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FE ANALYSIS OF GROWING CRACK OF FIBER REINFORCED
COMPOSITES SPECIMEN WITH CHEVRON NOTCH UNDER
THREE POINT BENDING

T. Vyslouzil' M. Kotoul®

Summary: [n this paper is solved a 3D analysis of growing crack of the chevron
notched three-point-bending specimen. On macroscale the specimen body is mo-
deled as an elastic homogenous and transversally isotropic material whose elastic
constants are obtained by a homogenization procedure. In ceramics reinforced by
elastic fibers a crack bridging mainly cause the toughening. This mechanism in-
creases in some extent behind the crack tip along the process zone wake and, as a
consequence, the crack growth resistance rises as the crack propagates and leaves
the wake. This problem is solved in program system ANSY S and MAPLE.

1. Uvod

Ptispévek navazuje na (Vyslouzil & Kotoul, 2005). Zabyva se MKP analyzou ristu trhliny
ve vzorku s vrubem typu chevron zatizeném tfibodovym ohybem (obr. 1). Material vzorku
je vlaknovy kompozit s kiechkou matrici. Trhlina, vychazejici z chevron vrubu, je pfemosténa
elastickymi vlakny. Pii rozevirani trhliny jsou vlakna postupné vytahovdna z matrice, coz
je pfi¢inou vzniku mosticiho napéti na licich trhliny. Velikost mosticiho napéti je zavisla na
posunuti lice trhliny podle modelu Budianského (Budiansky & Cui, 1994). Jakmile velikost
napéti ve vlaknu dosdhne meze pevnosti, dojde k poruseni vladken a sniZeni zaviraciho u¢inku
mostictho napéti a také hodnoty mosticiho faktoru intenzity napéti K ;.. V ptipadé, Ze lokalni
faktor intenzity nap&ti K j;oc = K4 — K5 dosdhne hodnoty lomové houzevnatosti matrice
K jcu , dojde k riistu délky trhliny v kompozitu. V ptispévku je feSeno Siteni trhliny a zjiStovana
zatézujici sila a prihyb vzorku a posunuti lict tthliny. Vysledkem je simulace R-kiivky pro
dany vzorek kompozitu a odhad kritické hodnoty aplikovaného faktoru intenzity napéti K 7,
pro nestabilni Sifeni trhliny.

2. Vypocty v programovém systému ANSYS

V konecnoprvkovém systému ANSY S byl vytvofen trojrozmérny numericky model vzorku
s vrubem typu chevron pro tiibodovy ohyb (obr. 2). Material vzorku vlaknového kompozitu
je pfi¢né izotropni. Pro vldknovy kompozit byly vypocteny vysledné elastické charakteristiky
(Hyer & Wass, 2000) a proveden vypocet Barnettova-Lotheho tenzoru L (Barnett & Lothe,
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1973), ktery je pouzivan pro vypocet faktoru intenzity napéti K; z posunuti licli za vrcholem

trhliny
k = ,/%Lu, 1)

kde k je vektor s komponentami K;;, K; a K;;; (pravé v tomto porfadi), u je vektor posunuti
uzlu ar jevzdaenost uzlu od celatrhliny.
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Obr. 1: Tvar vzorku s vrubem typu chevron

Obr. 2: 3D sit modelu Ctvrtiny vzorku

V programovém systému AN SY S bylamodelovana ¢tvrtinavzorku s vyuzitim dvou rovin
symetrie, viz obr. 2.V rovinach symetrie byly predepsany podminky nulového posunuti ve sméru
kolmémk rovinésymetrie. V mistépodpory bylo pfedepsano nulove posunuti ve smeéru zatézujici
sily.

Na lici trhliny je pro kazdou fadu uzl{, které leZi ve vzdaenosti a — = od vrcholu trhliny,

predepsan coupling (posunuti stejné pro vsechny uzly) ve sméru kolmém naplochutrhliny. Dale
je coupling pouZit v uzlech, které jsou zatizeny silou F plisobici tfibodovy ohyb.
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Obr. 3: Posunuiti lice trhliny vzorku zatizeného jednotkovou silou plsobici na lici trhliny ve
vzdalenosti « — x od vrcholu trhliny pro hodnoty ag = 1.8 mm, H = 0.15mm, § = 180° a
délkou trhliny a — ag = 1 mm.
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Obr. 4: Posunuti lice trhliny vzorku zatizeného jednotkovou silou plisobici tfibodovy ohyb pro
hodnoty ag = 1.8 mm, H = 0.15 mm, § = 180° adé&kou trhliny a — ay = 1 mm.
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Obr. 5: Prlihyb vzorku zatizeného jednotkovou silou plsobici na lici trhliny ve vzdaenosti
x od vrcholu trhliny pro hodnoty ay = 1.8 mm, H = 0.15mm, § = 180° a dékou trhliny
a— ag =1 mm.
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Obr. 6: Prihyb vzorku zatizeného jednotkovou silou plisobici tfibodovy ohyb pro hodnoty
ap = 1.8 mm, H = 0.15 mm, 5 = 180° adékou trhliny a — ag = 1 mm.



Trhlina se zatézuje jednotkovou silou rozdé enou na kazdou fadu uzl @, které jsou ve vzdale-
nosti « — = od vrcholu trhliny naSifce b(x). Vlivem vyuziti symetrie se provadi zatizeni modelu
jensilou 0.5. Dae je model zatézovan silou plisobici tfibodovy ohyb, jejiz velikost je viivem
pouziti dvou rovin symetrie 0.25 (modelovanaje jen Ctvrtina vzorku).

Vysledky z programového systemu AN SY S jsou posunuti uzldi na licich trhlin a prlihyb
vzorku, viz obr. 3 az 6, od liniového zatizeni atfibodového ohybu.

3. Rekurentni vypocty v systému MAPLE

Jako vstupni hodnoty do systemu M APLE slouzi vysledky ze systemu ANSY'S. DalSimi
vstupnimi hodnotami je seznam uzlt na lici trhliny s uvedenim jejich vzdalenosti od Cela
trhliny a — x aSifkou vrubu typu chevron b(x).

Vysledné posunuti lice trhliny v(z) se vypocte ze vzorce
v(z) = w(z) +u(z), (pozn.u(x) <0), 2

kde w(x) je posunuti lice trhliny od zatézujici sily F' plisobici tfibodovy ohyb, u () je posunuti
lice trhliny od mosticiho napéti oy,.(z), které se vypotte z vysiedného posunuti v ()

op-(z) = Pr/v(x), 3

kde (5 jekonstantazavislana el astickych vlastnostech matrice avlaken (Budiansky & Cui, 1994)

AR E E?r 1/2
B={ 7 (4)
R(l — Cf>2E72n ’

kde ¢ je objemovy podil vigken, R je polomér vliaken a 7 je smykové napéti mezi matrici
avléknem. E,,,, E; a E oznatuje Younglv modul matrice, viaken a kompozitu.

Pro vypocty byl pouzit kompozit s nasledujicimi hodnotami matrice a vlaken: E,, =
63000 MPa, E; = 198000 MPa, v,,, = 0.22 av; = 0.2. Vypoctené hodnoty pro kompozit
jsou E = 117000 MPa av = 0.21.

Cilem vypoCtl v programovém systemu M APLE je zjistit zatézujici silu £ a posunuti lice
premosténétrhliny v(x) v podminkach, kdy K, = Ko, kde Koy jelomovahouzevnatost
matrice. Podrobny postup vypoctu je uveden v praci (Vyslouzil & Kotoul, 2005).

4. Vysledky vypoctené programovym systémem MAPLE

Naobr. 7 je zakresleno posunuti lichi trhlin v pro rlizné délky trhliny a — ag v zavislosti napoloze
od celatrhliny « — a, pro hodnotu meze pevnosti vigkna oy, = 2750 MPa, smykového napéti
mezi matrici a vidknem = 7 MPa, lomové houZevnatosti matrice Koy = 0.7 MPam!/2
apro pocatecni trhlinu premosténou po celé délce, tj. a, — ap = 0 mm.

K¥ivky jsou vypocteny pro hodnotu lokalniho faktoru intenzity napéti rovné lomové hou-
zevnatosti matrice. Ke kazdeé kfivce je uvedena délka trhliny a velikost zatézujici sily. Kfivka
pro maximalni zatézujici silu je zakreslena tucnou Carou. Horizontalni ¢ara znaci posunuti lice
trhliny, pfi némz dojde k pretrzeni viaken atedy Cast kfivky licetrhliny, kteraje nad touto Carou,
je nepfemosténa.
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Obr. 8: Mostici napéti oy,

Na obr. 8 jsou uvedena mostici napéti o, podé lice trhliny pro rtizné délky trhliny a — aq.
Pfi dosazeni maximalni hodnoty mosticiho napéti o, = 1100 MPa se vlakna pretrhnou.

Na obr. 9 jsou zakresleny priibéhy sily F' v zavisosti na prtihybu vzorku p a na obr. 10
jsou zakresleny pribéhy aplikovaného faktoru intenzity napéti K., v zavislosti na délce
trhliny a — a pro rlizné hodnoty smykového napéti mezi matrici a viaknem .



VEtSi smykove napéti  mazanasledek nizsi maximalni zatizeni amensi priihyb vzorku. Na
pribéhu aplikovaného faktoru intenzity napéti K., Se projevi nejprve vys8i hodnotou vlivem
vétSiho mosticiho napéti pfi menSich hodnotach rozevieni. Pfi vétSim rozevieni se vliakna dfive
poruSi a pfemosténa délka je menSi, ¢imz dochéazi ke sniZzeni mosticiho G€inku a tedy niZsi
maximalni sile ' anizsiho aplikovaného faktoru intenzity napéti K4,
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Obr. 9: Zavidlost zatézujici sily F' na prihybu p pro riizné hodnoty smykového napéti mezi
matrici avlaknem
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Obr. 10: Zavislost aplikovaného faktoru intenzity napéti K, nadécetrhliny a — ao pro rlzné
hodnoty smykového napéti mezi matrici a viaknem 7
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Obr. 11: Zavidost zatézujici sily F' na prtihybu p pro rlizné hodnoty lomové houzevnatosti
matrice Ko
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Obr. 12: Zavislost aplikovaného faktoru intenzity napéti K7, nadécetrhliny a — aq pro rlzné
hodnoty lomové houzevnatosti matrice Koy

Na obr. 11 jsou zakresleny priibéhy sily F' v zavislosti na priihybu vzorku p a na obr. 12
jsou zakresleny priibéhy aplikovaného faktoru intenzity napéti K., v zavislosti na délce
trhliny a — a pro rlizné hodnoty lomové houzevnatosti matrice K¢ y;.



Zmeéna lomové houzevnatosti matrice se projevi v zavisosti sily na priihybu pouze malou
zménou, jak je vidét v obr. 11. Pro v&tSi hodnotu lomové houzevnatosti matrice Ko je VEtSi
aplikovany faktor intenzity napéti K, jehoz hodnota s rostouci délkou trhliny a — a, klesa
a pri dosazeni maximalni sily jsou hodnoty aplikovaného faktoru intenzity napéti K, pro
rtizné Koy stejné.
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Obr. 13: Zavislost zatézujici sily F' napriihybu p pro riizné hodnoty meze pevnosti viakna o ¢
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Obr. 14: Zavislost aplikovaného faktoru intenzity napéti &, nadécetrhliny a — ao pro rlzné
hodnoty meze pevnosti vidkna oy s
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Obr. 15: Posunuti lice trhliny v pro pocatecni délku poruseni viaken a,, — ap = 0.5 mm

Na obr. 13 jsou zakresleny priibéhy sily F' v zavislosti na priihybu vzorku p a na obr. 14
jsou zakresleny pribéhy aplikovaného faktoru intenzity napéti K., v zavislosti na délce
trhliny a — ao pro rlizné hodnoty meze pevnosti viaken oo;. Pfi nepretrzenych viaknech je
zavidlost sily na priihybu priblizné linearni. Pfi poruseni vliaken, ke kterému dochézi nejdiive
u niz8ich hodnot meze pevnosti viaken, je pfi zvétsujicim se priihybu narlist zatézujici sily
mensi. Pro vé&tsi hodnoty meze pevnosti viaken o je priihyb i sila vétsi a také vétsi hodnota
aplikovaného faktoru intenzity napéti.

Na obr. 15 jsou zakresleny hodnoty posunuti lice trhliny v v zavislosti na vzdaenosti od
pocatku trhliny = — a, pro pocatetni délku poruseni viaken a,, — ap = 0.5 mm. Na obrazku je
tucnou Carou vyznatena oblast, ve které jsou lice trhlin pfemostény. Z obrazku je patrné, Ze pro
trhliny s pocatecni délkou poruseni viaken a, — ap > 0 je zatizeni trhliny pfi dosazeni lokalniho
faktoru intenzity napéti £, mensi nebo rovno nez pro trhlinusa, — ap = 0 mm. Vzorky jsou
zatizeny stejnou silou od okamziku, kdy je pro pripad trhliny a, — ap = 0 mm dosazena délka
trhliny a — ag, pfi niz je délka poruSeni viaken rovna hodnoté pocatecni délky poruSeni viaken
a, — ag > 0.

Na obr. 16 jsou zakresleny hodnoty sily F' v zavislosti na priihybu vzorku p pro rtizné
pocatecni délky poruseni viaken a, — ay. Cim vétsi je potatetni délka porugent viaken a, — G,
tim vétSi je i prlihyb vzorku pri stejném zatiZeni. To je dano mensSim premosténim trhliny. P¥i
vétSich delkach trhlin, kdy je délka premosténi stejna (velikost a, — ag jiz nemavliv), je pribéh
zatizeni na prtihybu stejny.

Naobr. 17 jsou zakresleny hodnoty aplikovaného faktoru intenzity napéti K, v zavid osti
nadé cetrhliny a—a, pro rlizné pocatetni délky poruseni viaken a,—ao. Prohodnoty a,—ag > 0
(0.3,0.5, 0.7 mm) je pro délku trhliny & — ag = a, — ay hodnotaaplikovaného faktoru intenzity
Napéti K rapp = Kpioe = 0.7 MPam'/2, protoZe je trhlina nepfemosténa.
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Obr. 16: Zavislost zatézujici sily £ na prthybu p pro rlizné hodnoty pocatecni délky poruseni
vlaken a, — aq
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Obr. 17: Zavislost aplikovaného faktoru intenzity napéti K, nadécetrhliny a — ao pro rlzné
hodnoty pocatecni délky poruseni viaken a,, — ay

Z obrazku 17 je zfejmé, ze pro délku zony pocatecniho poruseni viaken a, — ap = 0.3 mm
a 0.5 mm, je dosazeno stgjné zatézujici sily jako pro a, — ap = 0 mm jesté pfed maximanim
zatizenim 262.1 N. Pro tyto trhliny je tedy dosazeno stejné maximani sily /' = 262.1 N pfi

prihybu p = 0.043 mm. V pfipadé trhliny s a, — ap = 0.7 mm je dosazeno nizs maximalni
sily ' = 258.6 N pfi vé&tSim prlhybu p = 0.048 mm.



5. Zaver

Prispévek se zabyva 3D analyzou vzorku vliaknového kompozotu s vrubem typu chevron nama-
haného tfibodovym ohybem. V koneCnoprvkovém systemu AN SY S byl vytvofen trojrozmérny
numericky model vzorku s vrubem typu chevron pro tfibodovy ohyb (obr. 2). Materid vzorku

7 4

jevlaknovy kompozit, ktery je pricné izotropni.

KoneCnoprvkovy model byl zatézovan liniovym zatizenim na lici trhliny a jednotkovou
silou plisobici tfibodovy ohyb. Z vypottll byly ziskany posunuti lict trhlin a priihyb vzorku.
Vysledky ziskané z koneCnoprvkového systemu AN SY'S byly pouZity jako vstupni hodnoty do
programového systemu M AP LE, ve kteréem bylo feSeno zatézovani arlist premosténé trhliny.

V programovéem systému M AP LE byly provedeny vypocty pro ziskani velikosti sily pliso-
bici tfibodovy ohyb pro rostouci délku premosténé trhliny pfi ziskani rovnosti hodnot lokalniho
faktoru intenzity napéti a lomové houzevnatosti matrice K, = Ko Z vysledkl byly zis-
kany grafy posunuti lice premosténé trhliny, velikosti mosticiho napéti, zavislost sily plisobici
tfibodovy ohyb na priihybu vzorku a zavislost aplikovaného faktoru intenzity napéti K, pfi
dosazeni Krio. = Kicar.

Byly provedeny vypoCty pro zménéné hodnoty meze pevnosti viaken o, ¢, sSmykoveho napéti
mezi matrici a vlaknem 7, lomové houzevnatosti matrice K;¢,, a pocatecni délky poruseni
viaken a, — ap = 0 mm. Byl vy3etfen vliv zmén téchto parametrli naSifeni trhliny v kompozitu.

S rostouci mezi pevnosti vlaken roste hodnota aplikovaného faktoru intenzity napéti K,
a zatézujici sila F plisobici tfibodovy ohyb. Zvétsujici se velikost smykoveho napéti = mezi
matrici avlaknem pfispivau kratsichtrhlinkezvyseni K. Avsak sristem trhlin dochézi dfive
k poruSovani vliaken apoklesu K ,,,,;. Pro mensi smykovanapéti je dosazeno vetsi zatézujici sily
pUsobici tfibodovy ohyb apfi této maximalni silei vétsiho aplikovaného faktoru intenzity napéti
K jappi- Zména lomové houzevnatosti matrice K¢y, ma nepatrny vliv na maximalni zatézuji
silu F a Kp,,,. Potatetni délka poruseni viaken a, — ao snizuje zatézujici silu F. Jakmile
dojde k poruSovani vliaken, je sila stejna jako u vzorku bez pocatecniho poruseni. Pokud dojde
k porusovani vlaken utrhliny kratSi nez jetrhlinadéky pfi maximalni sileaaplikovaného faktoru
intenzity napéti, nedojde ke snizeni téchto hodnot oproti vzorku bez pocatecniho poruseni vliaken
a, — ap = 0 mm.
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