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FEM COMPUTATION OF STRESS INTENSITY
FACTOR FOR THE CHEVRON NOTCH SPECIMEN
UNDER 3-POINT BENDING

T. Vyslouzil ! , M. Kotoul 2

Summary: This contribution deals with 3D analysis of three point bending speci-
men with chevron notch made of fibre reinforced composites. Fibres bridge the crack
initiated at the chevron notch. On macroscale the specimen is modeled as an elastic
homogenous and transversally isotropic material with average elastic constant. At
the nodes on face of crack there are prescribed tensile forces which are given by
function of displacement of node times the area of face of element in plane of crack.

1. Uvod

Prispévek se zabyva 3D analyzou vzorku pro tiibodovy ohyb s trhlinou, ktera vychézi z sipového
vrubu. U vzorkt s sipovym vrubem lze urc¢it hodnotu lomové houzevnatosti bez predchoziho
vytvareni inavové trhliny. Kiehka trhlina se v téchto télesech vytvari v pribéhu vlastniho za-
tézovani. Hojné vyuzivand metoda zhouzevnaténi kiehkych materidlti pomoci tvarnych vlaken
vyuziva efektu premosténi licti trhliny neporusenymi vlakny. Pti rastu trhliny se rozsah premos-
téné zony trhliny zvétsuje a zesiluje se tak i¢inek zavirajicich sil na ¢elo trhliny v kiehké matrici.
Na makrourovni pozorujeme rostouci odpor proti Siteni trhliny a rtst trhliny je zapotiebi po-
pisovat pomoci R-kfivky. Vyznamnou roli pro posouzeni stability pfemosténych trhlin hraje
stinici faktor intenzity napéti K. Rozdil aplikovaného faktoru intenzity napéti K4y, a stini-
ciho faktoru intenzity napéti udava tzv. lokalni faktor intenzity napéti Ky, = Kapp — Kipr. Pro
rozsifeni trhliny v matrici musi Ky;, dosdhnout kritické hodnoty - lomové houZevnatosti matrice
Kjc . Pro studium ristu trhlin podle R kfivek je zapotfebi mit k dispozici feSeni pro faktor
intenzity napéti, ktery odpovida tloze, kdy zatizeni je aplikovano primo k lictim trhliny. Takové
feSeni neni mozné ziskat pomoci standardni sendvicové metody a je nutné provést 3D vypocet
pomoci MKP. Na zaklade MKP vypocti je také mozné numericky stanovit vahové funkce pro
dané zkusebni téleso. Pokud zndme pro dané téleso s trhlinou vahovou funkci h(x, a) (udavajici
velikost faktoru intenzity napéti vyvolaného dvojici soustiedénych sil piisobicich v protilehlych
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bodech x na licich trhliny) a trakéni napéti psobici podél licii pfemosténé trhliny o(x), mtzeme
vypocist lokalni faktor intenzity napéti ze vztahu

K = / h(z, a)o(z) (1)

kde a je délka trhliny a o(x) = o4pp(x) — 0o(2), kde 0app(z) 0znacuje trakéni napéti, které by
puisobilo v bodech licti trhliny neporuseného télesa a o¢(z) je prispévek, ktery souvisi s interakei
licti trhliny vlivem pfemosténi.

V praci jsme provedli pfimé numerické simulovani premosténi trhliny, pricemz zavislost za-
virajiciho napéti na posunuti lice trhliny je ddna vztahem

oo(r) = By/v(w) (2)

kde 3 je konstanta zavisld na elastickych vlastnostech matrice a vldken (Budiansky & Cui,

1993)
2 2 1/2
5= 4cfEfE T (3)
R(1— cf)zEfn

kde ¢y je objemovy podil vldken, R je polomér vlaken a 7 je smykové napéti mezi matrici
a vlaknem. Jakmile oy dosédhne kritické hodnoty cso,, kde o, je pevnost vldkna, dojde k jejich

preruseni.
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Obrazek 1: Vzorek s sipovym vrubem

2. Popis sité a zatiZeni

Material vzorku pro tfibodovy ohyb s Sipovym vrubem (obr.1) je tvofen vlaknovym kompozi-
tem s kfehkou matrici. Vlakna maji obecné odlisné elastické vlastnosti nez material matrice.
Na makrotrovni je vzorek modelovan jako elasticky, homogenni, pricné isotropni material se
zprumeérovanymi elastickymi konstantami. Modeluje se pouze ¢tvrtina vzorku pro tribodovy
ohyb s Sipovym vrubem. Pro generaci sité byl pouzit v systému ANSYS prvek SOLID95 (Ses-
tistén s dvaceti uzly - 8 uzlt v rozich, 12 uzla v poloviné hran elementu), viz obr. 3. Ve vrcholu
trhliny je pouzit trhlinovy element SOLID95 (pétistén (prisma) s patnacti uzly). Na téchto ele-
mentech jsou stfedové uzly posunuty do 1/4 délky strany elementu ke kofeni trhliny, viz obr.2.
V modelu jsou pro uzly na rovinich symetrie pfedepsany podminky symetrie (nulovy posuv ve
sméru kolmém na plochu).
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Obrézek 2: Sit konecénych prvki v okoli kofene trhliny

3. Reseni

Prvni vypocet byl proveden pro zatiZeni silou F'/2 (tfibodovy ohyb) rovnomérné rozlozenou
na uzly. Pro tyto uzly je pfedepsan coupling (vSechny uzly maji stejny posuv ve sméru zaté-
zujici sily). Vypoétem bylo zjisténo posunuti uzli w(z) lezicich na lici trhliny. Dalsi vypocty
byly provedeny pro zatiZeni jednotkového liniového tlaku na lici trhliny (obr.4) ve vzdalenosti
a — x od ¢ela trhliny (sila 1/2 byla rovnomérné rozdélena do uzlti na modelované poloviné
lice trhliny). Vypocty byly provedeny pro ruzné hodnoty a — z. Vysledkem bylo zjisténi posu-
nuti lict trhliny u(x) v zavislosti na aplikovaném liniovém zatizeni. Tyto vysledky, vypoctené
ze systému ANSYS, byly pouzity pro vypocet trhliny pfemosténé vlakny v systému MAPLE.
Bylo zvoleno poc¢ate¢ni posunuti lict trhliny v(x) a z mostictho napéti o¢(z) = Sy/v(z) byly
vypocteny sily piisobici v uzlech na lici trhliny

Fo(x) = oo(2)S(x) (4)

kde S(x) je plocha pfipadajici na uzly ve vzdalenosti (a — x) od vrcholu trhliny. Z Géinku sil
Fo(x) byla vypoctena posunuti v uzlech na lici trhliny w).

Soucet posunuti w(z) od sily F, ktera vyvolava tfibodovy ohyb a posunuti u(z) od sil Fy(x)
(zaviraci G¢inek vldken) musi dat posunuti v(z) (vyslednd posunuti trhliny premosténé vlakny).
Byly provedeny iterace pro zjisténi v(x). Protoze v(x) je nékolikrat mensi nez w(x), bylo kvili
zajisténi konvergence pouzito rekurence

w(z)
e )
Un () — up ()

Dale byly provadény iterace zatézujici sily F' tak, aby lokalni faktor intenzity napéti Ky, byl
roven lomové houzevnatosti matrice Kyopy.

vn-&-l(x) = Un<x)

/5

Krom '

F...=F,

o ( Ktip ) (6)
Fy,

Wi 41(2) = Wy ()~ (7)

Frn
(exponent % byl zvolen pro zajisténi konvergence). Iterace byly skonéeny po dosaZzeni pozado-
vané presnosti Ky, = Koy a v(x) = w(x) + u(z).
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Obrazek 3: 3D sit modelu

4. Vysledky

Na obrazku (5) jsou uvedena posunuti od liniovych napéti ziskané ze systému ANSYS. Nejvétsi
posunuti je v bodé, ve kterém ptisobilo liniové zatiZeni. Na obrazku (6) jsou zakreslena posunuti
od zatézujici sily F' pro trhlinu pfemosténou vlakny a pro trhlinu, kdy nepiisobi mostici napéti.
Z obrazku je patrné, jak mostici napéti od vldken zptisobuje uzavirani spice trhliny a tim snizeni
faktoru intenzity napéti z aplikovaného (nepfemosténd trhlina) na lokalni (pfemosténa trhlina).
Na obrazku (7) jsou zakreslena posunuti lice trhliny pro ptipad, kdy aplikovany faktor intenzity
napéti (nepfemosténd trhlina) a lokalni faktor intenzity napéti (pfemosténa trhlina) jsou rovny
K. Vidime, Ze $pice trhlin jsou stejné rozevieny (rovnosti faktort intenzity napéti), ale déle je
jiz priubéh rozevieni trhlin zcela odlisny. Na obrazku (8) je zakreslen pomér aplikovaného faktoru
intenzity napéti a lomové houzevnatosti matrice. Z obrazku je ziejmé, Ze s rostouci délkou
trhliny v matrici se musi zvétsit aplikovany faktor intenzity napéti. Dochézi subkritickému
rustu trhliny a obr. (8) pfedstavuje odpovidajici R-kfivku Koy /K e

5. Podékovani

Tato prace vznikla diky finanéni podpoie prostiednictvim projektu GACR 101/02/0683.
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Obrazek 4: Plochy elementti v roviné trhliny
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Obrazek 5: Posunuti od liniovych napéti podél trhliny ziskana ze systému ANSYS
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Obrazek 6: Posunuti lice na Spici trhliny pro pfemosténou a nepfemosténou trhlinu
od zatézujici sily F
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Obrazek 7: Posunuti lice na Spici trhliny pro premosténou a nepfemosténou trhlinu
pri dosazeni K¢
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Obrazek 8: Pomér aplikovaného faktoru intenzity napéti a lomové houzevnatosti matrice



