznikajucich v jednotlivych vrstvach vplyvom teplotnej
zmeny AT pre rozne hrabky t; a to. Na obr. 6.4 je znazorneny priebeh tychto napéti pre pomer
t1/ t2 v rozmedzi od 0,1 po 10 pre oba typy laminatu, os x ma logaritmicka mierku.

1500 ——

1000

500

-500

-1000 I
0.1 1 10

t1/t2

Obr. 6.4: Zvyskové napdtia v trojvrstvovom lamindte AMZIATZ a AMZ/ATZ.

Pre kazdy typ laminatu boli spocitané tri pripady pomeru t1/ t2, ato 0,1, 0,5 a 1. Aby sme
mohli vysledky povazovat’ za doveryhodné, treba najskoér overit” konvergenciu siete, resp.
presktimat’ citlivost’ vysledkov na zmenu jej hustoty. Tab. 6.2 obsahuje vysledky takejto
citlivostnej analyzy, ktora bola prevedena pre laminat typu B a pomer hrubok 0,1. Parameter ve
predstavuje velkost’ prvku v zjemnenych oblastiach v okoli kontaktu (Al a A3 z obr. 6.1a)
a skamanymi veli¢inami su maximalna a minimalna hodnota radialneho napétia a maximalna
hodnota kontaktného tlaku. Je vidiet, Ze po viac ako zdvojnasobeni poctu uzlov sit zmeny na
tychto veli¢indch zanedbatel'né, preto moZeme siet’ s velkostou prvku 8 pm povazovat’ za
dostato¢ne jemnu a pouzijeme ju pre vSetky kombinécie vstupnych parametrov.

Na obr. 6.5 a 6.6 st vykreslen¢ priebehy kontaktnych tlakov ziskané pomocou vypoctu MKP
a z analytickych vztahov pre homogénny materidl (4.1) az (4.3). Do analytickych vzt'ahov
vstupovali vzdy elastické konstanty materialu, ktory bol na povrchu laminatu. U oboch typov
laminatu st priebehy pre ro6zny pomer t1/ t> takmer totozné. Odlisnost’ od analytického rieSenia
je najviac viditel'na v blizkosti hranice kontaktnej plochy r = Rcont, V oboch pripadoch st krivky
z MKP nad analytickou krivkou a polomer kontaktnej plochy je o malo vA¢si.
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Priebehy radialneho napétia na povrchu laminatu (z = 0) s zobrazené na obr. 6.7 a 6.8. Od
vysledkov z MKP vypoctu su odcCitané velkosti zvyskovych napéti podla rovnic (2.1), aby
mohli byt tieto opdt’ porovnané s analytickym rieSenim podla Hertza (rov. 4.12 a 4.13).
Zameriame sa na oblast’ r > Rcont, teda mimo kontaktnej plochy, pretoZze napéitost’ v tychto
miestach zdsadne ovplyviiuje podmienky vzniku trhliny. Tu vidime medzi rieSeniami pre
homogénny material alaminat typu B markantnejsi rozdiel, v extrémnom pripade
t1/t2=0,1 priblizne 110 MPa. Tento maximalny rozdiel je vSak tesne za hranicou kontaktnej
plochy a s vzrastajucou vzdialenostou r sa zmenSuje. V oblasti tesne mimo kontaktu je kriticka
zatazova sila vel'mi vysoka [39] a K poruseniu nakoniec dojde vacsinou v miestach o nieco
d’alej od hranice kontaktu, kde st podmienky vzniku trhliny splnené skor.

Tab. 6.2: Zmena extrémnych hodnét napdti so zmenou vel'kosti prvku.

Ve [um] pocet prvkov poletuzlov o""[MPa] o, "*[MPa] pcont™*[MPa]

11 2917 8269 -3642 459 4392
8 4628 13320 -3642 466 4391
6 7874 22990 -3643 470 4394
5 10123 29631 -3645 479 4397

Extrémne vykyvy hodnét Vv priebehu kontaktnych tlakov iradidlneho napétia v oblasti
hranice kontaktnej plochy st spdsobené tym, prvok nachadzajici sa v tomto mieste ma jeden
povrchovy uzol v kontakte s indentorom a druhy nie. Tym na tomto prvku vznika vel’ké tahové
napdtie, ktoré nezodpoveda realite. Tento jav by mohla potladit’ extrémne jemna siet’ pod
kontaktom, to v8ak pre rieSenie problému, ktorym sa tato praca zaobera, nie je dolezité. Druhy
vykyv Vo vzdialenosti priblizne r = 0,9 mm od stredu kontaktnej plochy je dosledkom zmeny
hustoty siete v tychto miestach.

Na zaklade tychto vysledkov sa da ustdit, ze v d’alSej analyze Si mézeme dovolit’ model
zjednodusit’ nahradenim kontaktu telies silovou okrajovou podmienkou, ktora uzlom na

povrchu laminatu v mieste kontaktu predpise povrchové zatazenie tlakom podla rovnic (4.1)
az (4.3).
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Obr. 6.5: Laminat typu A: porovnanie priebehu kontaktného tlaku z MKP vypoctu lamindtu
S analytickym rieSenim pre homogénny materidl.
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Obr. 6.6: Laminat typu B: porovnanie priebehu kontaktného tlaku z MKP vypoctu lamindtu
S analytickym rieSenim pre homogénny materidl.
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6.7: Laminat typu A: porovnanie priebehu radidlneho napdtia z MKP vypoctu lamindtu

S analytickym rieSenim pre homogénny materidl.
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6.8: Laminat typu B: porovnanie priebehu radidalneho napdtia z MKP vypoctu lamindtu

S analytickym riesenim pre homogénny material.
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7 Predikcia vzniku prstencovej trhliny v keramickom laminate

V tejto kapitole je popisany MKP model, ktory bol vytvoreny za Gi¢elom analyzy zatazovych
podmienok nutnych pre vznik prstencovej trhliny na povrchu vrstvenej keramickej Struktary.
Podla [34, 39] tato trhlina nevznikd v miestach s najvys$sim tahovym napétim (r = Rcont),
pretoze z energetického hladiska vznikaji v intervale 1- az 1,5-nasobku Rcont OMnoho
vhodnejSie podmienky k jej iniciacii. Preto bolo vyuzité zdruzené energeticko-napétové
kritérium (kap. 5.1.3), pomocou ktorého sa hl'adala kriticka sila nutna pre iniciaciu trhliny
v tomto intervale vzdialenosti od miesta kontaktu. Analyza bola prevedena pre obidva typy
laminatu (A aj B) s roznymi hodnotami pomeru hribok vrstiev t1/ t2. Nakoniec boli vybrané
dva konkrétne pripady laminatu pre posudenie vplyvu velkosti indenta¢ného telesa.

Obr. 7.1: Siet konecnych prvkov pre analyzu podmienok vzniku trhliny.
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7.1  Popis modelu

Pouzity model geometrie bol opdt’ dvojrozmerny s vyuzitim osovej symetrie, podobne ako
v kapitole 6. Rozdiel oproti predchadzajicemu modelu spocival vtom, Ze geometria
kontaktného gul'ového telesa bola nahradena priamo zadanymi okrajovymi podmienkami. Pri
diskretizacii sme tentokrat uplne vystalili so Stvoruholnikovymi rovinnymi kvadratickymi
prvkami PLANE183. Velkost’ prvkov finalnej siete (obr. 7.1) sa pohybovala od globalneho
rozmeru 23 um po 0,33 um Vv mieste potenciadlneho vzniku trhliny. Pouzit¢ modely materialu
boli identické s predoslou ulohou.

Okrajové podmienky viazuce teleso v priestore boli prevzaté z predchadzajuceho modelu;
nulovy radialny posuv na ose symetrie a nulovy vertikalny posuv na spodnej hrane. Rovnako
bol pouzity aj ,,coupling* radialnych posuvov na pravej hrane. Teplotné zat'azenie ostalo takisto
nezmenené a pribudlo zatazenie (kontaktnym) tlakom podla rovnic (4.1) az (4.3), ktoré je
aplikované na jednotlivé povrchové uzly nachddzajice sa v mieste simulovaného kontaktu
Vv zavislosti na ich radialnej vzdialenosti od osi symetrie.

Miesto potencialneho vzniku trhliny sa nachadza vo vzdialenosti k - Reont, pricom parameter
k' sa meni Vvintervale 1 az 1,5. V tomto mieste je geometria rozpojend a nachadzaji sa tu
zdvojené uzly s rovnakymi stradnicami, kde vzdy kazdy z dvojice uzlov patri inej geometrickej
entite (Ciare L1 alebo L5 na obr. 7.2). Pomocou APDL prikazu NUMMRG [38] sa niektoré
z uzlov zjednotia, ¢im vznikne trhlina pozadovanej dizky.

zdvojené uzly

e 1 e

A

Vsl

III'I=‘='=‘IlIII

Obr. 7.2: Zdvojené uzly v mieste potencialneho vzniku trhliny.

Cely princip analyzy vzniku trhliny potom spociva v tom, Ze pre urcitl po€iato¢nll zat'aZzovu
normalovu tlakovu silu F1 program vypocita polomer kontaktnej plochy Rcont & rozlozenie
kontaktného tlaku p(r). Potom vytvori prislusni geometriu, kde podl’a hodnoty parametra k urci
polohu konfiguracie pre vytvorenie trhliny podl'a obr. 6.2. Nasledne vytvori siet’ kone¢nych
prvkov a zIudi potrebné zdvojené uzly. Dalej kazdému uzlu na povrchu laminatu, ktory sa
nachadza vo vzdialenosti r € (0, Rcont), predpiSe zatazenie prislusnou hodnotou sily podl'a
spocitaného priebehu p(r) a aplikuje ostatné vyssie uvedené okrajové podmienky.
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Zadina sa s trhlinou nulovej dizky (zlagené vsetky zdvojené uzly), program dant tlohu
vyrie§i a nasledne spo¢ita a ulozi hodnotu celkovej energie napitosti systému W). Dalej
spocita a ulozi hodnoty radialneho napétia vo vSetkych uzloch v mieste potencialneho vzniku
trhliny, az do hibky 20 um pod povrchom. Potom sa siet’ koneénych prvkov zmaze a vytvori
nanovo a zdvojené uzly sa zIuéia tak, aby vznikla trhlina uréitej dizky (v nasom pripade 1 um).
Program opat tlohu vyries$i a vy€isli hodnotu energie napétosti W). Z rozdielu energii
napitosti je potom mozné spoéitat’ inkrementalnu hnaciu silu trhliny ako funkciu dizky trhliny:

AW - W(a) — W(O)

= + = ) 7.1
@ ™ A 72wk Regny (7.1)

Hodnotu Ginc porovna s kritickou hodnotou G¢ a hodnotu radialneho napétia z prvého
vypoétu (bez trhliny) v mieste korefia potencialne vzniknutej trhliny danej dizky (v hibke 1 um)
porovna s hodnotou pevnosti oc — vid’ rovnica (5.8). Ak st obe podmienky splnené sucasne,
nasli sme kriticki hodnotu zatazovej sily a kritickt dizku trhliny. V opanom pripade postupne
zvySujeme velkost’ trhliny s krokom 1 pm az po kone¢nych 20 pum av kazdom kroku
kontrolujeme splnenie podmienok (5.8) Ak ani pri 20 um nie st obe podmienky splnené
stiCasne, zvysi sa zatazova sila a proces sa opakuje. Po najdeni kritickej hodnoty sily program
zapise hodnotu tejto sily a prislusni dizku trhliny do pola vysledkov a zvysi hodnotu pomeru
k. Vo finale stbor s vysledkami obsahuje hodnoty kritickej sily a dizky trhliny pre vietky
zvolené pomery K. Analyzovat’ podmienky vzniku pre trhliny dlhsie ako 20 um nema vyznam,
pretoze v tejto hibke pod povrchom je uz hodnota napitia spravidla prili§ nizka k spineniu
napat'ového kritéria.

G /G G /G
|nl(': c18 : : : : m;: €1.8
ailag F < Fk ) alag
T 1.6 i Ginc’ch 1 roe 1.6
or/oc
141 1 141
1.2 1 1 1271
1 1
|
08} . 0.8 f I
|
I
0.6 1 0.6 :
|
0.4 1 0.4t :
I
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:akrit
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Obr. 7.3: Grafické zndzornenie zdruzeného energeticko-napdtového kritéria: viavo kritérium
nie je splnené pre Ziadnu dlzku a — trhlina nevzmnika, vpravo je kritérium
splnené — vznika trhlina dizky axrit

Na obr. 7.3 je znazorneny priebeh radialneho napitia or a inkrementalnej hnacej sily trhliny
Ginc V zavislosti na dlzke a potencialne vznikajucej trhliny, pricom obe tieto veli¢iny su
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normalizované k svojim kritickym hodnotam. Vlavo je vykresleny stav, kedy je posobiaca sila
nizsia ako kriticka. V takom pripade napédtové a energetické kritérium, ktoré st z hl'adiska
poziadavky na dizku trhliny navzajom protichodné, nie su stasne splnené pre Ziadnu hodnotu
a, tym padom trhlina vzniknit’ nemo6ze. Vpravo je naproti tomu situacia, ked’ zatazujtca sila
prave dosiahla svojej kritickej hodnoty. Vtedy je zdruzené kritérium splnené pre jediné a, ¢o je
prave dizka trhliny akrit, ktora vznikne pri pdsobeni tejto kritickej sily.

7.1.1 VolIba okrajovej podmienky simulujucej kontakt

Vo vztahu (7.1) vystupuje znamienko +, ktoré suvisi S tvrdym a mékkym zat'azovanim
zmienenym V kapitole 5.1.1. Pri mdkkom zat'azovani totiZzto S rastiicou, resp. vznikajicou
trhlinou celkova elasticka energia ststavy rastie, zatial’ ¢o pri tvrdom mdde zat'aZzovania naopak
klesa. Pri vypoéte pre homogénny material by tento fakt zrejme nestal za zmienku, s Kritickou
hodnotou by sa proste porovnala absoliitna hodnota Ginc. Ina situacia vSak nastava v pripade
laminatu, kde zvySkové napétia zavadzame prostrednictvom zmeny teploty. Zmena rozmerov
v dosledku teplotnej roztaznosti je z hladiska statickej $trukturalnej analyzy analogicka s
tvrdym (deformaénym) moédom zat'azenia. Pri laminate s trhlinou, ktory ma v povrchovej vrstve
pritomné tahové zvyskové napitia (typ A), dochadza k roztvaraniu trhliny a energia napétosti
sustavy tak vplyvom tychto napiti klesd. Ak by sme vSak aplikovali (mikké) zat'azenie
kontaktnym tlakom a porovnali laminat s trhlinou a bez trhliny, energia napatosti sustavy by
vplyvom takéhoto zat'azenia narastla. Tieto dva javy by teda zdanlivo pésobili protichodne
a vysledna energia napétosti by podl'a principu superpozicie, ktory v linearnom vypocte plati,
bola ich rozdielom. V skuto¢nosti vSak oba typy zataZenia vzniku trhliny prospievaju
a vysledna energia napétosti sustavy vypocitana softvérom Ansys by nezodpovedala hodnote,
ktoru treba dosadit’ do energetickej podmienky.
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Obr. 7.4: Vysledky vypoctu Ginc pomocou energie napiitosti (Ginc"') a pomocou J-integralu
(Ginc®) pre rézne dizky trhliny a vzdialenosti od hranice kontaktnej oblasti. Laminat
typu A, F =400 N, t1/to = 0,5.
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Treba preto pouzit’ deformaéni okrajovi podmienku a uzlom pod simulovanym kontaktom
predpisat’ posuv v smere kolmom na povrch laminatu (smer y). Toto bolo v naSom pripade
realizované tak, ze v prvom vypocte bez trhliny bola pouzitd silova okrajova podmienka
a program po prevedeni vypocétu ulozil posuvy uzlov v mieste kontaktu. Tieto posuvy boli
nasledne aplikované ako okrajova podmienka pre vypocty s trhlinami vSetkych nenulovych
dizok. Spravnost’ nasho predpokladu bola pre pomer t1/ t = 0,5, zatazovu silu F = 400 N a pre
rozne pomery K overena pomocou vypoctu J-integralu na ¢ele trhliny (v APDL prikaz CINT),
ktorého hodnota sa rovna hnacej sile trhliny G. Z tej bola nasledne numerickou integraciou
podla vztahu (5.9) vyc¢islena hodnota Ginc @ porovnana s hodnotami vypocitanymi z energie
napatosti (obr. 7.4).
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Obr. 7.5: Porovnanie hodnét Ginc"IGinc’. Laminat typu A, F = 400 N, t1/t, = 0,5.

Obr. 7.5 ukazuje pomer tychto hodnét pre rozne dizky trhliny. Vidime, Ze pre kratke trhliny
je hodnota z J-integralu vyrazne vyssia, ¢o je spdsobené nedostatoéne jemnou sietou v okoli
trhliny. Pre trhliny od 2 um je vSak tato zhoda vel'mi dobra. Pri pouziti silovej okrajovej
podmienky boli vysledky vyrazne odlisné - Ginc ziskana pomocou energie napitosti bola nizsia
- ¢o naSmu predpokladu dava za pravdu. V pripade lamindtu s tlakovymi rezidudlnymi
napitiami v povrchovej vrstve tento problém odpada, pretoZe trhlina sa vplyvom tychto napéti
zaviera. Staci tu teda pouzitie silovej okrajovej podmienky.

7.1.2 Konvergencia siete

Pre zaistenie doveryhodnosti vysledkov MKP vypoctu treba opét’ skontrolovat, ¢i je siet
kone¢nych prvkov dostato¢ne jemna. Citlivost’ na zmenu hustoty siete bola skiimana najma u
veli¢in, ktoré priamo vstupuju do podmienok iniciacie trhliny z rovnic (5.8), menovite ide
0 radidlne napétie or V mieste potencialneho korena trhliny a zmenu energie napétosti systému
AW. Vysledky citlivostnej analyzy pre laminat typu A, t1/t2 =1, F =300 N a k = 1,1 st zhrnuté
vtab. 7.1. Pre parametricki analyzu bola na zaklade tychto vysledkov zvolena globalna
velkost’ prvku 23 pum (stipec Ve 2 v tabulke) a velkost 0,33 um pre prvky v okoli trhliny (stipec
Ve,l).
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Tab. 7.1: Zmena energetickych velicin a napdtia v koreni trhliny so zmenou hustoty siete.

VQI_‘l [um] VQIZ [“m] prka UZ|y W{O} [J] W(5um) [J] AW ['10>4J] Ginc [J'm>2] Or [M Pa]

0,67 23 7065 21638 3,374900 3,374796 -1,04 19,912 1152
0,5 23 7650 23421 3,378934 3,378814 -1,20 22,925 1158
0,4 23 7902 24203 3,380532 3,380414 -1,18 23,027 1161

0,33 23 8552 26177 3,381167 3,381046 -1,21 23,080 1162

0,25 15 19126 58151 3,381063 3,380942 -1,21 23,143 1162

7.2 Vysledky analyzy podmienok pre iniciaciu trhliny

Pre posudenie vplyvu velkosti zvySkovych napéti a hrubky kontaktnej vrstvy na vznik
prstencovej trhliny v keramickom laminate bolo zvolenych celkovo 11 roznych pripadov
Struktary s rovnakou celkovou hribkou 1,5 mm. Dva zahiiaji homogénne keramické dosky
AMZ, resp. ATZ bez rezidudlnych napiti a zvySok tvoria laminované Struktiry tvorené
kombinéciou alternujucich dosiek AMZ a ATZ, vyssie ozna¢ené ako laminaty typu A a typu
B. U oboch typov boli postupne analyzované pomery hribok vrstiev t1/t2 =0,5,1,3a5au
typu B so zédpornymi rezidudlnymi napéitiami navySe pomer 0,2. Cielom bolo najst’ hodnotu
kritickej sily potrebnej pre iniciaciu prstencovej trhliny podla zdruzeného energeticky-
napét'ového kritéria vo vzdialenosti 1 az 1,5-nasobku polomeru kontaktnej plochy Reont.

Hodnoty kritickej sily v zavislosti na vzdialenosti od kontaktu pre laminaty ATZ-AMZ-ATZ
(typ A) s kladnymi, tahovymi zvySkovymi napdtiami su znazornené v grafe na obr. 7.6. Pre
porovnanie si do grafu vynesené aj hodnoty pre homogénny ATZ material. Vo vSetkych
pripadoch pozorujeme, Ze sila potrebnd pre vznik prstencovej trhliny na okraji kontaktnej
plochy (k = 1) je neporovnatel'ne vyssia ako vo vzdialenosti 1,1- aZ 1,3-nasobku Rcont. Je to
sposobené¢ tym, zZe hoci je vtychto miestach najvySSie radidlne napitie, z
energetického hl'adiska tu vhodné podmienky pre nukleaciu trhliny nie su.

1500 —t,/t,= 05,0, =451 MPa
res
——1t,/t, =10, 0, =285MPa
res
t,/t, =3.0, 0, =115MPa
res
1000 ——t,/t, =50, 0, =72MPa
= \ — bulk ATZ
E
L
500
O | | | | + |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

K

Obr. 7.6: Kritickd sila pre inicidciu trhliny v zavislosti na vzdialenosti od kontaktnej oblasti pre
laminaty typu A a homogénnu dosku ATZ.
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Z grafu je zrejmé, ze s klesajucou hrubkou kontaktnej vrstvy, resp. S rasticim reziduadlnym
napatim v tejto vrstve sa schopnost’ materialu odolavat’ kontaktnému poruSeniu znizuje, pretoze
kriticka sila potrebné pre vznik trhliny klesd. Zo 400 N pre homogénny materidl tato kriticka
hodnota postupne klesne az na 50 N pre laminat s pomerom hrabok vrstiev 0,5. Takisto
s rastucim zvySkovym napdtim pozorujeme mierny posun minima krivky Fgit = f(k), ktoré
zodpoveda najvhodnejSiemu miestu pre vznik trhliny, k vy$sim hodnotdm pomeru k. D6vodom
je fakt, ze pritomnost’ kladnych napéti ul'ahcuje splnenie napdtovej podmienky, tym padom ma
pri ur¢ovani kritickej hodnoty vicsiu ,,vahu“ podmienka energeticka, ktora je skor splnena vo
vacsej vzdialenosti od kontaktu.

Rovnaky graf pre laminaty AMZ-ATZ-AMZ (typ B) so zapornymi, tlakovymi rezidualnymi
napétiami a homogénny AMZ material je na obr. 7.7. Tu pozorujeme presne opacny trend,
kriticka sila sa s klesajucou hrubkou kontaktnej vrstvy zvysuje. Je to logické, pretoze zatial’ co
tahové napitia trhlinu otvaraji a pomahaju k jej vzniku a d’al$iemu Sireniu, tlakové napitia
naopak trhlinu zavieraji a poruseniu skor brania. Opacény trend ma aj posuv minima kriviek
Firit = f(k), o rovnako nie je prekvapujlce. Zaujimavé je, Ze pri pomere hribok t1/t2 va¢sim
ako 1 su krivky takmer rovnaké, na rozdiel od predchédzajiceho pripadu. To znamena, ze
pritomnost’” malych zapornych zvyskovych napéti nemd na odolnost’ voci kontaktnému
poruSeniu laminatu prili§ vel’ky pozitivny vplyv, ale kladné napétia porovnatel'nej velkosti
naopak preukazuji vyrazny negativny efekt.

1400

—t1/t2 =0.2, o _ =-602 MPa
B res

1200 —t1/t2 =05, o __ =-451 MPa
res

t.l."t2 =1.0, 0 _ =-318 MPa
res

—t.l."t2 =3.0, Ores = -146 MPa

1000

Z 800 —t,/t, =5.0, 0, =-95MPa
£ bulk AMZ
400 f _ —~

“'--._._______ — P
———
200 r
0 ! I i ‘ |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15

Obr. 7.7: Kritickad sila pre inicidciu trhliny v zavislosti na vzdialenosti od kontaktnej oblasti pre
laminaty typu B a homogénnu dosku AMZ.

Za povsimnutie stoji aj rozdiel medzi krivkami homogénneho ATZ a AMZ. Hodnoty
pevnosti v tahu tychto dvoch keramik pouzité v materialovom modeli st diametralne odlisné:
422 MPa u ATZ oproti 90 MPa u AMZ. Krivka kritickej sily pre AMZ ziskana z nasho vypoctu
je sice posunuta nizSie ako krivka pre ATZ, ale rozdiel nie je taky markantny, ako by sme
mozno ocakavali. Jednym z dovodov moze byt odliSny modul pruznosti, co mé za dosledok,
ze styk gulového indenta¢ného telesa s tuh§im materialom ATZ vyvolava v okoli kontaktu
vyssSie max. radidlne napatie ako styk s poddajnejsim AMZ.
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Ak si d’alej porovname hodnoty lomovej huzevnatosti Kic, resp. Gec tychto dvoch keramik,
zistime, ze medzi nimi rozhodne nie je taky velky rozdiel ako v pripade pevnosti oc. Dalgia
pri¢ina toho, Ze odolnost’ voc¢i kontaktnému porusSeniu medzi homogénnym AMZ a ATZ nie je
tak vyrazne odli$na, mdze preto spocivat’ v dolezitosti energetického hl'adiska pri posudzovani
kritickych podmienok vzniku trhliny v krehkom materiali, akym keramika urcite je.

2500 [ 2500 [
—R=2

2000 /| |—R=3 2000
— R=4 —_
Z 1500 Z 1500
L% 1000 L——,—/ L% 1000 L

500 500
0 ‘ ‘ ' ' 0 : ' ‘ ‘
1 11 12, 13 14 1 11 12, 13 14

k k

Obr. 7.8: Kritickd sila pre inicidciu trhliny v zavislosti na vzdialenosti od kontaktnej oblasti pre
rozne polomery indentoru. Vlavo laminat typu B s t/to = 0,2, vpravo
typ Asti/t2 =5.

Vplyv polomeru vtla¢ovaného gul'ového telesa na velkost’ kriticke;j sily bol posudzovany na
dvoch laminatoch: typ A s pomerom hribok t1/t2 = 5 atyp B s pomerom ti/t =0.2. Boli
skuamané polomery indentoru od 1 do 5 mm. Grafy na obr. 7.8 ukazuju, ze v oboch pripadoch
zvacsenie polomeru guli¢ky vedie k posunu krivky Frit = f(K) k vy$§im hodnotam. Opat’ to nie
je prekvapujtce, pretoze V stulade s rovnicami (4.1), (4.3) a (4.13) vedie zvicSenie polomeru
gulicky k vyraznému poklesu maximalneho kontaktného tlaku aj radialneho napitia. Na
obr. 7.9 je vykresleny graf zavislosti kritickej sily vzniku trhliny na polomere guli¢ky. Pre oba
laminaty je tato zavislost’ priblizne linedrna.

1600 T T T T T T T T T
X AMZ-ATZ-AMZ, t1l't2 =0.2, Oros = -602 MPa
x ATZ-AMZ-ATZ, tﬂﬂz =5, e = 72 MPa

T

1400

T

1200

T

1000

Obr. 7.9: Kriticka sila pre inicidciu trhliny v zavislosti na polomere indentoru.
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8  Analyza d’alSieho Sirenia trhliny

Vznik trhliny na povrchu keramickej sGiasti nemusi znamenat stratu jej funkcnosti,
rozhodujuce je to, ¢i sa trhlina bude alebo nebude d’alej Sirit’. Vystupom z predchadzajiaceho
vypoctu pre kazda konfiguraciu laminatu bola kriticka hodnota sily potrebna pre vznik trhliny,
dizka trhliny vznikajicej pri posobeni tejto sily a vzdialenost od miesta kontaktu, kde st
podmienky pre inicidciu trhliny splnené najskor. Tieto veliCiny, plyniace z aplikécie
energeticko-napatového kritéria pre iniciaciu trhliny (vid kap. 5.1.3), su vstupmi do
nasledujucecho MKP modelu, ktorého cielom je analyzovat’ splnenie podmienok d’al§ieho
Sirenia trhliny, a po ich pripadnom splneni podl'a kritéria maximalneho tangencialneho napétia
(kap. 5.2) ur¢it’ trajektoriu trhliny.

8.1 Popis modelu

Geometria aj okrajové podmienky vtomto MKP modeli prakticky rovnaké ako v
tom predchadzajicom. Uvahy o mikkom atvrdom zataZovani rozoberané v suvislosti
S energiou napétosti tu stracaju vyznam, pretoze s energetickymi veli¢inami d’alej pracovat’
nebudeme. Pre vytvorenie siete kone¢nych prvkov boli pouzité opét’ rovinné kvadratické prvky
PLANE183 srovinnou symetriou. Kvoli problémom s automatickym vytvaranim siete,
sposobenych postupne sa meniacou geometriou sietovanych ploch, bolo nutné v ¢asti modelu
pouzit’ trojuholnikovy tvar prvku, a to prave v blizkosti trhliny. V okoli ¢ela trhliny boli navyse
pouzité Specidlne trhlinové prvky, vytvorené pomocou APDL prikazu KSCON [38]. Tieto
prvky, taktieZ trojuholnikového tvaru, maju prostredny uzol posunuty do Y% dizky strany
(obr. 8.1a), ¢o umoznuje ziskat’ lepSie vysledky s ohl'adom na singularitu pol'a napatia na ¢ele
trhliny [41]. Detail siete v okoli Siriacej sa trhliny je vidiet’ na obr. 8.1b.

Obr. 8.1: a) Trhlinové prvky [41], b) siet’ v okoli trhliny.

Samotné Sirenie trhliny je realizované na principe delenia Ciar reprezentujucich lica trhliny
a naslednom presune geometrickych bodov (v Ansyse keypoints). Tento proces je znazorneny
na obr. 8.2. V materiali je na za¢iatku podobne ako v predoslom modeli pomocou zdvojenych
&iar vytvorena trhlina po¢iato¢nej dizky. Po tom, ako program vyriesi MKP rovnicu alohy so
zadanymi okrajovymi podmienkami, prebehne vypocet faktorov intenzity napétia K, a Ky na
¢ele trhliny. Néasledne je z tychto veli¢in podl'a zvoleného kritéria vypocitany uhol 6, urcujtci
smer dalsieho rastu trhliny. Aplikovanim APDL prikazu LDIV [38] sa potom Cciary
predstavujtce lica trhliny sa rozdelia napoly, ¢im vzniknti dva nové body (na obr. 8.2 st to body
KP4 a KP5). Bod na ¢ele trhliny (KP1) sa pod uhlom & presunie o prirastok trhliny a, na nova
poziciu ajeho pdvodné miesto zaujmi novovzniknut¢ body KP4 a KPS.
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Na takto upravenej geometrii sa opat’ vytvori siet’ koneénych prvkov, aplikuji sa rovnaké
okrajové podmienky a prevedie sa d’alsi vypocet. Znovu sa spocitaji aktualne faktory intenzity
napitia a uhol Sirenia a cely proces sa opakuje az do chvile, ked’ podmienka Sirenia (5.14)
prestane byt’ splnena. Suradnice bodu na Cele trhliny st v kazdom kroku zaznamenavané, takze
sme schopni vykreslit' trajektoriu trhliny pre rdézne kombinacie vstupnych parametrov
a vysledky vzéjomne porovnat’.

KP2.KP3 KP2KP3 KP2.KP3 KP2KP3
B KP4 t KP5
KP5
KP5
KP4 ap KP4
KP1 KP1 KP7
L KP6

KP1 KP1
Pociato¢nd trhlina Rozdelenif_: Clar (.LD[V) Presun KP (KMODIF) Rozdelenie ¢iar (LDIV)
a vytvorenie novych KP a vytvorenie novych KP

Obr. 8.2: Schéma tvorby prirastku trhliny pomocou delenia ciar a presunu bodov.

Pre analyzu citlivosti vysledkov na hustotu siete bol pouzity model homogénneho materialu,
s trhlinou poéiato¢nej dizky trhliny 5 um vo vzdialenosti 1,1 nasobku polomeru kontaktnej
plochy. Velkost’ zat'azenia bola zvolena na 400 N a predmetom zaujmu boli hodnoty faktorov
intenzity napétia K; a Kji na ¢ele trhliny a z nich spocitany pociato¢ny uhol Sirenia trhliny 6.
Faktory K a Ky boli pre kontrolu spoc¢itané dvoma spésobmi [40]: raz pomocou APDL prikazu
KCALC [38], ktory vyuziva vztahy medzi faktormi intenzity napédtia a posuvmi bodov v
blizkosti ¢ela trhliny a druhykrat pomocou J-integralu (prikaz CINT). Na zéklade vysledkov
tejto analyzy, ktoré su zhrnuté v tab. 8.1, bola zvolena v SirSom okoli trhliny velkost’ prvku 2
um (najvacsie prvky na obr. 8.1b). Najmensie prvky na Eele trhliny maju pri takom nastaveni
dizky stran priblizne 0,25 az 0,5 um.

Tab. 8.1: Citlivost lomovo-mechanickych parametrov na hustotu siete.

e [um] orvkov K, [MPa - mY/3] Ky [MPa - m*?] 0]
€ KCALC CINT KCALC CINT
5 3786 4,465 4,274 0,2778 0,3882 -9,4
4 4396 4,601 4,443 0,2364 0,2235 -7,8
3 5114 4,413 4,302 0,3160 0,3142 -10,8
2 6147 4,271 4,206 0,3777 0,3814 -13,2
1,5 7677 4,291 4,248 0,3744 0,3781 -13,0
1 10800 4,265 4,239 0,3879 0,3924 -13,5
0,75 15296 4,268 4,249 0,3877 0,3921 -13,5
0,5 24494 4,314 4,300 0,3709 0,3749 -12,8
0,4 33079 4,314 4,302 0,3701 0,3740 -12,8
0,3 52154 4,248 4,238 0,3948 0,3989 -13,8
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8.2  VolPba Kkritéria pre urcenie smeru Sirenia trhliny

Zaucelom zrovnania dvoch réznych kritérii pre uréenie uhlu Sirenia trhliny boli pre homogénnu
(monoliticki) ATZ dosku prevedené dve simulacie rastu trhliny, pricom raz bola pre ur¢enie
uhla pouzita Richardova podmienka (rovnica 5.13) a druhykrat podmienka od Siha a Erdogana
(rovnica 5.12). Trajektorie trhliny zo simulacii s poZzitim oboch kritérii, Richardovho aj MTS,
st vykreslené na obr. 8.3. Krivky sa v grafe prakticky prekryvaju, rozdiel je viditelny az
v detaile, kde takisto pozorujeme, Ze aj miesto zastavenia trhliny je pre obe kritéria takmer
rovnaké. Pre d’alSie simulécie bolo teda vybraté kritérium MTS.
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Obr. 8.3: Porovnanie trajektorii trhliny pre Richardovo kritérium a kritérium MTS .

8.3  Porovnanie trajektorii trhliny

Obr. 8.4 znazoriuje trajektorie trhliny v laminate typu A (vrstva AMZ medzi dvomi vrstvami
ATZ) s r6znymi hodnotami tahovych zvyskovych napiti pri zatazeni 1,1-nasobkom kritickej
sily pre vznik trhliny. Smer Sirenia povodnej prstencovej trhliny sa vzdy odkloni smerom prec¢
od kontaktu s cudzim telesom, ¢im trhlina dostava svoj typicky konicky tvar. Vidime, ze ¢im
vyS$$ia je hodnota zvySkového napitia v materiali, tym mensi je uhol odklonu trhliny od jej
povodnej orientacie. Je to dané tym, Ze S rastiicim zvySkovym napétim pdsobiacim v rovinach
kolmych na pdvodny smer rastu trhliny sa zvysuje vplyv zatazovacieho modu I na tikor modu
I1. Uhol $irenia trhliny pre pripad materialu bez zvyskovych napiti bol priblizne 64,5 °, naproti
tomu v laminate S najvySSim ores bol uhol Sirenia cca. 42 °.
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Obr. 8.4: Porovnanie trajektorii trhliny pre rozne hodnoty tahovych rezidualnych napiiti.

Na obrazku 8.5 pozorujeme rovnaky efekt v pripade tlakovych zvyskovych napiti
Vv kontaktnej vrstve laminatu typu B A (vrstva ATZ medzi dvomi vrstvami AMZ). K zastaveniu
trhliny za pritomnosti zapornych rezidualnych napédti dochadza skor, v troch pripadoch sa
prstencova trhlina pri danom zatazeni dokonca vobec dalej nesirila. Pre jeden z nich,
s pomerom hribok 3:1 azvySkovym napdtim — 146 MPa bola preskiimana kriticka sila
potrebna k d’alSiemu Sireniu tejto trhliny. Vysledky su zhrnuté v tab. 8.2. S rasticim zat'azenim
sa zvacSuje kontaktna plocha a s fiou aj oblast’, kde je pole napitia ovplyvnené kontaktom.
Radialne napétie roztvarajuce trhlinu sa tak postiva k niz§im hodnotam a hodnota veli¢iny K|
klesa. Zvacsenim tlakového zat'azenia sa ale zaroven zvysuje efekt modu II a faktor intenzity
Kii narasta. Podmienka Sirenia trhliny (posledny riadok tabul’ky) je splnend az pre 1,5-nasobok
kritickej sily pre iniciaciu. V takom pripade je hodnota faktoru intenzity napéitia K; mala
a rozhodujuci vplyv ma prave faktor pre mod II. Tomu zodpoveda aj vel’ky uhol Sirenia 67,6 °.

Tab. 8.2: Lomovo-mechanické charakteristiky pri postupnom zvySovani zatazenia.

Sila ka 1,1 . Fkrit 1,2 . Fkrit 1,3 . ka 1,5 . Fkrit
K, [MPa.m"?] 2.10 2.05 1.88 1.38 0.41
Ky [MPa.mY?] 0.23 0.36 0.54 0.94 2.65
[] -12.2 -18.9 -28.0 -46.5 -67.6
Keky [MPa.™2] 2.13 2.14 2.09 2.00 3.29
Kek/Kic 0.67 0.67 0.65 0.63 1.03
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Obr. 8.5: Porovnanie trajektorii trhliny pre rozne hodnoty tlakovych rezidudlnych napti.

Pre ilustraciu je priloZzeny obrazok 8.6, kde su medzi sebou porovnané drahy trhliny pre oba
druhy keramiky v povrchovej vrstve, so zvyskovymi napétiami aj bez nich.
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Obr. 8.6: Porovnanie trajektorii trhliny pre rozne hodnoty rezidudlnych napditi
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9  Porovnanie simulacii s experimentom

Pre overenie schopnosti modelov vytvorenych v ramci tejto prace spravne popisovat’ realitu
kontaktného porusovania v keramike ana zaklade toho predikovat’ vznik a Sirenie trhlin
kontaktom spdsobenych, je ziaduce vysledky porovnat s dostupnymi experimentalnymi
meraniami. Pre tento ucel boli vyuzité experimentalne vysledky poskytnuté Dr. Raulom
Bermejom z institacie Institut fiir Struktur- und Funtionskeramik rakuskej Montanuniversitat
Leoben. Tieto pochadzajii z merani kontaktnej pevnosti monolitickej keramiky ATZ a
laminatov ATZ/AMZ.

Schéma experimentu je zndzornena na obr. 9.1 Prizmatické skuSobné tyCe s rozmermi
3 mm x 4 mm x 15 mm z oboch typov materialu boli podrobené tlaku, ktory bol zo skaSobného
stroja Lloyd Instr LR5K na vzorky prenasany pomocou dvoch guli¢iek z tvrdenej ocele
s polomerom 2,75 mm. Rychlost’ posuvu bola nastavena na 1 mm/min. Sila vyvinuta
skuSobnym strojom bola pomocou Hertzovej teorie prepoc¢itana na maximalne radidlne tahové
napétie vznikajuce v mieste prechodu kontaktnej oblasti na vol'ny povrch vzorky.

!
!
!
]
]
i

Obr. 9.1: Schéma experimentu.

Vysledky kontaktnej pevnosti pre oba typy materialu st vykreslené v grafoch na obrazku
9.2. Pravdepodobnost’ poruchy Ps pri posobeni napétia g, sa podl'a Weibullovho rozdelenia,
ktoré sa pre pevnost’ keramiky bezne vyuziva, da vyjadrit’ vztahom [4]:

(,)m

Po)=1-el@) 9.1)

kde oo je ,,stredna* kontaktna pevnost’ am je tzv. Weibullov modul, charakterizujici rozptyl
skuto¢ne nameranych hodnét pevnosti. Oproti monolitickej ATZ keramike vykazuje laminat
s tahovymi zvySkovymi napitiami v kontaktnej vrstve nizsie hodnoty pevnosti, pretoze tieto
napdtia prispievaju k jeho poruSeniu. Rozptyl hodnét vyjadreny parametrom m je ale v pripade
rezidudlnymi napitiami. Z hl'adiska spol'ahlivosti sti€asti je preto takyto laminat lepSou vol'bou
ako monoliticka keramika.
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Obr. 9.2: Weibullove rozdelenie zo skiisok kontaktnej pevnosti. a) monoliticka ATZ keramika,
b) ATZ-AMZ laminat.

Co nés vak najviac zaujima, je hodnota zat'aZenia, pri ktorom v keramike dojde k iniciacii
prstencovej trhliny, jej polomer auhol, pod ktorym sa dalej Siri do materialu. Cielom
predlozené¢ho experimentu bolo urcenie pevnosti keramiky, ¢o vyzaduje totdlnu deStrukciu
skusobnych telies. Preto mame bohuzial’ k dispozicii iba dve fotografie rozrezanych vzoriek
(obr. 9.3), ktoré boli pévodne vytvorené za icelom demonstracie zastavenia trhliny na tenkej
vrstve AMZ uprostred vrstvenej Struktary, navySe bez mierky. Silu, pri ktorej trhlina vznikla,
Z nich urcit’ nedokézeme, ale sme schopni urcit’ uhol, pod ktorym sa trhlina $iri do materialu
a v pripade laminatu SO znamou hrabkou vrstiev aj polomer pociato¢ného prstenca.

- » = \ - ~
zastavenie :

Obr. 9.3: Sirenie trhliny materidlom skisobnych telies: a) monoliticky ATZ, b) laminat
ATZ/AMZ.

Pouzity laminat pozostaval zo 4 vrstiev AMZ o hrubke cca. 100 pm, ktoré si obklopené 5
vrstvami ATZ o hrabke cca. 520 um. Z tychto zndmych udajov m6éZzeme pomocou softvéru
AutoCAD priblizne zmerat’ polomer prstencovej trhliny. Treba vSak podotknut’, Ze takyto
spOsob merania nezarucuje presnost, pretoze skutocna hribka vrstiev nemusi byt dodrzana,
¢im moze byt vypocet mierne skresleny. Kazdopadne je podl'a vypoctu touto metdédou polomer
trhliny rovny asi 260 - 270 um. Aby bolo mozné porovnat’ tento tdaj s MKP vypoctom 3-
vrstvého laminatu, je nutné prepocitat’ hribky vrstiev tak, aby bol zachovany objemovy podiel
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ATZ/AMZ, a tym aj hodnoty zvyskovych napiti v jednotlivych vrstvach. Tento podiel je pre
skaSobnu vzorku rovny 6,5, ¢o vo vypocte zodpoveda pomeru hribok ti/t; = 3,25. Zvyskové
napétia su potom 110 MPa v kontaktnej ATZ vrstve a -716 MPa vo vnutornej AMZ vrstve —
vid’ rovnice 2.2.

Kriticka sila pre vznik trhliny pre laminat s tymto pomerom hriibok, ur¢end MKP vypoctom
pomocou modelu iniciacie trhliny popisanym v kap. 7, je rovna 400 N. Z vypoctu tiezZ vyslo, Ze
tato sila, s odchylkou +10 N, je dostato¢na pre vznik trhliny s pomerne Sirokym rozsahom
polomerov, zodpovedajucim 1,15- az 1,275-nasobku polomeru kontaktnej plochy. Ak by sme
pocitali s maximalnou hodnotou k = 1,275, dostaneme polomer prstenca 226 um, ¢o je priblizne
0 13 % niz8ia hodnota ako z experimentu. Tento rozdiel moze byt sposobeny rozptylom
materidlovych charakteristik Kic a oc keramiky dany velkostou defektov pritomnych v
Struktire a pre dokladné overenie vysledkov vypoctu by bolo v budicnosti urcite nutné tieto
porovnat’ s vicSim poctom experimentalnych merani.

Co sa tyka uhlu $irenia trhliny, zhoda vypodtu s experimentom je vel'mi dobra. Z fotografii
na obr. 9.3 boli pomocou softvéru AutoCAD namerané uhly cca. 64 ° pre monolit ATZ a 58,5 °
pre laminat ATZ/AMZ, ¢o takmer presne zodpoveda uhlom zistenym MKP vypoctom. Lepsi
stlad vysledkov oproti predchadzajucemu pripadu je zrejme dany tym, Ze uhol §irenia trhliny
nezavisi na pevnosti ani na lomovej hiizevnatosti materialu, ale vyhradne na stave napitosti
Vv okoli ¢ela trhliny, resp. na hodnotach faktorov intenzity napétia K a Kj.

Pre detailnej$iu analyzu vplyvu zvySkovej napétosti na trajektoriu konickej trhliny by vSak
bolo taktiez potrebné previest’ experimenty na viac¢Som pocte vzoriek, S réoznymi uroviiami
tlakovych i tahovych rezidudlnych napéti v povrchovej vrstve. Tieto experimentalne data
Vv sticasnej dobe autorovi nie su k dispozicii a trajektorie trhliny predikované MKP simuléciou
teda nie je s ¢im porovnat’.
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10 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo preskumat’ dopad teplotnej zvyskovej napétosti v povrchovej vrstve
keramického laminatu na jeho odolnost’ voc¢i kontaktnému poskodeniu. Za tymto ucelom bola
spracovana reSer§S v oblasti keramickych materialov aich poruSovania vplyvom kontaktu
s telesom malych rozmerov. Dalej bol vytvoreny plne parametricky 2D MKP model kontaktu
keramického laminatu s indentorom gul'ového tvaru abola prevedena jeho deformacne-
napdtova analyza. Jej vysledky boli nasledne porovnané s analytickym rieSenim kontaktu
gul'ova plocha vs. nekone¢ny homogénny elasticky polpriestor podl'a Hertza a bola preukazana
pouzitelnost Hertzovej teorie aj pre dalsie modelovanie kontaktu gulicky s vrstvenou
Strukturou.

Na zaklade tohto zistenia bol styk telies vo vyssie uvedenom MKP modeli nahradeny
okrajovou podmienkou predpisujucou prislusnym povrchovym uzlom priamo kontaktny tlak
vypocitany z Hertzovho rieSenia. Takto upraveny model bol podrobeny parametrickej analyze,
ktorej cielom bolo s vyuzitim zdruzeného energeticko-napatového kritéria najst’ na povrchu
laminatu najvhodnejSie miesto pre iniciaciu prstencovej trhliny pre rézne hodnoty zvyskovych
napéti v kontaktnej vrstve a rozne polomery indentoru. Vystupom z tejto analyzy bola zaroven
diZka vznikajtcej trhliny a kriticka sila pre jej vznik potrebna.

Vysledky vypoctov ukazali, ze tlakové zvySkové napitia kritick silu pre vznik trhliny
zvysSuju a napomahaju tak odolnosti materidlu voci kontaktnému poruseniu, zatial’ co tahové
napétia maji presne opacny efekt. So zmenou trovne teplotnej napitosti sa meni aj miesto
najpravdepodobnejSicho vzniku trhliny - ¢im vysSie napétie, tym d’alej od kontaktnej oblasti
trhliny vznikne. Sila pre iniciaciu trhliny tiez linearne narastala s polomerom indentoru.

Posledny model bol vytvoreny za Géelom simulacie d’al§icho rastu trhliny a postdenie
vplyvu teplotnych napéti na jej trajektoriu. K ur€eniu smeru rastu trhliny boli vyuzité dve
kritéria, ktoré davali prakticky rovnaké vysledky. Tu sa opdt ukédzala vyhoda pritomnosti
tlakovych napiti v povrchovej vrstve — trhlina sa od povodného smeru odklonila o va¢si uhol
a zastavila sa skor, pripadne sa vobec nezacala Sirit’.

Nakoniec boli vysledky MKP vypocétov porovnané s experimentalnym meranim, avSak
kvoli obmedzenému mnozstvu dostupnych tdajov bolo mozné porovnat’ iba polomery
vzniknutej trhliny a uhol jej Sirenia, navyse len na dvoch vzorkach. Zhoda uhlu bola v oboch
pripadoch takmer dokonala, polomer prstencovej trhliny sa vSak od vysledku vypoctu 1isil
0 cca. 13 %. Pri¢ina moze byt’ v rozptyle materialovych charakteristik keramiky a pre dokladné
overenie vysledkov tejto prace by bolo v budicnosti urcite potrebné realizovat’ viacero
experimentov.
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polomer indentoru

obsah plochy prierezu ty¢e

hrubka laminatu

hrabka jednotlivych vrstiev laminatu

teplota okolia

slinovacia teplota keramiky

posuv vV smere osi X (okrajova podmienka pre MKP vypocet)
posuv v smere 0si y (okrajova podmienka pre MKP vypocet)
velkost’ prvku

rozmer telesa v smere $irenia trhliny

energia napétosti telesa bez trhliny

energia napitosti telesa s trhlinou dizky a

energia napéatosti

penetracia prvkov v kontakte

kolma vzdialenost’ od povrchu telesa v kontakte s indentorom

pomocna premenna pre vyjadrenie zloziek tenzoru napétia pod
kontaktom

stcinitel teplotnej rozt'aznosti

pribliZzenie stredov gul'ovych telies v kontakte po zatazeni
normalovou tlakovou silou

rozdiel elektronegativit atdbmov tvoriacich chemicku vézbu
rozdiel medzi slinovacou teplotou a teplotou okolia
rozdiel energii napétosti v telese s trhlinou a bez trhliny

0soVve pretvorenie
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uhol §irenia trhliny

Poissonov pomer

Poissonov pomer indentoru

napétie

nominalne napétie

0sove¢ napdtie

kritické tahové napitie (medza pevnosti materialu v tahu)

radialne napitie vo valcovom sur. systéme s poc¢iatkom
V pociato¢nom bode styku telies v kontakte

zvysSkové napitie

Smykov¢ napitie V polarnom sur. systéme s pociatkom na Cele
trhliny

axialne napitie vo valcovom sur. systéme s poc¢iatkom
V pociato¢nom bode styku telies v kontakte

tangencialne napitie vo valcovom sur. systéme s poc¢iatkom
V pociato¢nom bode styku telies v kontakte

tangencialne napdtie V polarnom sur. systéme s pociatkom na
¢ele trhliny

Smykové napétie

kritické Smykové napdtie
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