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USINGBRAZIL NUT SPECIMEN FOR EVALUATION OF MIXED MODE
FRACTURE TOUGHNESS
URCOVAN{ LOMOVE HOUZEVNATOSTI G, POMOCI VZORKU

TYPU BRAZILSKY DISK

Zeménkova J., Vawtik D.

Summary: The cracks in the structures are most frequently of the mixed mode
type, so that determining of the mixed mode fracture toughness is necessary.

The Brazil Nut specimen is appropriate for this purpose namely in the case of the
brittle materials. Stress state at the tip of the crack in the bimaterial interface is
immanently of the mixed mode. The paper describes the theory and presents the
experimental measurement of the interface fracture toughness for epoxy-glass

material combination.

Prevazna €ast trhlin, vyskytujicich se v provozu v konstrukcich je obvykle situovana tak, ze
v napétovém poli sou&asti vznika na jejim Cele smiSené namahani, nejlastéji jde o kombinaci L

a II. modu. Posuzovani nestability takového defektu &i Zivotnosti souZasti vyzaduje znalost
odporu materialu proti §ifeni trhliny za téchto okolnosti, tedy lomovou houZevnatost G, pfi

smifeném namahani. Ukazuje se, Ze u vétSiny konstruk&nich materiald nelze velikost G,

urCovat na zaklad€ znalosti G, (K,.) a G, (K,c) podle znamych jednoduchych lomové-

mechanickych modell. Lice trhliny, které nejsou ve skute€nosti idealn& hladké, vytvafi svou
hrubosti povrchu a vzajemnym tfenim pfi naristajicim prispévku II. event. III. médu naméahani
predpoklady pro tzv. "crack shielding effect" v kofeni trhliny. Projevuje se zdanlivym
odlehéenim v okoli Cela lomu, mensi hnaci silou trhliny, vedouci k nezbytnosti vysSiho
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namahani nutného k vyvolani nestability takové trhliny, tedy jako vy&8i lomova houZevnatost
materidlu. Fenomenologicky Ize tyto vazby popsat napf. rovnici typu [1] :

1- 0 K
( E“ )(Kf+zzx,§)+,1,2—z= - 1

Zde E,u jsou moduly prufnosti v tahu a ve smyku, v je Poissonovo €islo, 4,,4,
konstanty mezi 0 a 1, G, lomova houZevnatost pfi I. médu.

Je tedy zfejmé, Ze odpor materidlu proti rozvoji trhliny pfi smiSeném médu namahani bude
zdviset na relativnim podilu smykovych médi K, (event.X, ) k mo6du otevieni KX,. To
potvrdila celd fada experimentalnich Setfeni. Mefeni lomové houZevnatosti materidlu za t&chto
podminek tedy neznamena ur&eni jediné hodnoty materidlové veli¢iny, jako v pfipadé &istych
modu, ale promé&feni funk&ni zdvislosti:

G.=T= f(%"—) 2

1

Casové a finan&ni efektivnost a nenaro€nost takovéhoto experimentalniho m&feni zavisi na
volb& metodiky a typu vzorku.

Jednim z pFipadd, kdy je na Eele trhliny ptitomen smi¥eny méd naméhéni imanentng i tehdy,
kdyZ by vné&jsi zatiZeni a geometrie ukazovaly napt. na Cisty I. méd, je pfipad trhliny v rozhrani
elastickych materidld s odliSnymi moduly prufnosti. Pfi¢inou je pravé tato asymetrie
materialovych vlastnosti.

U trhliny v bimateridlovém rozhrani bylo navrzeno posuzovat jeji stabilitni stav [2]

nerovnosti:
G, 3G, =T(iF) 3

kde G, je hnaci sila trhliny v rozhrani, index c znali jeji krtickou hodnotu, I' lomova
houZevnatost rozhrani. Fazovy tthel § v kofeni trhliny, neboli mixicita, byla definovana v bod&
F pifed &elem trhliny jako:

- T,
y=arctg—>-| ; )
o,
Y
7,,,0, j¢ smykova a normilova slozka napéti na &ele trhliny, které jsou Umémé slozkim
K, a K, komplexniho faktoru intenzity napéti, r jedna z polamich soufadnic s poatkem

v kofeni lomu.
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Méfeni lomového odporu bimateridlového rozhrani I' jako funkce mixicity jsme ze
zminénych divodud efektivity chtéli provadét na jediném typu vzorku s trhlinou. Pro tento ugel
je vhodny vzorek typu "brazilsky disk". Jde o kotoug s radialni trhlinou v ose vzorku namahany
vzhledem k roviné trhliny tlakem pod ménicim se ihlem (obr.1). Tim je moZné vyvolat na Zele
trhliny napjatost od &istého I. modu pies smiSeny po &isty II. m6d (u isotropniho télesa pri
lla=0.3je O (0,21') ). K-kalibraéni funkce pro tento pfipad byly spo&teny a publikovany
v préci [3).U trhliny leZici v rozhrani bimateridlového disku byly kalibratni funkce spo&teny
numericky MKP dr. Fialou z UTAM [4], pro sendvitové uspofédani, kdy material 2 mé
podobu tenké vloZky v materidle 1 (obr. 1a), jsme je odvodili z obecnych dopliiujicich relaci
uvedenych v [5]. Bylo brano 7 = lmm.

Obr.2 ukazuje vysledky naS¢ho méfeni lomové houzevnatosti bimateridlového rozhrani
sklo-epoxidové pryskyfice pro sendviovy brazlsky disk. Stru¢ng lze ziskané zavé&ry shmout
nésledovng: potvrdil se obecn& zjiStovany narlist lomové houZevnatosti s rostoucim .
NejniZ3i hodnoty houZevnatosti rozhrani pfi prevladajicim "I. moédu” (= 0) jsou obvykle
nizi neZ houZevnatost objemov& pieviadajiciho materialu. V tomto smyslu se rozhrani
skute&né chova jako nejslabsi misto. Jde-li o spoj objemové stejn& zastoupenych materiald, je
naméiend houZevnatost bliz8i houZevnatosti kieh&iho materialu. Pfekvapivé viak bylo, Ze
podle hodnot lomovych houZevnatosti se rozhrani nechové jako "osobité" prostfedi, ale
prizplsobuje své vlastnosti objemové prevladajicimu materialu. Tento zAvér vyvolavé potiebu
nového méfeni a kritického zhodnoceni koncepce lomové mechaniky rozhrani.

Obr. 1:brazilsky disk. Obr. 1a:brazilsky sendviovy disk.
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LOMOVA HOUZEVNATOST GsBRAZLSKY SENDVISOVY DisK
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Obr.2: Lomova houZevnatost G rozhrani sklo-epoxi.
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