33rd Conference of Experimental Stress Analysis

EAN '95 |33. konference o experimentélni analyze napéti
5. - 8.6.1995, Tiest, Czech Republic

MEASURING OF BIMATERIAL INTERFACE FRACTURE TOUGHNESS
MERENi LOMOVE HOUZEVNATOSTI MATERIALOVYCH ROZHRANI
Zemankova J., Fiala Z.

Abstract. The methods of interface fracture toughness measuring (IFT) are
described. Own approach of the IFT determination is outlined based on using
variations of the Brazil Nut Specimen. Fracture toughness of the glass/epoxy
interface as the function of crack tip mixity was measured and it was found out

strongly depending on the geometrical arrangement of specimen.

Potfeby technologii vytvafeni povrchovych vrstev a sloZenych materiald, jakoZ i
narustajici doklady o klicové roli materialovych rozhrani pro jejich bezpe¢nou a spolehlivou
exploataci, vedly v nedavné dobé ke vzniku nové vétve lomové mechaniky - lomové
mechaniky rozhrani (LMR). Jeji koncepce byla navrzena J.R.Ricem [1] tak, aby pfekonala
problémy oscilujici singularity slozek napéti a posuvii u kofene trhliny v rozhrani. Je vystavéna,
obdobné jako klasicka lomova mechanika, na G-kriteriu jako lomovém parametru. JelikoZ viak
v pfipadé trhlin v rozhrani vznika na jejich Cele vzdy imanentné smiSeny mod namahani, musi
byt odpor proti Sifeni trhliny v rozhrani neboli lomova houZzevnatost rozhrani (LHR) méfena
prostfednictvim kritické hodnoty rychlosti uvolfiovani deformacni energie (.. Ta tu
z uvedenych divodi nemize byt jedinou bimaterialovou konstantou, ale zaleZi na pomérném
zastoupeni smykového a tahového zatizeni Cela trhliny, tzv mixité ¥ Jeji velikost, ovliviiujici
mechanismy pfispivajici k hodnoté LHR, spoluutvafi jednak charakter vnéjSiho namahani,
jednak rozdilnost elastickych konstant vazanych materiald. Teoreticky zaklad LMR je v Eestiné
uveden v praci [2].

Mechanické chovani rozhrani, které prokazatelné nejvice ovliviiuje "pevnostni”
vlastnosti ¢i houZevnatost jak kompoziti tak povrchovych vrstev a povlak, je stale jesté malo
zmapovano. Snaha méfit klasickymi metodami kohesni ¢i adhesni pevnost rozhrani se pfili§
neosvédgila, jelikoz méfené hodnoty téchto veli¢in mély nesmirny rozptyl a byly silné zavislé na
tvaru a velikosti vzorkd i uspofadani testu. To se ostatné dalo ogekavat, nebot’ je to typické pro
veskera vysoce kiehka prostiedi. A tim bezesporu rozhrani je. Tyto pokusy tedy jen zdtraznily
nedostateCnosti  fyzikalni definice 1 interpretovatelnosti bézné inZenyrské veliCiny
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jakou je "materialova pevnost". O&ekavalo se proto, ze lomova houzevnatost rozhrani bude
adekvatnéj§i a spolehlivéjsi charakteristikou kvality bimaterialovych rozhrani a ze v ni
technologové ziskaji vhodny nastroj pro klasifikaci svych postupi a navrhafi spolu s lomovou
mechanikou rozhrani moderni metodiku odhadu bezpe€nosti ¢i Zivotnosti konstrukci
vytvafenych ze slozenych materiald. Tato vyhlidka stala za pfekonani obtizi spojenych
s teoretickou naro¢nosti LMR a vyvojem metodiky normovaného uré¢ovani LHR.

Teoretickou narocnosti vyvoje pfipadné metodiky méfeni LHR je minén vypocet
(dostupny témér vyluéné numerickymi metodami) G,,'V- kalibracnich funkci. To znamena
vypocet prubéhu hnaci sily trhliny a slozek komplexniho faktoru intenzity napéti na cele trhliny
v rozhrani bimaterialového vzorku zvoleného tvaru, geometrie a zatézovani v zavislosti na
mixité vnéjSiho zatézovani, a vypocet stejné zavislosti pro vnitfni mixitu na Cele trhliny. Jde
o problém feSeni napjatosti a lomovych charakteristik pfi smiSeném modu a oscilujici
singularité. K tomu jsme v naSem pfipadé uzili MKP a v CR celkem novy pfistup kombinace
kiivkovych integraldi a pomocného singularniho pole, ktery umozfiuje separaci slozek
komplexniho faktoru intenzity napéti a tedy 1 mixity se znaCnou presnosti pomoci
jednoduchého post-procesingu [3].

Experimentalni ¢ast hledani vhodné metodiky pro urcovani LHR si klade v prvni fadé
za cil vybér vhodného vzorku a jeho zatézovani, tak, aby bylo bez velkych technickych potizi
cela fada vzorkl a zplsobl zatéZovani [4] spliiyjicich dany cil s riznou mirou uspésnosti.
Jmenujme napiiklad Etyfbodovy ohyb dvouvrstevného vzorku (tzv. 4p.-UCSB), ohybovy
vzorek s okrajovym defektem, dvojvrstvovy vzorek mezi pevnymi svorkami pfi namahani
jejich posuvem, rizné varianty sendviCovych vzorki, kde rozhrani tvofi zakladni material
s tenkou vlozkou druhého materialu (napf. ve variant¢ DCB ¢i Brazilsky sendviCovy ofech -
BNS). Pro naSe ucely jsme zvolili a zpracovali metodiku vazanou na vzorek typu Brazilsky
disk vcetné jeho sendvicové varianty. Podotknéme, ze sendvicové vzorky maji znacné
usnadnénou teoretickou kalibraci, nebot byl pro né odvozen univerzalni vztah mezi
komplexnim faktorem intenzity napéti trhliny v rozhrani a faktory intenzity napéti klasického
I a Il mddu spojenymi s toutéz konfiguraci vzorku a trhliny v homogennim materiale [5] :

K, +iK, = p(K, +iK,)h . e*

%
kde p= (I_—a,) 2
1-p
Zde a,p,¢& (4, v) jsou Dundursovy kompozitni parametry (eventuelné modul pruznosti ve
smyku a Poissonovo ¢islo), 4 tloustka vlozky, o je funkci o,p ktera je v praci [5] uvedena
v tabelarni podobé.
Zatézovani Brazilského disku s centralni trhlinou se realizuje dvojici lokalnich

protilchlvch tlakovych sil, coz je zejména pro kiehké materialy vyhodné. Tato konfigurace
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rovnéz umoziuje zménou thlu mezi rovinou sil a trhliny proméfit téméf Gplny rozsah mixity

registrace mista pocCatku nestability béhem zkousky, nebot se ztraci symetrie podminek

namahani v kofeni trhliny.
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OBR.1 Zavislost lomové houZevnatosti rozhrani sklo-epoxi na mixité v kofeni trhliny

Proméreni pribéhu lomové houzevnatosti G, - Y(F = Lmm) pro rozhrani epoxidova
pryskyfice - sklo (obr.1) nam umoznilo nejen ovérit funkénost zvolené metodiky, ale soucasné
diskutovat spravnost koncepce LMR [6]. Jedinym problémem metodiky bylo udrzeni sméru
Sifeni iniciacni trhliny v rozhrani a iniciace poru$eni v kofeni apriorni trhliny, nikoliv u okraje
rozhrani. Odstranéni téchto pripadnych nedostatkd souvisi s druhym problémem, totiz
spravnosti koncepce. Zda se, Ze tato rovnéz prokazuje nejzavaznéjsi slabinu klasické LM, to
jest, Ze lomovou houZevnatost nelze povazovat za (bi-) materialovou charakteristiku, ale Ze je
silné zavisla na velikosti a geometrii zkuSebniho télesa. Je tedy zpochybnéna moZznost prenosu
této hodnoty na jiné konfigurace téles pfi bezpecnostni analyze. Domnivame se, Ze tento
poruseny axiom LM svédci rovnéz o nedostatecné obecnosti i viibec spravnosti celé koncepce

lomové mechaniky.
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Presto vse Ize potvrdit vyznam této metodiky jako vhodného nastroje pfi kvalitativnim

hodnoceni vlivu riznych technologickych faktori na jakost a funk&nost rozhrani a spoji za

predpokladu podrzeni stejného zplisobu namahani a stejné konfigurace vzorku s trhlinou.

Podékovini. Zpracovani této problematiky bylo mozné diky podpofe v ramci grantu AV CR
Cislo 27 104.
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