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Ù
.

h
一气éù、é t

Z仁、了矛.、而万 击梦 可
灭

一一 十 下不 , 十 一
口 r 口 Z

叮

巳q U

a r e

6

l

a t l o n s g o v e r n i n g

e x P r e s s e d a s

0
,

e a l m a t r i x 15 e x t r a e t e d f or m F ig
.

F i g
.

2
.

T h e f ib e r
vo l u m e f r a e t io n

t h e m a t r i x
vo l u m e f r a e t io n 15 V m

l S

1
.

as s h o w n i n 。 二 。 _ 。
O 口 :

口 T ;

, , 2 , 2 」 - 一一上 小 - - -土 -
小

v f = r 12 r Z a n u a z
’

a r

r

T介
一 二 0

.

r

e m b e d d e d f i b e r l e n g t h a n d L d 15 t h e

1 一 V f
.

L 15 t h e

in t e汀a e e d e b o n d T h e s t r e s s 一 s t r a i n r e la t i o sn h i Ps i n e l u d i眼

J鄙

le n g t h
.

oB t h t h e f i b e r a n d m a t r i x a r e e o sn i d e r e d t o b e

li n e a r 一 e la s t i e a n d t r a n s v e r s e l y iso t or p i e
.

A e y li n d r i e a l

e oo r d i n a t e ( r ,

0
, z ) 15 d e f i n e d a n d t h e 2 a x i s r e P r e -

s e n t s t h e f ib e r a x ia l d i r e e t i o n
.

T h e lo a d e d a n d e m b e d
-

t h e r r n a l e f f e e t a r e w r i t t e n a s

a u

万
￡ i = 万二 =

, 、 ( 。万+ 。

{ ) ] + 。

万△ T p ,

( 6 a )



P or 『 e
ss in N a t u ar l cS ie n e e v ol

.

1 6 N o
.

2 2 0 0 6
ww

w
.

t a n d f
.

e o
.

u
k/ j

o u
rn

a
l
s

1 5 5

工
「 _

。

E 1 L a i

, ` ( ,

丁+ 。
万) 〕 十 a

万△ T p ,

( 6 b )

( 7 h )
, a n d d i r e e t l y a do p t e d E q s

.

( 7 a )一 ( 7 f ) a n d t h e

if b e 卜 if e ld a x i a l s t r e ss e s i n t h e f i b e r a n d m a t r i x a s

b o u n d a r y e o n d i t io n s f o r s t r e s s so l u t io n s
.

一一
iu一
r

一一C

, 、 ( 。下+ 。

{ )〕 + 。 3 S t此 S S S 0 l U t i o n S
a都一一au7…az一一

Z-

C

。 a u

万
了 ; 只七 二万一 =

口 r

2 ( 1 + , 、 ) rz

.L r i

w h e n 口

下( z ) =

E q S
.

( 6 b ) a n d ( 6。 )

。

{ (
二 ) i , 。 s s u m e d fo r t h e f i b e r ,

e a n b e f u r t h e r e x P r e ss e d a s

E

卜△ T p ,

( 6 e )

( 6 d )
u

丁 1
。 , 月

瓦L L土 一 ” ` , “ `气之 ’ -
, f“
下( z ) ] + a

万△ T p ,

( 8 )

、 ,/e(9ht

w h e r e i = f
,

m r e P r e s e n t t h e f ib e r a n d m a t r i x , r e s P e e -

t i v e l y ; u a n d 叮 a r e t h e d i s p l a e e m e n t a n d s t r e s s , r e -

s P e e t iv e l y ; E a n d , s t a n d f o r t h e e l a s t i e m o d u lu s a n d

P o i s s o n ’ 5 r a t i o , r e s p e e t i v e l y ; a 15 t h e t h e r m a l e x p a n -

s io n e o e f f ie i e n t ; t h e s u P e r s e r i P t s T a n d L d e n o t e t h e

t r a n s v e r s e a n d l o n g it u d i n a l d i r e e t i o n s , r e s P e e t i v e l y ;

△ T p 15 t h e t e m p e r a t u r e e h a n g e for m t h e

oor m t e m
-

p e r a t u r e d u e t o t h e r m a l p or
e e s s i n g a n d △ T p < o : t h e

s u p e sr e r i p t s r ,

8
,

rz a n d z r r e p r e s e n t t h e r a d i a l
,
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L d
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L d
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。
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,
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.
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( 7 e )
,

( 7 e )
,

( 8 )
,

( 9 )
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t h e

m a t r ix r a d i a l s t r e s s 。
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2 ,
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_ 1 1 、 些 1 1
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2
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。
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;
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认( r = r l , z )
,

( 7 9 )

u

下( r = r , , z ) = u

几( r = r : , z )
,

( 7 h )

w h e r e E q s
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二E m△ T p / 2 “ m ,

( 1 3 )
r

、 2 、 , 、

「
刁

.
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,

t h e m a t r i x r a d ia l a n d

e i r e u m f e r e n t i a l s t r e s s e s e a n b e o b t a in e d

2
几犷 ,

d r :
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。
几( r , z ) =

一
兰
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一
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r 1 a z 、 F m
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口 f

w h e r e t h e e o e f if e ie n t s

t i v e l y a s

C = 口 d 一 口 f
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,

( 1 9 )

C a n d 尹 a r e e
即

r e s s e d r e sP e e -
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.
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( 9 )
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下( z ) 15 o b t a i n e d
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a x ial s t r e s s 。
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m a l e f f e e t i n e lu di n g t h e P o i s
so
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n e g l e e t e d
.
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L d a d v a n e e s a l e n g t h d L d
.
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(3 3 ) l ea d s

i na t io no f Eq s
.

( 25)一 ( 27 )
,

( 3 1 ) a n d

t o t h e
so l u t ion

o f t h e e n e gr y r e l e
as

e ar t e G

G =
1 a U

s

2兀 r 1 a L d

f i b e r s i n m a t r ix e r a e k g or w t h
,

t h e b r i电 ign
e o n s t i t u -

t i v e r e la t i o sn h i p 15 d e s e r i b e d a s t h e r e l a t i o sn h i P b e -

t w e e n t h e b r id g i n g t r a e t io n T ( x ) a n d t h e h a lf C (〕I )

p or f il e u ( x )
.

F or m E q s
.

( 3 0 ) a n d ( 3 6 )
,

w e o b t a i n

己0)
L扭

= 、 1乙三
+ * 2工。 + 、 3 ,

E
c :

里
r z E f V m E m

’

E
c r s

r l E f E m V m

Z r s

E
e

r l

胆
f E m V m

九一fE十
2己

L
又1 =

v ( 0 ) =

( 。 b 一 。

广) E
。

又2

3 E
。 :

:
r l
所: * 4 * ,

角:
一 r l

解
fE m V m S G , s r

: G m

汀 b r s

E f

十
E f E m V m月

r l 叮 b
.

凡 , = 百瓦
+

r l ( 。户) 2

4 E f

r l 叮 b叮 f

ZE f

: s

( 。 b 一 。

厂)

E f月
r l ( ,

二) 2

4几E m

: 1介 :
Z G m

E m V
n l

E
。

v ( 0 )
,

T ( x ) = 。 b ( x ) V f
.

(4 1 )

E
c r ,

( 。 b 一 。

厂)

Z E f E m V m尹

少 {
r s

( 。 、 一 。

厂)

1 6 G f

r s 口 m

E m尹
2

r 1 r s

S G f

oC m p a er d w i t h E q
.

( 4 0 )
,

i f t h e t h e r m a l e f f e e t 15

+ + n e g l e e t e d
,

t h e r e s u l t o b t a i n e d b y H s u e h [ 8 ] 15

+ +

v ( 0 )

: , v m E m a

乙
4 E f E

。 r ,

尸 i

T s
( 4 2 )

、 、 2 八 , _ _
co 、

^ 4 八 P T s 、 a b 一 U f 产

十 一一下丁万万

—I U r , 气J ~
且 二 舀

* 4 * “ :

云
8 二

: G m
5 R es u l t s a n d d i s c u s s i o n

* 4 = 4 ,

里ln(
: 2 / ; 1 ) + 4 :

圣
:

;
一 :

全
一 3二呈

.

( 35 )

E q
.

( 3 5 ) s h o w s t h a t t h e e n e r g y r e l e a s e r a t e G i s a

s e co n d
一 o r d e r f u n e t i o n o f t h e d e b o n d l e n g t h L d w h e n

t h e m a t e r i a l
一 a n d g oe m e t仔

一

p a ar m e t e sr a er g iv e n
.

B y

i n t or d u e i n g a n i n t e fr a e ial d e b o n d in g e r i t e r i o n G ) 厂 i ,

t h e e r i t i e a l d e
bo

n d l e n g t h e a n b e d e t e

mr i n e d b y so lv
-

i n g E q
.

( 3 5 )
:

一 * 。 士
、

/
*子一 4几,

( * ; 一 r ;

)

L d , , : = 一二一二一育不一~ 一一一
.

( 3 6 )

T h e f i b e r 一 r e i n of r e e d 。 o m卯
s i t e S IC / T ;一 6 IA

一

4 V

a n d os f t w a r e M a P le g w e r e a d o P t e d i n n u m e r i e a l e a l
-

e u l a t io n s
.

T h e P a r a m e t e r s u s e d i n t h e e al e u la t i o n s

a r e : E f = 4 0 0 G P a ,

E m = 1 1 5 G P a , v f = 0
.

1 7
, , m =

0
.

3 〔̀ 7 ,
, 。

万
= 2

.

6 3 x 1 0
一 6 ℃

, 。

卜 5 X 1 0
一 6 ℃

,

a n d a

二
= a

盆
= 1 0 ` 10

一 6 ℃ 【̀ 8 ,
.

T h。 f i b e r t e n s i l e

s t r
en g t h J 。

= 4
.

1 9 G P a ,
t h e i n t e讨a e i a l s h e a r s t r e n g t h

r 。
= 1 2 0 M P a [ 19 ]

.

T h e f ib e r r a d i u s r l = 10 仁m
,

t h e

m a t ir x r a d i u s r l = 1 0 0 拌m
, a n d t h e f ib e r

vo l u m e f r a e -

t io n V f = 1 %
.

OF
r t h e t w o

oor
t s a

bo
v e , o n l y t h e s m a ll e r o n e

L d ; 15 ph y s ie a l l y m e a n i n g f u l a n d w e w i ll d i s e u s s i t b e -

lo w
.

肠m p a er d w i t h E q
.

( 3 5 )
,

i f t h e t h e

mr
a l e f fe e t 15

n e g le e t e d
,

t h e r e s u l t s o b t滋 n e d b y H s u e h [8 ] a n d e h i
-

a
雌 [ 14 ] a r e

esr p e e t iv e l y

r ,

V , E m

G = 一六才 t 一斗乙 f乙
e

E
c r

彗

口 b 一

r 1 E f V m E m

:瓮最!
’

一

晋
“ d

此

+

; I E m v o a

乏
4 E

c

E f
( 3 7 )

G =

E
2

e r s

r 2 E f V m E m

T 2

.L
」
十

U

}一旦丝一
\袒

f V m E m

竺互二旦 {
;

￡ ;
) “

d

户
, r _ 2

r l乙 m v m a b

4 E
e

E f

, 2 =

r 1 J b r s

2袒
f ’

4 E
。

G m

v m E m E f乒
.

( 3 8 )

( 3 9 )

A e co r d i n g t o M a sr h a lx [16 ]
,

f o r p a r a l一e l b r i d g i眼

F i g
.

3 s h o w s d is t r ib u t i o n s o f t h e e n e r g y r e l e a s e

ar t e G v e sr u s t h e
on mr

a l i z e d d e b o n d le n g t h L d / r ,

w i t ho
u t t h e t h e

mr
a l e f f e e t

.

T hoe r e t i e a ll y
,

it s h o u ld

b e p o i n t e d o u t t h a t t h e f r i e t io n s t r e ss r , a f f e e t s G in

t h e f o

mr
o f E

c :

: / ( r 1 E , v m E m ) i n E q s
.

( 3 5 )
,

( 3 7 )

a n d ( 3 8 )
, a n d t h e e n e塔y r e le a s e r a t e d e e r e a s e s a n d

t h e n r e 一 i n e er a s e s w it h t h e i n e r e
as

e o f L d / r l
.

H o w e v -

e r ,
t h e r e 一 i n e r e

as i n g p a r t 15 p h y s ie a l ly m e a n i n g l e s s

b e e a u s e i n t e迁a e i a l d e b o n d i n g a P p e a r s o n l y a t G > 尸 i

( h e r e ,
t h e i n t e挂a e ia l d e b o n d i n g t o u g h n e ss 15 a s s u m e d

a s 尸 i = I J / m2 ) a n d s
ot p s w h e n t h e e o n d it io n G = r ;

15 s a t is f ie d a t so m e a p p l i e d p u l l
一 o u t s t r

ess
叮 b

.

T h e r e -

fo r e ,
t h e e r i t ie a l d e b o n d l e n g t h 15 t a k e n as t h e s m a l le r

o n e L d l in E q
.

( 3 6 )
.

T h e co n e lu s i o n w a , a l s o v e r i f ie d

b y L i u [9 ]
.

场 w e v e r ,

L i u ’ 5 e o n e l u s io n w a s b a s e d o n

t h e L am 亡 m e t ho d
, s u f f e r i飞 f

omr
s i m i l a r s e t b a e k s t o

t h a t i n t h e s h e a -r 1眼 m o d e ls
.

T h e G v a l u e s o b t a i n e d

b y u s a r e s m al le r t h a n t h o s e o b t a in e d b y H s u e h a n d

C h i a n g a t t h e s a m e L d / r l ,

b e e a u s e H s u e h n e g l e e t e d

t h e s h e a r a n d r a d ia l s t r e ss e s ,
t h e s h e a r s t r a i n e n e r g y

i n t h e f i b e r a n d m a t r i x ,
t h e v a r i a t io n o f ax i al s t r e s s i n
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co
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u k / jou m al s 15 9

t h e m a t r i x w it h r a d i a l 卯
s it io n s , a n d t h e

OP i

~
, s

e f f e e t
, a n d C h ia n g o n l y f u r t h e r e o n s i d e r e d t h e s h e a r

s t r a in e n e r g y i n t h e m a t r i x
.

一一

叱
、

一 。一

孵ent ,om叫
,,

\\\
、
、 一 “ 一

欠m
嘿 钾臀

,,

一一

又
n “ m。

一
`̀

一一 钟行卜、 ~~~

f e e t
.

T h e G 一 L a / r l 。 u vr e t e n d s
ot b e a h o r ioz nt a l

li n e a t lo w o b
.

A t t h e s a m e L d
/

r l ,

G 15 l a r g e r fo r

h i g h e r a b ,

w h i e h w a s a l s o o b t a i n e d b y w
u [ 20 ] b y a p

-

p ly i飞 t h e p r i n e i p l e o f m i n i m u m p o t e n t i a l e n e塔 y a t

lo w s t r a i n l e v e l s
.

T h e d if f e r e n e e li e s i n t h a t t h eo r e t i
-

e a l l y n o r e 一

i n e r e a s i n g t e n d e n e y a P P e a sr i n t h e G 一

L d / r 1 e u vr e s o b t a i n e d b y W
u

.

2 5

戈é4
ǎ飞/r)。爸

器 3

2 0

I 5

一 o 一巩 = 1 G P a

一△一吼 = 1
.

5 G aP

一奋一氏 = Z G P a

ǎN日zr)。
。
芭留

ṑ
l

目。工巴鸽仙ó。口目

ù、曰

巴熟的ó。口闪N o n n a l讼ed d e b o n d le n

hgt L d / r ,

F ig
.

3
.

n i s t r i bu t io sn o f t h e e n e r g y r e l e a s e r a t e G v e sr u s t h e
on

r
-

m滋i z e d d e

肠
n d l e n gt h 工 d /

r l a t t h e p u ll
一 o u t s t er ss 口 、 = 1 G p a

,

t h e

t e m p e r a t u r e e h an g e △ T p = 0 an d t h e f r i e t ion
s t

ress
r , = 1 0 M p a

.

呈 10

F ig
.

4 i ll u s t r a t e s t h e e f f e e t o f f r i e t i o n s t r e s s r , o n

t h e e n e r g y r e l e
as

e r a t e G w i t h o u t t h e t h e r m a l e f f e e t
.

I n t e r m s o f d if f e r e n t f r i e t io n s t r e s s r s ,
t h e d i f f e r e n e e s

b e t w e e n t h e G v a l u e s a r e r e l a t iv e ly s m a l l w h e n L d /
r , 15 s m a l l

, a n d b e co m e la r g e a t l a r g e r L d / r l
.

A t t h e

s a m e L d / r ; ,

i n e r e a s i n g f r ie t i o n s t r e s s r , r e s u l t s i n

s m a l le r G
, a n d l o n g e r d e b o n d l e n g t h b e fo r e i n t e r f a e e

f a i l u r e
.

T h e G 一 L d /
r 一 c u r v e t e n d s t o b e a h o r i

ozn
t a l

l i n e w h e n t h e f r ie t i o n s t r e s s r s

d e e r e a s e s a n d a P
-

p r o a e h e s t h e m in im u m v a l u e r ,
= 0

.

T h e e n e r g y r e -

l e a s e r a t e r e a e h e s t h e m a x i m u m v a l u e G = 6
.

0 2 ) / m Z

a t r ,
= 0

, s h o w i n g t h e w e a k e s t a b il i t y fo r t h e i n t e r -

f a e e t o r e s is t f a i l u r e
.

2 0 4 0 6 0 8 0

N o n n a l说ed d e b o n d l en g th L d / r l

iF g
.

5
.

o i s t d bu t ion
s o f t h e e n e r g y er leas

e ar t e G v e sr us t h e
on

r
-

n l a l让 e d d e

加
n d len gt h L d / r l a t t h e f r i e t ion

s t r e ss r : 二 10 M p a , t h e

t e m详 r a t

ure
e h a n g e △ T p 二 0

,

an d t h e p ull
一

o u t s t r

ess
口 b = 1 G P a ,

1
.

5 G P a ,

an d 2 G P a
,

res 卯
e t i v e ly

,

6

F ig
.

6 i l l u s t r a t e s t h e e f f e e t o f t e m p e
ar t u r e e h a n g e

△T p o n t h e e n e塔y r e l e a s e r a t e G
·

I t e a n b e s e e n t h a t

l a塔e r △T p e a n r es u l t i n s m a l l e r G a n d e a n s lo w d o w n

t h e i n t e fr a e e f a i l u r e
.

B y a p p ly i n g t h e s h e a r 一 s t r e n g t h
-

b a s e d e r i t e r i o n ,

Q u e k [ 13 ] o b t a in e d t h e s a m e e o n e l u -

s io n
.

I n E q
.

( 3 5 )
,

t he t h e

mr
a l eff

e e t i s r
印

r e se n t e d

b y t h e fa r一 f i e l d f i b e r a x i a l s t r e ss 。

广
.

T h e n ,

i n E q s
.

( 1 5 )
,

( 1 9 ) 。 n d ( 2 1 )
, a

户i n e r e a s e s a n d t h e n t h e

s h e a r s t r e s s r ; ( z ) a t t h e b o n d e d i n t e fr a e e d e e r e a s e s

w i t h t h e i n e r e a s i雌 I△ T ,
1

.

一 “ 一 △兀一 0℃

一△一 △几一 5 0℃

一 女一 △兀= 一 10。℃

6
ùIà4
,j气̀

借r/à。琶
。s召x留舀吕国

一 o 一 sT = 1 0 M P a

一△一几立 S M P a

一 o 一 sT 二 Z M P a

一 女一丸= I M P a

一今一几= O M P a

凡ù4
伟,ù,̀lǎ飞、匕。牡已

。5.。工巴奋
。曰田

0
5 0 10 0 15 0 2 0() 2 5 0 30()

N o

ann
li Z

ed d e b o
dn le n g th L d / r -

iF g
.

4
.

以 s t ir b ut i o n s of t h e e n e r g y er le as e ar t e G v e sr u s t h e

onr
-

m a l该e d d e
bo

n d le n g t h L d / r l a t t he p ul L o u t s t

essr
。 、 = 1 G P a

,
t h e

t e m eP r a t
ure

e h出l g e △ T p = 0
,

a n d t h e f ir e t

lon
s t r

ess
r 。 = 0 M P a ,

I M P a ,

Z M P a ,

S M P a ,

an d 1 0 M P a , r es Pce t ive ly
.

1 0 2 0 3 0 4 0

N

~
l止e d d eb

o n d l en gt h L d / r l

以 s t ir b u t i o ns of t h e en e r g y rel aese
ar t e

de

ob
n d le n g t h L d/

r z at t h e fr i e t

oln st
ress

G ve rs u s t h e

r 。 = 10 M P a

n o r 一

t h e

F i g
.

5 i l l u s t r a t e s t h e e ff e e t o f P u l l
一 o u t s t r e s s ` 、

o n t h e e n e r g y r e le a s e r a t e G w i t ho
u t t h e t h e r m a l e f

-

s t r

eSS
口、 = 1 G p a ,

an d t h e t

em卿 at u r e e h a n g e △ T p = 0 ℃
,

an d 一 10 0 ℃ , r es pce
t i v e l y

.
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16 N o
.

2 2 0 0 6

F ig
.

7 s
ho w s t h e b r id g in g e o n s t it u t iv e r e la t i o n -

s h ip b e t w e e n t h e b r i d g i雌 t ra e t io n T ( x ) a n d t h e h a lf

C O D pro fi l e u ( x ) w i t ho u t t h e t h e r m al 。 ff e e t
.

T h e

a p p ea r a n e e o f p o s i t iv 。 u ( x ) r e q u ir e s t h e i n e r e as e o f

b r i d g in g t r a e t i o n T ( x ) t o a 。 r i t i e a l v a lu e t o o v e r co m e

t h e fr ie t io n s t re ss : 5 .

T h e T ( x ) v a l u e s a r e s li g h t l y

s m a ll e r t h a n t h a t o b t a i n e d b y Hs
u e h a t t h e s a m e

u ( x ) va l u e , s h o w i n g a s t or
n g e r a bi l i t y t o r e s is t t h e

i n t e r fa e e fa il u r e w i t h t h e i n e r e a s e o f r s .

T h e co n e l u -

s io n e a n a lso b e d i r e e t ly d e d u e e d for m E q
.

( 3 5 )
: t h e

s h ea r e f fe e t s i n t h e if b e r a n d m a t ir x a n d t h e Pb l义幻 n ’ s

e f f e e t
, n e g l e e t e d b y t h e s h ea r 一 la g m o d e l s ,

b e

com
e

m o r e r e m a kr a b le w i t h t h e i n e r e a s e o f r s .

4 0
一 o 一 几 \ 3 0 M P a

一△一 几二 2 0 M P a

一 o 一 sT ” 15 M P a

一 女一 几二 10 M P a

一 牵一 爪二 5 M P补

一奋一 几= 2 M aP

一一 sT
= I M P几

3 0

2 0

`。

遥墓全去三拐
0

.

0 0

一
.

0 1
.

5 2
.

0 2万 3
.

0

H a l f C O D p or if le u (林m )

守d邑队
口。省。已扫助月智仁国

3 0

一 O一 p er se in mo d e l
,

几 = 10 M p a

: 、
△ 一 H s

ue h
’ 5

om d e l
,

几二 10 M p a

一 o 一 P re se nt om de l
,

几= 2 0 M P a

` , * 一 H s u e h
’ 5

mo de l
,

几一 2 0 M P龟

iF g
.

8
.

B ir idg 眼 cons
t i t u t ive re la t

oln
: h i声 a t t he t

em伴 ar t u 。

e h摊
e △ T , = 0

, t h e in t e“ ac i欲 d e

bo
n d i嗯

t o
喀hn ess 尸 i = I J / m Z ,

an d t h e f ir e t io n s t r

ess
r , = 1 M P a ,

2 M P a ,

5 M P a ,

10 M P a ,

15 M P a ,

2 0 M P a ,

an d 30 M P a
.

res Pce t i v el y
.

l 5

20

l 0

宙山芝àóu。ō艺已妇助月如P仁山

l 0

ǎ.山芝àó口。ō艺巴1灿ul智七山

o二 0万 1
.

0 1 5

H al f C O D Por ifl
e u (拜I刀 )

2
.

0

一 。一月
= O J / m Z

一△一仁
一 I J / m Z

一 o 一 厂
一 Z J / m Z

一 奋一月
= 3 J / m Z

F ig
.

7 B ir龙 ign
.

e h明 g e 么 T p = 0
, t h e

an d t h e fr i e t ion
s t r e s s

co n s t i t u t i v e r e la t ion
s h i那 a t t h e t e m p e ar t

ur
e

i n t e rf ac ial d e加 n di呢
t o
吃h nes

s r , = i J /时
,

r , 之 1 0 M aP an d 2 0 M P a ,

re s p e e t止ve ly
.

0
,

2 0
.

4 0石 0 8

H a l f C O D P ro if le u
(林m )

F i g
.

8 il l u s t r a t e s t h e e

ffe
e t o f f r i e t io n s t r es s r , o n

t h e b r i d g i n g e o n s t i t u t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h o u t t h e

t h e r m a l e f企e t
.

T ( x ) i二 r e a s e s w i t h t h e i n e er a s i n g

f r i e t io n s t er s s r : a t u ) 0
.

B e e a u s e t h e f i b e r t e n s i l e

s t r e n g t h , ,
= 4

.

1 9 G aP
,

for m E q
.

( 4 1 )
,

t h e m a x i
-

m u m
_

b ir d g in g t ar e t io n T = 4 0
.

1 9 M P a
.

eB fo r e t h e

f r i e t i o n s t r e ss r ,

er a e h e s t h e in t e r f a e i a l s h e a r s t r e n g t h

: u ,
t h e f i b e r a x ia l s t r

ess m a y e x e e e d t h e f i b e r t e n is l e

s t er n g t h a n d f ib e邝 w i ll b er a k
.

T h e er f o r e , a n o Pt i
-

m u m i n t e

山ce
e x i s t s fo r o b t a i n in g a m a x im u m i n t e r -

fa e i a l d e b o n d i n g t o u g h n e ss 尸 1
.

F ig
.

9
.

B r id g i眼 co n s t i t u t i v e r e la t i o sn h ip s a t t h e t e m p e ar t u er

e h a n g e △ T p = 0
, t h e fr i e t ion st r es s : , = 10 M p a ,

an d t h e i n t e r fa e ial

de饭〕 n d i n g t o
吃h n e s s r 、二 o J / m Z ,

I J / m Z ,

Z J / m Z ,

an d 3 ) /澎
,

: e
-

s Pe e t iv el y
.

F ig
.

1 0 i ll u s t r a t e s t h e e f f e e t o f t e m p e r a t u r e

e h a
眼

e △T ; o n t h e b r i雌i n g e o n s t it u t iv e r e l a t i o n s h i p
.

T h e b r i dg i眼 t r a e t io n T ( x ) i n e r e a s e s a t Ia r g e

l△T ,
l

, s h o w i n g t h a t t h e t h e r m a l r e s i d u a l s t r e s s e s

r e s u l t ign f or m t e m P e r a t u r e d or p e a n h el P t o s lo w

do w n t h e in t e fr a e e f a il u r e
.

F i g
.

9 il l u s t r a t e s t h e e f f e e t o f i n t e fr a e ial d e b o n d
-

i n g t o u g h n e s s 尸 1 o n t h e b r i d g i n g e o n s t it u t iv e r e la t i o n -

s h i p w i t ho
u t t h e t h e r m a l e f f e e t

.

T h e 。 u vr e S T ( x )一
u ( x ) s t a r t a t t h e o r ig i n a t r 、 = O J / m2

,

w h i e h 15 a lso

d i r e e t l y o b t a i n e d for m E q
.

( 3 6 )
.

T ( x ) i n e r e a s e s

w it h t h e i n e r e
as i n g 尸 ; a t t h e s a m e u ( x )

.

T h e T ( x )

一 u ( x ) e u
vr

e t e n d s t o b e a h o r iz o n t a l l in e w it h t h e

in e r e a s e o f 厂 i , s
ho w i n g a s t or n g e r a b i li t y ot esr is t t h e

in t e r f a e e f a i lu r e
.

G e n e r a ll y
,

f i b e r b r i d g i n g e a n b e d iv i d e d i n ot

t h r e e d i s t i n e t i v e m i e
or

s e o p i e p or
e e s s e s :

( a ) f i b e r

b r i d g i n g w i t ho
u t f r i e t io n a l s l id i n g a t t h e d e

bo
n d e d i n -

t e汀a e e ,

( b ) f r i e t i o n al b r i d g i n g a s so e i a t e d w i t h i n t e r -

f a e ia l d e b o n d i n g a n d fr i e t i o n a l s l i di n g a t t h e i n t e

而ce
,

a n d ( e ) p u l l
一 o u t b r i d g i昭

a e e o m p a n i e d b y f i b e sr f a i l
-

u r e
.

T h e a b o v e t h er e co n t i n u o u s P or ces
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t e n t w i t h t h e t ar n s fo mr
a t i o n p or ces
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-

i n g
,

f i b e r f a i l u er ot if b e r p u l l o u t
,
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P r i a t e s t ar i n h a dr e n in g fo l lo w e d b y a s t ar i n so f t e n i n g
.
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.
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t h e P o w e r

la w r e la t i o n s h i p n = 0
.
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.

宙d邑ó
口oō1。已4

6 C o n e l u s i o n S

n甘ù、ù

灿石的P仁山

0
.

0 0
,

4 0
.

8 1
.

2 1
.

6

H a l f C O D Por fi le u
(林m )

2
.

0

F ig
.

10
.

B ir dg i眼
e o n st i t u t i v e r e l a t ion

s hiP s a t t h e f r i e t i o n s t r

ess
r , = 10 M P a , t h e i n t e fr a e i日 de

bo
n d i飞

t o u g h n

ess r ; = I J / m2
,

an d

t h e t

em p e ar t u r e e h a n g e △T
p = 0 ℃ , 一 5 0 ℃ , a n d 一 10 0 ℃ , r e

-

s p e e t i v e ly
.

in e l u d e d i n F ig s
,

7一 10 a n d i n t e r f a e e f a i l u r e 15 n o t

e o ns i d e r e d
.

sA t o t h e f r i e t io n a l b r id g i n g
,

t h e b r i d g i n g e o n -

s t i t u t i v e r e l a t io n s h i p f o r d e t e

mr in i n g t h e b r i d g i n g

t r a e t io n T ( x ) o b t a ien d f or m t h e h a l f C O D p or if l e

u ( x ) w a s e x p r e s s e a a s [ 15
,

1 6 ]

T ( x ) = a + b u ( x )
” ,

( 4 3 )

w h e r e t h e e o e f f i e i e n t s a ,

b
, n a r e e o n s t a n t s e o r r e l a t

-

e d t o t h e m a t e r i a l
一 a n d g eo m e t r y

一

p a r a m e t e r s , a n d t h e

i n t e讨 a e i a l P or P e r t i e s , e t e
.

In t h i s P a P e r , a n im P or
v e d t h e o r e t i e a l m o d e l

s i m u l a t i n g t h e p or p e r t ie s o f f r i e t io n a l b r id g in g 15 p r e -

s e n t e d b y u s i n g s t r e s s e q u i li b r i u m e q u a t i o n s ,

i n e l u d
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i n g t h e f r i e t i o n a t t h e d e b o n d e d i n t e fr a e e a n d t h e

t h e r m a l e f f e e t
, a n d r e la t i v e l y p e r f e e t s t r e ss s o l u t io n s

i n t h e f i b e r a n d m a t r i x a r e o b t a in e d
.

B a s e d o n t h e e n -

e垠 y e q u i l ib r iu m
, a n e x p r e s s i o n fo r t h e e n e r g y r e l e a s e

r a t e G 15 d e r i v e d
.

B y i n t or d u e i蜡
a n i n t e fr a e i a l

d e b o n d i n g e r i t e r i o n G ) 厂 i ,
t h e b r i d g i n g e o n s t it u t iv e

r e la t i o n s h i P 15 o b t a i n e d
.

N u m e r i e a l e a le u la t i o n s a r e

e a r r ie d o u t f o r t h e f i b e --r r e i n fo r e e d c o m p o s i t e S IC /

iT
一

6川
一

4 V t o e x p l o r e t h e e f f e e t s o f er la t e d p a ar m e t e sr

a n d t h e r e s u l t s a r e a lso
e o m p a r e d w i t h t h o s e o b t a i n e d

b y u s i n g o t h e r e x i s t i n g m o d e ls
.

In s u m m a r y
,

1 ) A m e t h o d fo r d e t e

mr in i n g t h 。 。 r i t i e a l d e bo n d

l e n g t h 15 o b t a in e d b a s e d o n t h e i n t e r f a e i a l d e b o n d i n g

e r it e r i o n G 》 尸 1
.

B y a p p l y i n g

e x t e r n a l t e n s il e

a m e e h a n i e a l b a la n e e b e t w e e n t h e

s t r e s s a n d t h e i n t e r n a l b r i d g in g
_ ` _ _ _ _ 、 , _ _ _ L _ ” 「16 I

f : _ ,

吕 L l 七 合万 , I v l a l 万 i l a i l I o u n o t fl e P O W e r e X P 0 n e if t n =

0
.

5
,

w h ie h s h o w s t h a t T ( x )
s q u a r e

oor
t i n e er a s e o f u ( x )

.

l ll C f e a s e S w it h t h e

2 ) T h e G 一 L d 。 u vr e t e n d s t o b e a h o r ioz n t a l l i n e

w h e n t h e f r i e t io n s t r e s s r ,

d e e r e a s e s a n d a P P r o a e h e s

z e r o ,

w h e er t h e e n e r g y r e l e a s e r a t e G b e e o m e s a e o n -

s t a n t i n d e p e n d e n t o f t h e d e b o n d l e n g t h L d
.

B y f i t t i雌
a s e r i e s o f d is e r e t e d a t a ,

i n F i g
.

8
,

t h e

oP w e r e x Po n e n t s a r e e a l e u l a t e d a s n = 0
.

5 0 0 4 8
,

0
.

5 0 0 5 6
,

0
.

5 0 0 8 3
,

0
.

5 0 1 3 5
,

0
.

5 0 1 9 3
,

0
.

5 0 2 6 0
,

a n d 0
.

5 0 4 1 4 a t t h e fr i e t io n s t r e s s r 。 “ 1 M P a ,

Z M P a ,

S M P a ,

10 M P a ,

1 5 M P a ,

2 0 M P a , a n d

3 0 M P a , r e s p e e t iv e l y ; i n F i g
.

9
, n = 0

.

5 0 8 6 5
,

0
.

50 1 3 5
,

0
.

4 9 3 5 2
, a n d 0

.

4 8 5 6 5 a t t h e i n t e r f a e i a l

d e
bo

n d i n g ot u g h n e s s r ; = o J / m2
,

I J / m2
,

Z J / m Z ,

a n d 3 J / m2
, r e s p e e t iv e l y

.

T h e f r i e t io n s t r e s s 二 5

h a s

l e s s r e m a r k a b l e e ff e e t o n t h e Po w e r e x Po n e n t n t h a n

t h e in t e r f a e i a l d e b o n d i n g t o u g h n e s s 尸 1
.

O n t h e o n e

h a n d
,

for m E q s
.

( 3 5 )
,

( 3 6 )
,

( 4 0 ) a n d ( 4 1 )
,

t h e i n -

t e r r e la t io n s h i p b e t w e e n t h e b r idg i雌 t r a e t io n T ( x )
a n d t h e h a l f C O D p or f i le u ( x ) b e co m e s lo w e r a t

r s

~ 0 a n d 15 e q u a l t o z e or a t r 。
= 0

, e o rr es 阳
n d i n g t o

t h e e a s e o f no f ib e r b r i d g in g
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

fo r

a s t or
n g i n t e讨a e e w i t h h i g h f r i e t io n s t r e s s r s ,

m o r e

3 ) T h e o r e t i e a l l y
,

t h e e u vr e s G 一 L a d i s p l a y t h e

f ir s t d e e r e a s i n g a n d t h e n r e 一 i n e r e a s in g t e n d e n e y
.

H o w e v e r ,
t h e r e 一

i n e r e a s i n g p a r t 15 P h y s i e a ll y m e a n -

i n g le s s b e e a u s e i n t e

afr
e i a l d e bo n d i n g a p P e a sr o n ly a t

G ) 尸 i , a n d s t o P s w h e n t h e e o n d i t io n G = 厂 1 15 s a t i s -

f ie d
.

4 ) W i t h t h e in e r e a s e of fr i e t i o n s t r e s s

r s ,

s h e a r e ft e e t s in t h e f i b e r a n d m a t r i x a n d P o i s so n ’

f e e t
, n e g le e t e d b y t h e s h e a r 一 l a g m o d e l s ,

b e e o m e

t h e

5 e f
-

r n o r e

r e m a r k a b le fo r s u p p r e s s i n g t h e i n t e fr a e e f a i lu er
.

5 ) T h e t h e r m a l r e s i d u a l s t r e s s e s d u e t o t h e f ib e r /

m a t r ix t h e r r n a l m i s m a t e h e a n s l o w d o w n t h e i n t e r fa e e

f a i l u r e
.

6 ) T h e
卯 w e r e x p o n e n t n = 0

.

5 15 m o r 。 a e e e p t
-

a b le i n t h e c a s e o f a w e a k i n t e r f a e e w i t h r e l a t iv e ly lo w
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