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RAIL-SHEAR TEST OF ELASTIC-PLASTIC COMPOSITE WEAKENED BY A HOLE

SMYKOVA KOLEJNICOVA ZKOUSKA PRUZNE-PLASTICKEHO KOMPOZITU
OSLABENEHO OTVOREM

Valach, J., Minster, J., Vaviik, D.

The paper deals with a comparison of the numerical modelling and experimental analysis
of an in-plane shear deformation response of a filled polymer composite plate weakened
by a hole. Mechanical behaviour of the tested material is simulated by elastic-plastic
model with stiffening. The 3-rail shear test is used for experiments. Plastic damage regions
experimentally detected by penetrant flaw are compared with numerical results based on
FEM.

1. UVOD

Kolejnicova zkoudka je jednou z fady experimentalnich metod umoZiujicich vySetfovani desek smykové
zatiZemych ve své roving. Zdvo jena podoba této zkousky oznatovand jako "3-rail shear test" (ASTM D4255)
je vkomplexnim hodnoceni (viz [1]), zahmujicim ocenéni nikladi na ptipravu zkoudky a jeji provedeni ve
vztahu ke kvalité dosaZenych vysledkl, hodnocena jako nadpniméma. Vyhody spojené s uZitim jednoduchého
zkuSebniho zafizeni, se snadnou p¥ipravou vzorki a prostym zpusobem vnéjsiho zatiZeni vedly autory této
prace k volb& zdvojené kolejnicové zkousky k realizaci smykového zatiZzeni v zomém poli SEM (viz [2]).
Soudisti ptipravy pro tento zimér s cilem ziskat teoretické i praktické zkusenosti s provddénim kole jnicové
zkousky v makroméfitku je tato prace.

2. ZDVOJENA KOLEJNICOVA ZKOUSKA

Plochy vzorek ve tvaru desky je upnut meaz tfi pary tuhych pfiloZek. Vngjsi pary jsou fixovany a vnitni
par se v roviné vzorku vertikdln& posunuje pisobenim tlakovych nebo tahovych sil. Paralelnim vzijemnym
posuncm vznikaji dvé smykova pole, ktera, s ohledem na materidlovou symetrii, mohou pisobit na pracovni
Casti zkouSeného vzorku soutasné jako kladny a ziporny smyk.

V pripad& symetrického ortotropniho laminitu mé zikladni rovnice tvar
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pracovni C4sti vzorku. Realizace zkouSky odpovidd v pfevainé Casti pracovniho pole vzorku homogenni
deformaci definované posunutim u=0, v=x . (c/b), kde c je vzijemné posunuti tuhych ptiloZek a b Sifka
pracovniho pole vzorku. Napéti je ddno vztahy:

0,= N/h = 0,y (c/b)
0= Nylh = 24(Q,,+Q5) (c/b) @)
0= Ny/h = Q¢ (c/b).

Distribuce napéti nebo pfetvofeni desck oslabenych otvorem je déna superposici homogenniho pole od
vnéjsiho zatiZeni a poruchového pole zplisobeného koncentratorem. Kone¢nost rozméni desky komplikuje
analytické fedeni.

3. EXPERIMENTY

Experimentdlni program byl realizovan na vzorcich vyrobenych z pinéného termoplastického kompozitu
Taboren PC 48K40-936. Tento materidl je pfedstavitelem jedné krajni tiidy kompoziti s nelinedrnim
pruné-plastickym (pfesnéji pruiné-vazkoplastickym) chovanim a nizkymi hodnotami tuhosti. Byl pouZit
jako modelovy materidl i v pfedchozich pracech autort [3].

Odzkouseny byly celkem &tyti serie vzorku, z nichZ thi byly oslabeny otvory v centrélni &4sti pracovniho
pole. Otvory byly kruhové a ovéiné s pomé&rem hlavnich rozméni 1/2 a 1/3, orientované delsi poloosou
ve sméru pusobictho vnéjsiho zatiZeni. Charakteristicky prib&h zidzmamu zatiZeni-posun odpovidal
tahovému diagramu (viz obr. 1). Prim&m4 nomindlni hodnota maximdlniho smykového napéti na
oslabeném pnifezu o*,, Cinila pti rychlosti vnéjdiho zatizenf posunem 0.5 mm/min o0*,=23.9 + 0.8
[MPa] (3.3 %) (srovnej se smykovym pracovnim diagramem na obr. 1). Pfitom rychlost plastické
deformace do jistého okamZiku zkousky zaostivala za pfinistkem deformace od vnéjsiho zatiZeni. Po
dosaZeni maximaélniho odporu pocala vnéj3i sila v dusledku zrychleni rozvoje plastické deformace klesat.
Oblasti nejvétsiho podkozeni vzorku v oblastech plastické deformace byly po ukon&eni zkousek zviditelnény
(viz obr. 4c, d) podle normy DIN 54 152 BAB-BCB penetrantem MR-System.

4. RESENI MKP

Vypotet byl proveden pomoci systému ANSYS v. 5.0 s uvaZovanim pruié-plastického chovani
materidlu. ZatéZovani (uloha byla feSena v posunutich) bylo rozdé&leno na 12 stupii s cilem sniZit pocet
iteraci v jednotlivych stupnich nezbytnych k sestaveni matice tuhosti pro tuto ulohu. Podminka konvergence
fedeni byla zaloZena na dosaZeni silové rovnovahy v uzlech s pfesnosti 0.001 maxima sily.

I kdyZ Taboren lze povaZzovat za kvasi-isotropni materidl, potfeba respektovani nelinedmiho chovani si
vynutila uZiti modelu anisotropniho pruiné-plastického materidlu se zpevn&nim, ktery bere ohled na
nezdvislé priub&hy E a G, byt' s omezenim, Ze budou aproximovany bilinedmi ¢arou.

Z experimentdlnich dat byly odvozeny bilineirni |**] o, t[MPa)

N . 5 . Points<masured Data
prubéhy materidlovych parametri na zikladé|,, <. Lincoiodel Ored Lo Fmn
néasledujicich podminek (viz obr. 1): o, o . lstress Dats

13 M
1. ptimkova &st vychdz z potitku a md smémici s

Matcrial Susmary

rovnou potateni méfené hodnoté, RIBVERZ E,=1984 NPa G,~697.1 MPa
g B,=155 MPa G~65 Wla

.. s =0.8% 7,~1.558
2. bod zlomu a sm&mice druhé &isti jsou voleny =10.8 Wra | ¢,y (%)

tak, aby souéet &tverci odchylek mezi namétenymi

hodnotami a hledanou funkci byl minimlnj v\ 2 £ 2 ° 7 * ° ©
celém rozsahu méfeni. Obr.1 Naméfené a aproximované hodnoty

materialovych parametri.
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Obrazek 2 porovndva hlavni napét a hlavni celkové deformace v uzlovych bodech. Z obrazku je patrné,
1e sméry hlavnich bodnot obou velitin jsou kolinedmi. Déle se ukazuje pfevladajici jednoosé silové
2atieni v okoli koacentratoru na rozdil od distribuce pfetvofeni.

Obrézek 3 ukazuje vypoltené rozloZeni celkové smykové deformace v télese; demonstruje dramatické
zmény deformace v okoli otvoru.
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Obr. 2. Srovnani hlavnich napéti a hlavnich
smykovych deformaci v okoli otvoru.

Obr. 3 > Pribéh celkové pruzné-plastické
smykové deformace v télese.

5. KRITERIUM PORUSENi

Kriterium poru3eni bylo zvoleno v nejobecnéjsi formé Hillovy podminky plasticity, kterd ma v prostoru

deformaci tvar [4]:
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Hodnoty e, a vy, pfedstavuji krnitické hodnoty tahové a smykové deformace. Hodnoty sloZek lokalni
deformace v mistech poskozeni nebyly v prib&hu experimentu méfeny. Proto bylo nutné pouZit ke
vzi jemnému srovndni numerického vypottu s expanimentalné stanovenymi oblastmi podkozeni parametrizace
vstupu kritickych hodnot e,, y,.
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Obr. 4 Srovnani modelovych a experimentalnich oblasti plastického pretvoreni.

Legenda obr. 4a uvidi hodnoty podminky porudeni (3), které pfislusi vykreslenym isoliniim této podminky
v okoli otvoru. Na obrazku jsou zietelné dvé oddélené oblasti maximalniho poskozeni (ohraniené isoliniemi

E),

odpovidajici expcrimentainim vysledkim zobrazenym na obr. 4¢ a d. Obr. 4¢ pfedstavuje pfipad. ktery

byl studovan numericky a obr. 4d ukazuje vzorek zatizeny daleko za hranici maximalniho vn&jiho zatizeni

se

znaénym rozvojem plastické deformace.

6. ZAVER

Expenmentélnimi vysledky i numerickym modelovinim byly pro dany typ materidlu shodné ur&eny oblasti
maximélniho pfetvamého podkozeni.
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