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NONLINEAR ELASTIC BEHAVIOUR OF A PLATE CONTAINING
AN OPEN HOLE AND SUBJECTED TO SHEAR LOADING

NELINEARNI ELASTICKE CHOVANI DESKY S OTVOREM ZATIZENE
CISTYM SMYKOVYM ZATIZENIM

Valach, J, Minster, J.

The contribution deals with a comparison of the theoretical and experimental analysis
of deformation response of the filled polymer composite plate, mechanical behaviour
of which is idealised by means of elasic-plastic model with stiffening. The theoretical
solution Is based on FEM used for the plate shape and boundary conditions
corresponding to the losipesco shear test. The displacement vector field (measured
by time-base stereophotogrammetric method in circle hole surroundings at the plate .
subjected to shear load in its plane) is used for correlation to the theoretical resuits.
The computer methods are used for comparison of the displacements and the strain
fields.

1. Uvod A

Existuje celd fada kompozitnich materiald, které pro své mechanické vlastnosti musi
byt navrhovany nikoli na pevnost, ale na pi'etvofenl. Mezi n& pati{ i n&které z pinénych,
&asticovych nebo vidknovych kompozitd s niz8fmi hodnotami tuhosti, které se
z hlediska zatfzenl uplatfiuji jako konstruk&nl prvky druhého fadu. V rédmci $irsiho
programu analyzy deformaéni odezvy smykové zatizenych kompozitnich desek
s eliptickym otvorem [1] byly sledovéany i materidly, jejichz kratkodobé chovani Ize
idealizovat jako pruzné-plastické (v tomto pfipadé Taboren PC48K40-936). Experi-
mentéinl data pro analyzu byla ziskavana nepffmou stereofotogrammetrickou metodou
s &asovou zékladnou a naslednym numerickym zpracovanim. Numerické fe$eni maze
vedle Uspory &asu a nakladd na provadénl rizné parametrizovanych experimentd [2)
poskytnout i informace pro hodnocenf deforma&né zalozeného procesu poru$ent.

2. Experimentain( vysledky

Z tady realizovanych méfen( byl pro srovnanf vybran tfistupriovy test charakterizovany
nasledujicimi primérnymi hodnotami tenzoru deformace oblasti o relativnich rozmérech
8Rx16R, kde R je polomér kruhového otvoru uprostfed oblasti:
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Hodnoty tenzorl deformaci pro jednotlivé stupné byly na zékladé stereofotogram-
metrického zpracovani (blize o tomto postupu viz napf.: [3]) uréeny pro dvé rozdina
zatizenl a kone&ny stav makroporusent.

Pro jednozna&né stanovenl kone&nych tenzort deformace a rotace
pomoci afinnf transformace je tfeba znat vektory posunuti tl bodl
télesa. V z&jmu lokalizace uréovanych hodnot pfetvoienl byly vyblrany
z vektorového pole (jez ilustruje napf’. obr. 1 zachycujlcf 2. st. zatenl)
vZdy dvé dvojice vektorl orientované symetricky vzhledem ke stfedu
otvoru. Timto zplsobem byla wvyuZita stfedovd soumdrnost
deforma&nfho pole a zérove vidy s pfeuréenim o jeden vektor
posunutf pondkud “rozmazan” dispersnl viiv metody vyhodnocovan(
stereosnimk(. Smérodatné odchylky paralax na pevnych bodech
v pofadl soufadnic x,y nepiekratovaly v méfitku snimkd hodnoty
0.002 a 0.005, relativnf rozdiy paralax na pevnych bodech v okolf
otvoru byly v odpovidajicim porfadl 20 a 70 krat vétsl. Lze tedy
odhadnout, Ze deformalnl pole byla stanovena s dostate¢nou gpr. 7 Pole vekt.
pfesnostl. Prostfedkem pro toto po&italové zpracovanl byl viastnl relativnichposun
program [3] a software pro symbolické operace Maple V. .
Série obrazkl 2a, 2b, a 2¢ ukazuje rozvoj celkové smykové deformace v oblasti
diskontinuity na zakladé méfenych dat. Nazomé& dokl&dda pfechod od kvazi-pruzného
stavu v *homogennim* smykovém poli (2a) ke kolapsu materiélu po rozvoji plastické
deformace v mistech télesa oslabeného vruby, kde bylo dosaZeno meze nosnosti
materidlu (2c).
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Numerické feSen(

Pomocl MKP programu ANSYS byly na télese rozdéleném na &tyfihelnfkové izopara-
metrické 2D prvky (= 3000 uzld a prvkt) modelovany prvnl dva stupnd zatZenl podle
dat znamych z experimentt. ProtoZe bylo nezbytné respektovat nezavisly a nelineérnf
prab&h Youngova a smykového modulu (jak ilustrujf obr. 3a a 3b), vynutila si vnitfni
omezenl MKP ANSYS uZitf modelu ortotropntho materidlu s bilinearnf charakteristikou
plastického chovénl. Tato nadhrada byla provedena s ohledem na energetickou bilanci
tak, aby deforma&nl energie realného vzorku odpovidala modelovému obrazu na
Grovni prdmérné deformace. (Jinymi slovy, plocha omezené v pracovnich diagramech
spojitou kfivkou a plocha omezena dvojicl pfimkovych Gseku jsou shodné.)

Okrajové podminky Ulohy byly zadany v posunutich tak, Ze leva &&st vzorku byla
fixovana proti posuvim ve sméru y a na hornl pravy okraj bylo pfiloZzeno posunuti
v tomto sméru o 1.28mm resp., 2.57mm v prvnim resp., v druhém zat&Zovacim stavu.
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Obr. 3a Aproximace tahového diagramu Obr. 3b Apraximace smykového diagramu

Modelovanf posunt se timto lisilo od jeho praktického provedenl, kde na zku$ebnf
etalon pusobf dvé rovnovainé dvoijice sil, zpisobuijicl posunutl pravé &asti vagi levé.
Tuto, z hlediska St. Venantova principu a z hlediska silovych U&inkt ekvivalentnf
Upravu, si vyZadaly vlastnosti MKP.

4. Srovnan( experimentéinich dat a numerickych vysledkd

Jak ukézaly pfedchozf studie [2] i m&Fena data, norméainé sloZky tenzoru deformace
€, £, jsou zanedbatelné ve srovnanl s hodnotou smykové deformace (s vyjimkou
posledniho zatéZovactho stupné, ve kterém nastal kolaps).

Ze srovnan( vysledkl ziskanych méfenim pro 1. resp., 2. stupefi zatiZzenl (obr. 4aresp.,
4b) s vysledky MKP (obr. 5a resp., 5b, kde &arkovand ohrani€end plocha
koresponduje s méfenou oblast) Ize formulovat nasledujicl zavéry:
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Obr. 4a Mé&fené hodnoty smykové Obr. 5a Vypo&tené hodnoty smykovych deformaci pro
deformace Uy=1.28
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Obr. 4b Méfené hodnoty Obr. 5b Vypoltené hodnoty smykovych deformaci pro
smykovych deformaci Uy=257

o vypo&et a méfeni vykazujl zejmou kvalitativnl a pfibliznou kvantitativnl shodu;

o dramatickd zm&na smérnice v bilinearnl ndhradé pracovnfho diagramu vede k tomu,
Ze plasticka deformace se rozvijl v omezendj§l oblasti (nez ukazuje experiment), ve
které se realizuje vétsl &ast pretvofenl, &imZ zbyvajicl &ast télesa je odleh&ena; na
druhé stran& rozptylenl plastické deformace do vétsi oblasti otupuje maxima v okolf
diskontinuity, ktera je mistem maximéinto pFetvoienf pro svou povahu koncentratoru .
napéti;

o kvalitativnl shoda zaru€uje moznost pouZiti MKP pro studium poru$ovacich procest
kompozitd. V pHfpadé pouZitl kriteridini podminky porudeni v deformacich by vliv
smykovych pfetvofenl pfedstavoval pouze jednu jejl &ast. Z tohoto hlediska Ize rozdily
mezi experimentainfmi a teoretickymi hodnotami smykové deformace vzhledem
k limitnim povazovat za pfijatelné.
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