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LOMOVA HOUZEVNATOST Z TRiBODQVEHO OHYBU
VZORKU Z KVAZIKREHKYCH MATERIALU: KOREKCE
VZHLEDEM K SIRCE ZAREZU

FRACTURE TOUGHNESS OF QUASI-BRITTLE SPECIMENS USING
THREE-POINT BENDING TEST: CORRECTION WITH RESPECT
TO NOTCH WIDTH

Petr Frantik', Zbynék Ker$ner?, Jan Klusak’, Stanislav Seitl*

ABSTRACT

The paper introduce the influence of the starting notch width on a crack growth in three-point
bending specimens that are the most frequently used specimens for fracture laboratory
testing, especially of quasi-brittle cement-based composites. There are analyses of three
geometrically different configurations of the specimens. It is shown that the values of fracture
toughness obtained from the tests of specimens with larger widths of the starting notch can be
overestimated. Correction functions for selected testing configurations are presented.

1 UVOD

Experimenty pro ziskdni hodnot lomové-mechanickych veliin stavebnich materidlti byvaji
provadény na tvarové riznych télesech [1]. K nejpouzivanéjSi konfiguraci patii zkouska
ve tiibodovém ohybu vzorkli tvaru trdmct s centralnim zafezem — viz obr. 1. Magistralni
trhlina v takovém pfipadé¢ vznikd v misté zafezu/vrubu, viz napt. [2]. Prispévek se opira
o diive provedené vypocty metodou konecnych prvki, které analyzovaly vliv Sitky zéatfezu pro
ruzné geometrie vzorku/zkousky na iniciaci pocatecni trhliny. Tento vliv na ziskané hodnoty
efektivni lomové houzevnatosti autofi kvantifikuji a na tomto zakladé zde uvadéji nalezené
regresni funkce pro jeho korekci.
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Obr. 1 Konfigurace zkousky tribodovym ohybem vzorku s centrdlnim zdarezem [2]
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2 NUMERICKA STUDIE A JEJI TEORETICKE POZADI

Pfi ur€ovani hodnot lomové mechanickych parametri kompozith se silikdtovou matrici se
v zévislosti na velikosti maximalniho zrna kameniva ustdlilo pouzivani tii velikosti
zkuSebnich téles. Jejich nominalni rozméry uvadi tab. 1, pficemZ oznaceni rozmérl je
v souladu s obr. 1. Hloubka zatezu a, odpovida u vsech téles 1/3 vysky vzorku W.

Tab. 1 Studované velikosti zkuSebnich téles lomovych experimenti

Rozméry v mm
Oznaceni t w L S
A 40 40 160 120
B 80 80 480 400
C 100 100 400 300

V praci [2] byla tato sada vzorkil analyzovdna sohledem na chovani pfi lomovém
experimentu. Ménil se parametr Sitka zaifezu b, vrozmezi od 0 do 6 mm (pro regresi je
pfevzat interval 0 az 4 mm); nulova hodnota pfedstavovala teoretickou trhlinu. Nejprve byly
stanoveny podminky iniciace trhliny z ostrého vrcholu zatezu. Tato procedura v sobé
zahrnuje stanoveni hodnot zobecnénych soucinitelll intenzity napéti H;, Hy;, z jejichz poméru
Hji/Hj je ur€en pocatecni smér 6 iniciované trhliny a nasledné vypoctena kritickéd aplikovana
sila P¢ odpovidajici zatiZzeni vzorku, pii niz dojde ve vrcholu zétezu k iniciaci trhliny.

Nasledné modelovani rtstu trhliny vychazi z pocateéniho sméru Siteni 6y (uréeného ze
zavislosti na poméru Hj/Hy). Pro vypocet soucinitelii intenzity napéti K;, Ky poslouZzila
procedura KCALC vyuzivajici posunuti stfedového uzlu, implementovand v programu
ANSYS [4]. Alternativou byl vypocet zposunuti lice trhliny uréenych v programu
FRANC2D [5]. Pro stanoveni piedpokladaného sméru Siteni trhliny se v kazdém kroku
pouzilo kritérium maximalniho tangencidlniho napéti [9], které je implementované
v programu FRANC2D. Podrobnosti Ize nalézt v [2, 3, 6, 7, 8].

Vyznamny vysledek vySe naznacené numerické analyzy pak predstavuje sada hodnot
normalizovaného faktoru intenzity napéti Ki/Kipn-o) v zavislosti na Sifce zatezu b, — viz
tab. 2; graficky prib¢h zavislosti je mozno vidét na obr. 2 a 3.

Tab. 2 Hodnoty normalizovaného faktoru intenzity napeti pro tii velikosti zkusebnich téles
a ruzné Sirky zarezu b,

Zkusebni télesa/konfigurace

b, v mm A B C

0 1 1 1

0.6 1.271884 1.237454 1.285888
1 1.339475 1.304314 1.356422
2 1.424851 1.389045 1.447194
3 1.470305 1.433601 1.496281
4 1.501198 1.462717 1.529346
3 REGRESE

Teoreticky zjisténé zavislosti normalizované¢ lomové houZevnatosti lze uzit k navrZeni
korekéniho postupu pro prepocet vysledki redlného experimentu na referencni zéfez o nulové
Sifce (trhlina). Byly navrZeny dvé regresni funkce. Prvni — y,,,, — ma tvar:

V(b)) =1=cya(@®=1), a=./0.001-1/(1000+c,b,), (1)
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kde ¢y a ¢ jsou jeji parametry. Druha regresni funkce — yjype- — mé tvar:
Yhyper (b,)=1/(d,b, + 1)d1(1+d2 b )

kde dy, d) a d, jsou parametry této funkce.

Vzhledem k nelinearni zavislosti funkci na jejich parametrech byly tyto parametry hleddny
pomoci genetickych algoritmi minimalizaci ¢tverci odchylek. Samotna nelinedrni regrese
ukdzala, Ze vystiznéjsi je funkce yuyper, viz obr. 2 a 3. Jeji jednoduchost oproti funkci g
vyvazi potfebu tii parametrd. Funkce y,. byla zpocatku navrZena se Ctyfmi parametry,
pficemz dva z nich se ukdzaly konstantni pro dané geometrie s hodnotami 0.001 a 1000, viz
vztah (1). Uved'me déle, Ze funkce y,, je navrzena tak, aby neméla v bod¢ b,=0 konecnou
derivaci. Nejvétsi odliSnost obou funkei 1ze nalézt pro zétezy se Sitkou 5,<0.5 mm. Hodnoty
parametrt funkci uvadi tab. 3.

Tab. 3 Parametry regresnich funkci

Parametry regresnich funkci pro Sitku b, v milimetrech (v metrech)
Oznaceni Co c1 dy d, d>
A 20.66 361.2 (361200) 13.89 (13890) -0.1098 | -0.02088 (-20.88)
B 20.15 286.8 (286800) 8.273 (8273) -0.1221 | -0.02990 (-29.90)
C 21.95 350.9 (350900) 13.35 (13350) -0.1164 | -0.02197 (-21.97)
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Obr. 2 Vypoctené hodnoty normalizované lomové houzevnatosti vs. Sirka zarezu (nulova sirka
odpovida teoretické trhliné) pro velikosti vzorkii A, B, C a jejich regrese funkci yg

ZAVER

V predkladaném piispévku autofi uvedli dvé regresni funkce pro tii pouzivané geometrie
zkousky tfibodovym ohybem, které mohou slouzit pro vypocet korekce experimentalnich
vysledkl provadénych na vzorcich s riiznou Sitkou centralniho zafezu. Parametry regresnich
funkci byly ur€eny pomoci aproximace hodnot ziskanych vypoctem [2]. Z hodnot uvedenych
funkei v redlném rozsahu Sitfek zatezi vyplyva, Ze nadhodnoceni lomové houzevnatosti bez
pouziti takovéto korekce mize Cinit az asi 50%.
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Obr. 3 Vypoctené hodnoty normalizované lomové houZevnatosti vs. Sirka zarezu (nulova Sirka
odpovida teoretické trhliné) pro velikosti vzorkii A, B, C a jejich regrese funkct ynyper
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