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Samenvattlng A e

Teneinde enig inzicht te verschaffen in de spanningen die ontstaan’ bij
een pen-gat verbinding in lsotroop of orthotroop mater1aa1 (C R.P.),
zijn de spanningen berekend 1€ tengevolge van een one1nd1g stlJve, in
een oneindig grote plaat vastgellgmde 1nc1u51e, belast door een kracht
Rx’ 2¢ tengevolge van een onbelaste pen. met overmaat t = qu Door
superpositie worden tenslotte de spannlngen berekend rond eén belaste,

overmaatse pen in isotroop materiaal en in orthotroop mgterlaal.
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Lijst van notacies

it

2¢19%¢33 _{(2°12+933 2 _°22}%'5
-

a, (k = 1,2), e1ast1c1te1tscons§ante a e P

L2y 1 11
_ 4 22c: A !
Cr2epateay 2%\ cyn il
e ' 3|7 2¢ 1\ 2¢. . .
, - L 2eyy EEE i)

ii?jwfl’; = ?,?,??;e}gmegt?n van de com?llantlf?atrlx;cijln EH =Cij°j
gn(k) (k = 1,2, n=1,...,») coefficient van de Laurentreeks voor de
furictie Gk(zk) I

hn(k) (k = 1,2, n= l,;;,,w)'¢Q€£fici§ptﬁ9an_4§L;au?ehtreeksiyoof de

functie Cko(z)
i de complexe eenheid V-1

i,j,k,1,n positieve gehele getallen gebruikt als indices

el X
P vliaktedruk (= —ZO
q inwendige overdruk
r straal van een cirkel, poolcodrdinaat
R R A LS AP
t . overmaat van'een pen —-
Uy coefficiént uit de randvoorwaarde in de verplaatsingen:
2
Yk T %12 T S
Vi coéfficient uit de randvoorwaarde in de verplaatsingen:
Con = Cooa 2
o =227 C12%
k a

k

Carthesische coordinaten



Lijst van notaties (vervolg)

L2 complexe coordinaat x + iy

2, complexe coordinaat x + ia,y

2, (zk 2. i)

z, z op de eenheidscirkel
c
J12 2.,

R iﬁk(] +.ér alh) . :
A, =.Z%- : 3 222 k=1,2, 8 = 2,1 Coéfficiént van de logarithmische
ry ,ak»- - a.R' . .

C.R.P.  koolstof-versterkte kunststof

C. = ——
k
sz SR
S A E R
Gko = G, aan de rand van de eenheidscirkel
Rx resulterende kracht in x-richting
U spanningsfunctie van Airy
| )
U, (k = 1,2) elasticiteitsgrootheid U, = ————————— zie formule
k ' o - "k uwv —-uv
X Carthesisch coordinaatstelsel; bij anisotroop materiaal
} in de richting van de elastische hoofdassen
Y
® ., ;.. hoek met de positieve x-as
g, tensornotatie voor o_, c?ieh T
i x* Oy Ty
ai)In het algemeen zijn de notaties aangehouden van het diktaat ka83:

Composieten [3].



Inleialng“%

_deel van de gatrand terw131 de rest van de rand door ovallsatle vrij

'"Naarmate comp051eten meer in constructies toegepast worden, wordt het

probleem van de verblndlng tussen comp031eten ‘én+andere materialen van

i?groter belang. Op dé"éetste plaats moet hlerbl] wordén gedacht aan de

113mverb1nd1ng (niet losneembaar) en de pen-gat: verbindirg :(losneembaar).

Dit rapport geeft een eerste aanzet tot de theoretische studie van de
' pen-gat verbinding, waarbij éenvoudigheidshalve de peén oreindig stijf

:ié“éédaaht'én‘ér:geéh andere storingen in de nabijheid’ zijni. In plaats

van een oneindig stijve pen kan uiteraard ook aan een oneindig stijve
ring gedacht worden, die inwendig door een losse pen wordt belast.
Een volgende stap kan zijn de overgang van één enkele naar een rij of

zelfs een régelmatig patroon van pennen. De invloed van‘dergelijke

Ygtoringen" op de oplossing die hier' wordt gegeven is échter, mits de

afstand tussen de pennen niet kleiner is danm 'in constructies gebruike-

lijk (ca. 3x de diameter), gering.

.EEen veel belangrleer beperklng van de hler berekende verbinding is,
.’dat pen en plaat lapgs de gehele omtrek vast verbonden 21Jn,'of dat de

, pen. met een zodanlge perspa331ng in het materlaal van de plaat is beves-

tigd. dat de gehele omtrek vrij is van trekspannlngen. ‘

S_Aan de berekenxng van het geval dat deze belde voorwaarden niet gelden,

d.i. het in de praktljk het meest gebrulkelljke geval waarblj de

‘_“krachtsoverdracht s;ecbts plaats vindt door drukspannlngen langs een

11gt van de pen, en de u1tbre1d1ng van die berekenlng tot het geval van
een r13 of patroon van gaten met belaste pennen, wordt thans gewerkt.
Dit rapport is dan ook slechts bedoeld als een eeﬁvoudlgg.inieldlng tot
het meer algemene probleem en heeft niet de‘preten;;a op z1qh een be-

langrijk constructief probleem op te lossen.

Hier volgt een overz1cht van de gebrulkte vooronderstelllngen.
a. Het materiaal van de plaat is macroscoplsch homogeen.
b. Het materiaal gedraagt zich onder de hier toegepaste belastingen lineair

' elastlsch ‘en tijds onafhankelle

~c. 1 De plaat is zo dun dat van een gegenerallseerde vlakspannlngstoestand

kan worden gesproken.
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d. De plaat is oneindig groot, of meer praktisch: er bev1nden zich in de
“ --nabijheid vanuhet:.gat.geen storende elementen. die- de spannlngsverde-

i ling belnvloedens .. .. 0 wGeml oo D ey

".e. De'pen is'.oneindigrstijf .of meer. praktisch: de pen is.zqveel stijver

~dan het omringende materiaal ddt.zijn vervormingen vervaarloosbaar klein
- zijn. Bedacht moet worden, dat dit bijv. door.een stalen pen;in een
“5glasveze1~polyester_plaat;een~goede.benadering is, dochnpijv. voor
':eenfdergelijke'pen in een modern koolstof- of boriumlaminaat in veel

.. mindere mate.

- f. Ceen enkel:-breukcriterium wordt overschreden. ., R

“Door deze veronderstellingen-is het probleem teruggebracht tot de op-

lossing van de d1fferent1aalverge113klng van. A1ry s spannlngsfunctle U:

s*u .o % 34U~
127 ¢

c.., — + (2¢ ) ——5 +c¢c,, —F
22 4 33 axzayz 11 ay4

_voor de gegenerallseerde vlakspannlngstoestand van orthotrope platen, met
zeer eenvoudlge randvoorwaarden, op de w1Jze d1e door Mushkellshv111 (1]
is aangegeven en voor anlsotroop mater1aa1 verder 1s ulggewerkt door
Lekhnitski [2]

. Het probleem valt geheel binnen het kader van het collegedlktaa; ka&3,
Comp031eten [3] waarvan de notatles h1er zoveel mogelljk z13n aange-
houden. ' '

Als voorbeeld voor. het orthotrope materlaal 1s gekozer koolstofvezel—

_versterkte epoxvhars, zoals d1e momenteel 1n het 1aborator1um voor Vorm—

gev1ng en Fabrlcage wordt vervagrdlgd, en waarvoor volgens de laatste

'.mgt1ngen_[4] gqldt._

12000 kgf /mm’

Ex ;
Ey = 700 kgf/mm
= "
My ™ 0 64, SRR P . e
ny = 350 kgf/mm (gemeten b13 Vokker)

F) L caiir e

‘,Hoewel deze waarde waarschlﬁnlljk nlet correct 1s, is h13 wel aange-

numerieke resultaten.
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0,73
2 =370 s
1 8,3333.10
¢y = ~5,3333.10
Cyp = 1,4286.10
C33 = 2,8571.10
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2. Berekening van de spanningsverdeling rond-een oneindig stijve, vast-

gelijmde inclusie (pen of ring) in een orthotrope of isotrope plaat,

die wordt belast door een kracht R

Oneindig grote orthotrope plaat.
Waterlaalassnn X en Y

Oneindig st13ve 1nc1u51e met straal 1,
waarop resultante R Lo

De inclusie is aan de gehele rand vast

verbonden met de plaat.

Gevraagd de spanningsverdeling in de

plaat.

In het oneindige zullen de spanningen nul zijn.
In dit geval is er symmetrie om de X~as, antimetrie om de Y-as. Derhalve

zijn de functies Gk(zk) (k = 1,2) van de vorm:

(=]

- (k) (k) -n _
: Gk(zk) = Ak 1n z, *+ g + z g, % (k = 1,2) (0
2,4,6...
Alle coefficienten zijn reéel, verder is
R (epyley; a)®)
Ak = Z;-ak - 72 (k =1,2 en & = 2,1) (2)
k £

i+a 1-a 1+a l-a, -
ln z, = 1n ( k z + k E\ = 1ln k+1n z+1n (1 PR EN
\ / N

k 2 2 2 1+ak z/
Stel z = reie dan is Z = x’:e--le en % = e~216°
Daar op de eenheidscirkel z = eie =2, is %-= zo_z, dus
e
lnz =1n ];ak +1n z + 1n {l - ~?E;1—} . 3)

o}

a —l

De absolute waarde van ( o is kleiner dan , die van zoz is gelijk
k I

aan 1, derhalve is:

8l
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waardoor de volgende reeksontw1kke11ng mogelijk is:

| a ;]' o a, l
k -2 1 ( k
in !] ( \ ZO } i 'a' -‘_;— Z ]

<1

t ) ak+l/' ‘! ', k
_ i
© a, ~1\2
2 (% “n
= b = z (4)
n=2,4,6 * ‘At ° o

Overal in de plaat geldt dus:

i
: Al

1+a e ~1,2
B k 2 (% -
G “h In g t A In A 5(5“1—1) i
3 C o 2,4,¢ vk .
k=1,2 (5
) 0
° 2,4,6 -

In deze vorm van G zijn de randvoorwaarden in het oneindige impliciet
opgenomen, door eventuele termen voor een homogeen spannlngsveld weg

te laten: bllJven de randvoorwaarden Op: de eenne1dsc1rke1

0p'dé‘éénheidscirkéi'géldt:(als ve verder z schrijvén’ffp.v.:zo):

 r+ag e sa-IN2
= Ak In 'K-+ Ak In z "'A? X "g.gék+i§ z“n +;gs(k) +
Y 2.4,6 0 KT

h.’('k'):z-_n
2,4,6 ©
Stel 'dé ‘verplaatsingen u ‘en v langs de cirkelrand gelijk nul, dan luiden

de randvoorwaarden:

1€:

r “”wf+él' L l+é2 ’ \
2 Re IulA] In 5+ u2A2 1n 5 (ulAl + u2A2; In z -
- . /

o 1 i i

TR R

&




n

o a -1 ' @ sa,=1\2.
- 2u]A z i I ) 4 no_ 2u.A T _l. (—_2_\ z,'fn"‘.‘-‘o-

rue Dy qu;(Z) + (u ho(]) + uzﬁé(z))”zmn]}; 0 (7

Re 1n z = Re 1n ele = 0, dus de termeh met ln z vervallen:

\ B ':”;5: 1+a, I+a,

> (N (2)
z (ulho + u,h cos nb = ~u A. 1n —E—w-‘ u2A2 in 5 -

2¢ /
(8)

e o e g a2
- 1% 2%0 171 \a, +1) 272 \a A
. - oL 2’4’6 ~ . 1 ’

Beschouw de termen waarin 6 niet voorkomt:

? - Ad+a . T l+ay -
(1) (2) _ _ b A T ;
+ u,g = u]Al in 3 u?'A,‘2 }nﬁ—?r—— L4 . (9)

Voor de termen met cos né geldt voor iedere n (n = 2,4,6 ... @),

RETERIN

n“'

B L A . . *1] .

ay . @2 TN 2 :

L L - LT (a 1y ( +2\ AU (10)
l+ak

27: (de termen Ak In T hebben geen imaginair deel en worden dus weg-

gelaten) Lo . )] AR o R S L eoe St

\ . ® a-12 -
2 ‘Im [(V]A] + viﬁé} Inz-v,A I g—( LE \ z‘n -

o0

z % (—2——\ z 0+ T <(v h SPIN v, h (2)\ z_n] =0 (11)

- V,A .
2,4,6 \az+l, -?.n - 2n )

272

; fwaarfviAi;+§v2Aiﬂ=wO vervalt de term met.ln z.en.levert. (11).voor elke

n(n=2,4,6 ... «):

I'd -1 2 a,~1 :
(1) 24 (3__ ( 27\
Vilp Tt Vol T T g {VlAl 2T Yt \asT (12)
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(1) (2) .

Wat betreft g en g '/, hieraan’wordt alleen de eis:(9) gesteld:“Eén
(o) [o] T

van beide kan dus willekeurig worden gekozenu Voor de spanningensberekening
zijn ze verder van geen belang. LT P e

Uit (10) en (12) kunnen alle hﬁ(l) en hh(z)GWéég&eaﬁWéfdeniberekgnd;
Gemakkelijk is in te zieh dat 4 i

- 1,2 . D v
2 8k ) 4 o S o

"'Substitueer dit in (6) dan'volgf:

B R N
L ,‘“.} . (1)

z
o . _ - SO
Gk Aklln z = A 1n {. T +a

k

Nu de functies Gk(zk) langs de contour deze vorm hebben, hebben ze die

ook in het gehele veld, zodat:

. - vékz R ék=2 - y
Gk(zk) =4 In T & - | (15)

Differentiéren h@ar.;ﬁfléyérga;q@.iﬂA:wuLQ,‘

Ak(;-+ Q;) imﬂ 'd(ziv+ Vg'2.+ a 2 _ 1)

1 . =

Gk (zk) B y 1 R P - "
SN A T D TN Ot ORI
k kooko

. Z + 2z ! - j.'-'.,' _— .

(zk')?gémé

waarin:
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i ;Tengtotte worden:de :spanningen-berekend met

PR IRATELFER GRS R AN ST S ST RN PR G SARNNE BONIY S 15 S 1 S S TS S BRI A PR

| P SR ¢ '
@Ay -2Re: L ak Sy (zk)

<
y 2Re I G (zk)

Q
]

RE ) .
i sooanet T
k MRS S S T
i

-
|

Xy = 2Im % a G (zk) ’ _!".'; S

Deze formules gelden veor het gehele gebied. Uitgewerkt voor de contour:

z ' Vféos o + iak Sipi@22§+

a, cos O + 1 sin O

P P S igmott geeie s
RERA SAIRTE R B R S IS R L E R

a, cos 6 - 1isin 6

G =& 3 ",

a,~ cos ) sin~ © | LT

Dit levert voor de spanningen:

2 2 2 2
g 2 [(a] 3 a2 + ulZ) tg 6 + a] sz] el e e

)
4

P ul COS“eN ,nl' + t:g e) (az + tg e)

T (a]

£y -

St e _~_2 - T T _.._w e T Cue
y._ 2 BT My R )
P T cos O 2 -

L(a] + tg2 0) (a22 +'tg2 35

2 &, - LA
) “xy .- 2tg6 [ tg” 0~ My MNA_,].WH.‘; y
P T cos 6O (alz + tgz 9) 6522 i;EgZ 0) :

n
o

Dit levert voor 9

onafhankelijk van hét matériaal ¥ 0,64

1]
+1
ENRN

voor 1sotroop ma;er1aa1 e 0 21, voor
CRP + 0,024 . FE e ..

fl
|+
N
<]
]
n
+
ETTN
g =
iR

(17)

(13)

(19)

(20)

(2n

(22)

T R

R R

i

]



In de punten 6 - 90 Vlndt wen. 0. = 0. = 0 en —= = ; %-: +.0,64,
onafhankelljk van; het materlaal ,Voor een:un1d1rect10naa1 lamlnaat zou

een dergelijk hoge schulfspannlng maatgevend 21Jn

Zie voor de resultaten tabel .1 en 2 en fig. | en 2,

Qg
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3. Berekeﬁing:vén déispanningsyerdelingﬂrondAeen oneindig stijve pen::

of ring;idié met een.perspassing is Verbonden met. een orthotrope-of ..

isotrope plaat; geen belastende: kracht- @ . .=:. cowrd

y =~ % . = | ‘Randvoorwaardes: .:: I
verplaatsing langs de eenheids-

cirkel

tangentiaal = 0, radiaal = t (= é;)

~J

\:t\'
>

(dus geen slip langs de pen)

Slechts stoorspanningen, dus alleen

negatieve machten van zy

Wegens symmetrie om x- en y-as heeft Gk de vorm:

' ® (k)  -n
G (z,)= I g z (k = 1,2) (23)
K7k 35

De coefficienten zijn reeel.

Aan de cirkelrand is de verplaatsing:

t cos O

=1
fl

t sin 6

<
"

Er valt van de reeksen slechts &&n term te verwachten: stel

G, =g z . (24)

dan worden de randvoorwaarden:

2 Re [(u] g(]) + u, (2)

g
(1
2 Im [(VI g( ) *V, 8

-

> ] t cos © ]
(25)
(2)) z ] t sin 8

} (26)

=1
z
-1

RO IO

et

t
ety e =g

RO



N
1) u, + v,
g u

2y _ ~lup v vy

ey P (k=1,2 en £ = 2,1)

Hierin 1is:

In het gehele veld geldt nu:

1 +.a

t k
G (z) = (3 U ——F—0
k“k 2” Tkoz + oz

waarins

2 2
R a -
Zx Vék * e

”mfﬂf:E.fif.m.itm
L = -
: Gk (%k) g 1

R

d(zk + 2z ") dvz 2 + a 25;“?”3 . S

[

-—EE;_—*_ ’» ) dzk | . vé'2<{“

dus:

t (+ ak)

GW(Z)="U“" 1 g
k YTk ‘k 2 zk.sz f z

k')

Dan:- volgen de.$panningeniuit:

(27)

(28}

(29)

(30)

(31)



o, =-2

2

Q
1]

Werken we di
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2 2
1
? ak Re Gk

k

\
ak Im Gk

e

t uit aan de cirkelomtrek:

z, = cos Q + iak sin 0
| R . .
z, = a cos 0 + 1 sin 8
1 _ L ffm;_ | i7f- ' -1
z o ) {(ak cos 6 + i sin 9) (1 + ak) (cgg 9+ i sin 8)}
k "k k
2 1 . )
cos” O - -1 cos B sin 6
] +ak
ak2 cos4 6 + sin4 0 + (ak2 + 1) coszie gin%‘e
COSZ 8 - - - 1 cos O sin 6
1 + a
- k
a 2 cos2 0 + sinz 6

Dus aan de ¢

k

irkelomtrek is:

ta « a,) cos” 0 - }-iae a,) cos 6 sin 6 *

t
! = - 5 =
G (7)== Uy 3 73 ")
a,  cos 6 + sin” 0
2 . 2 (33)
= t (P °9%, ® - sin 0 s cos 6 sin 0 '
a " cos 0 + sin” 8 o a " cos” @ + sin” B
; - e k
Uitwerking van 0, 0 en T  levert: .
5 : Xy Xy ‘ o
O_X = ; a{(sz:‘.:?:.(ak ‘:rf‘:tg 6 \’
. k .akz + tg? 0/
i 2 ~
o 2 ak - tg o]
R T i o ) G4
- 1 a’” +tg 6 e 3 o
Txy 2 tg 0 (waarbij voor : ,
—==1 (l t a ) U Y a5 ;_:'“ [ S tg 6: - _ Co
I A KTk 2 T 0507wk B0y




_17;;

“DéZe uitkomsten. zijn nietzonder meer bruikbaar.voor het isotrope .-
geval. De oplossing daarvan (in. poolcoordinéten).is.echter al®Zeer':
lang bekend. Volgens [5] ‘geldt’,” voor een oneindig grote plaat met **

inwendige overdruk q in het gat:

g, =t = Eﬁ - Si ;.Jllﬁl_i_El
S Eg =t Mg *}2 T

zodat aande omtrek van het eeiiheidsgat:

_E 1
1 + 1 r2

Hieruit volgt aan de omtrek van de eenheidscirkel:

cos 20 ﬂ)
cos 260 &

E cos 28 1
S TE R

LS

2
)

De numerieke uiﬁkomstenjvaﬂ (34) zijn weergegeven in‘tabél'Buéﬁ'figuur
3" v s B A . S 3. : . -

i &

(35)

(36)

(37)

(38)
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4. Combinatie. van de gevgllenf(l)_en;(Z)”met een zodanige perspassipg

dat.nergens tussen pen en plaat trekspanningen optreden

Daar verondersteld is dat alle velvormlngen elastlsch 21Jn, _mogen
de spanningen volgend uit de hiervoor, besproken gevallen worden ge-
superporeerd. Daarbij wordt de perspassing zodanig gekozen dat in
het maatgevende punt 6 = 180° de totale spanning juist nul wordt.

Zowel in het orthotrope als in het isotrope geval is daar

Uit tabel 3 blijkt, dat voor C.R.P. per 7% overmaat in dit punt een
spanning o, = -22,78 kgf/mm2 ontstaat. Om dit ob - %=.;p'te‘brengen
moeten de cijfers van deze tabel dus worden vermenigvuldigd met

2 . .
P d.w.z. er is een overmaat nodig groot

LI 22978’ ) il S Rt B ¥ L BTN RE ST
- 2 - _P
=3 53.78 P %= 35798 *

Voor het isotrope geval is de spanning in ditzelfde punt even groot,
2 c

dus o, =0, =-’lp.

In het vorige hoofdstuk is afgeleid dat in dit geval door overmaat
—..._Et =.- = e e

t een spanning ontstaat groot o, = R dus als 0 q T P

moet zijn, dan is een overmaat t nodig groot

_2 (1 + ul
t= TE P
of
= 200 (1 + )
t TE /A
Voor Al-plaat geldt E = 7700 kgf/mm en Y --§, dus t 84 E3) Ze

Uit de tabellen | en 2 kan —g-worden bereknnd tengevo]ge van de be-

Alaste pen; het resultaat 1s weergegeven 1n tabe1 4, 2° kolom, merk—

wgardlgerw1js (7) bLlJPt deze belast;ng onafhanke113k te 41Jn van
0]
het materiaal en gelijk aan 7; = - g-cos 6 (zie figuur 4).

m
De radiale drukspanningen tengevolge van de perspassing, gereduceerd
volgens het bovenstaande tot een waarde - %-in het punt 0 = 180°
(uiteraard is de radiale spanning in het isotrope geval constant)
zijn eveneens wcergegeven in tabel 4, waarna de totale radiale span-

" ning is berekend door superpositie. Zowel voor C.R.P. als voor iso-
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troop materiaal is het resultaat weergegeven 18 figuur 4. Voor 1so— .

troop materiaal; wordt dus de radlale spannlng 7§“= —'gv(cos 6+ 1), -

#: 'VOQF- anisetroop.materiaal, fluctueert de 113n daar omheen (flg 4)

N.B. Met de formules (20, 21 en 22) ult hoofdstuk 2 en .

Cogtier i gt va s tE @

é x 2 el > TX B o
—%— = - cos 6 sin,0—5-+ cos 9 .sin 6 ﬁ%‘f~ﬁ$05- 6 —sin_.ﬁ) = RS
volgt:
'.'.‘:T "5.;’»
p s s AR '

W

Integreert men de horlzontaal ontbondene van 0, :¥JU;~EBS‘9:van'O tot
27, dan V1ndt men 2p ‘ . o
Integreert men de nor1z01taal cntbondene Van T 0> Tro sin 6 éven-
“igehs't Yan 0 “tot 2w, @an~v1ndtumen ook 2p. De resuItante?Rx =:4p wordt
d4$ voor de “erfe helft overgedragen via de radiale :spanniagen, voor

"“de andére helft door ‘tangentiale (schuif-):spanningen. -

EETE ISR P U

‘Tensléties worden in tabel 5 de spannlngen 0 oy .en T <y berekend ten-
gevolge van de samengestelde belasting door R en door de hiervoor
“'Berekende ‘perspagsifig die de grootste:- radlale spanning -(voor:0 = -.180°)
juist nul‘maakt. Daarvoor wordén-de -spanningen ‘uit:tabél:1 opgeteld.
bij die van tabel 3, gedeeld door 35,78 voor het:orthotropeimateriaal,
en.de gpanningen. uit tabel Z opgeteld bij de.voor het isotrope materi-

aal .geldende.spanningen.tengevolge van.de perspassing,Abgregegd.peﬁ{

ox/p =~ - cos 29
“ofp =4 2 cos 26
tole " 5 e 2

'Het reoultaat 1s, behalve 1n tabel 5 weergegeven in de flguren 5

v_en 6.

i e 8k e

el B o o ¥

i ' o 1t B e i e e
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5. Bespreklng van de resultaten en conc1u81ea

,,,,,

Het gaat hler 1n hoofdzaak om de resultaten betreffende de orthotrope plaat
(koolstofvezelversterkte epoxyhars), de resultaten voor de 1sotrope ‘plaat
dienen meer ter Vergelljklng. R 4 I '

De elastlclteltsgrootheden van de als voorbeeld genomen orthotrope plaat B

(C.R.P.) z1Jn in de 1n1e1d1ng genoemd

l) Het blijkt dat, onafhankelijk van het materiaal en van de peféﬁaésing

de helft van de belasting R wordt overgedragen door radlale, de :andere

helft door tangentiale (¢chu1f )spanningen langs de rand.

gl;De-stoorspanningen tengevolge van de belasting Rxfdempen veel lang-
zamer uit dan die tengevolge van de perspassing; defgerstg.nl.”qmggj

. . 2
keerdAevenredlg aan_r -de tweede pmgekeerd eyenredlg,aag:r:,m

3) ‘Véor het, C R.P. “blijkt, zonder perspassing, o, op te lopen ‘tot bijna
2p bij 9o g0 vergeleken met een max. van ca. 0 ‘76.p bij * 40% voor
isotroop materiaal. 'Daarentegen bllth’O&'beneden ca. 5;5% van:p, ver-
geleken bij meer dan 21% van p in isotroop materiaal. De schuifspanningen
213n in belde gevallen maxifail- onder 90° met ‘de X-as en bedragen:647
.vanp R ER T S
"Ge21en ‘de lage’ ‘schuifsterkte van C.R.P. 2zal dit bij breuk vermoedelijk
maatgevénd 21jng~moge113k»gecomblneerdumet de ‘hoge oxfwaarde.ln de: .
-bnmiadenijk'é‘h-abijheid. - ' ’
'4) De radlale spannlng tussen pen en gat is onafhankelijk'Vén het
mater1aa1 en bedraagt 0 = —42 P cos 8. Indlen-er geen perspa551ng

is wordt de 113mverb1nd1no max1maal belast in het punt 8 = 180

wel met een trekspanning groot 0,64 p. .

Dit betekent, dat een ingelijmde pen of ring slechts een zeer geringe
kracht kan overdragen, daar de lijm—trek sterkte van ‘de orde van 5 3

8 kgf/mm2 bedraagt en daarbij nog weinig betrouwbaar is.

5) De perspassing als verbindingsmethode wordt in de werktuigbouw veel

toegepast, in de lucht-. en. rulmtevaart echter: n1et Voor C.R.P. bllet

een overmaat van §§E7§ %, voor aluminium plaat een van 82 5 % nodlg

De grootste radiale drukspanning tengevolge van de perspsssing alléén

bedraagt voor C. R.P. ruim 0,86 p voor 6 ® 50° , voor de belaste pen

met perspassing ca. 1,32 p op 6 = 49°. Dit is iets ongunstiger dan voor

isotroop materiaal, waar het maximum ca. 1,27 p bedraagt bij 6 = 0° i

(zie fig. 4).



6) Voor de sterkte van de orthotrope plaat zijn vooral van belang de
spann;nggnicx,‘gy_gp:jxy door de gecomblneerde belastlngen R en de |
perspassing.oX blijkt bij 6 = 95 een zeer hoge waarde te hebben (ca.
4p, zie fig..5). Echter ook de toelaatbare waarde van O 1s hoog, zodat
df

nog nlet dlrect aanleldlng tot breuk behoeft te ZlJn. Oy bllth

kleiner dan 0,2 p en zal dus niet maataevena zlJn,4 Xy wordt bLJna ge—
lljk P b11 65 en daar de toelaatoare waarde laag 11°t, mag veronder-
steld worden dat de schulfspannlng maatgevend zal blleé1 te zljn._ |

Figuur 6. laat zien, dat Qx‘blj isotroop mateplaal veel klelner blijft.

7) Tenslotte wordt opgemerkt, dat alle berekeningen zijn uitgevoerd met
een programmeerbare zakrekenmachine (HP25). Daar dit momenteel nog een
nieuwe mogelijkheid is, zijn in de appendix enkele van de gebruikte,

zeer eenvoudig op te stellen en te hanteren programma's weergégeven.




_22_

Y

theratuur

"Muskhe11shv111° Some ba51c problems of the mathematlcal theory of

elast1c1ty,‘Noordhoff Gronlngen, 1953

Lekhnltskll; Anlbotroplc platess Gordon and Breach London, 1968.

 Sp1es. Comp051eten, colleged1ctaat ka 83 T.H. —Delft, Afdellng der

Luchtvaart- én Ruimtevaarttechniek, 1972

Tempelman. De bepallng van elast1c1te1tsconstanten van un1d1rect10nee1

gew1kke1de koolsto* > Kevlar— en glascyllnders afstudeerwerk T. d.
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Tabel 1 ‘
Spanningsverdeling aan dé rand van de
pen, le kwadrant bij koolstof~epoxy.
unidirecticnaal ‘composiet: &al = 0,73,

Ey
2, = 5,70, u, E§_= .0,03733)g

; ' P v : . . 1' V .'
6 graden kap OY/P ; gwk§/p

0 : | =0,64-]-0,024 | O
10 - | =0,65 | -0,022 | 0,004
20 | =0;68 | -0,016 | 0,006
30 : | -0,74 | -0,008 | 0,005

- 40 = | =0;83 | -0,001 I 0,001
50 - | =0,97 [:+0,012 | -0,014
. 60 - -1,20 | 0,024 | ~0,041
70 | -1,56 | 0,040 | -0,109
80+ | <1;91 | 0,055 4 ~0,31
85, | <1,5¢ | 0,044 1| -0,51
90 .- | 0 | 0 | -0,64

L e A G A e
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Tabel 2. -

Spanningsverdeling aan de.rand van .

-de. pen, le kwadrant in isotroop

materiaal.

8 graden o%/?% Oy/p Iﬁ&fp's:‘
0 0,64 | =0,212 | 0
10 - -0;65 | 0,184 | 0,032
20 . | -=0,69 |-0,106 | 0,039
" 30 ~0;74 | o « | o
40 -0,76 | 0,106 | ~0,089
.50 - | -0;73. | 0,184 | -0,219
60 - | ~0,64 | 0,212 | -0,368
70 - | -0,47 | 0,184 | -0,505
80. - | =0;25 | 0,106 | 0,602
85 - | =0,13 | 0,055 | -0,628
% | 0 - |0 ~0,637
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Spanningen in orthotrope plaat (C.R.P.)

rond een oneindig stijve pen of ring

150 i ek 4 s 1

- ;“ e e

" met perspassing 52X =t |
e L e, o - —
e = . 192u 2Z. 102 ) = . ;02
graden kgf/mﬁ Ei kgf/mm” - E ‘kgf /mm
0 -22,78 6,150 | 0,000
10 | -22,37 | 5,617 | - 5,271
20 21,23 | 4,225 | -10,446
30 19,47 | 2,421 | '=15,486
40 -17,06 0,608 | -20,396
50 -13,50 0,99 | -25,068 °
60 - 7,21 2,333 | ~-28,822
70 7,04 ~3,572 | -29,247
80 48,34 -5,311 | =-20,780
85 88,70 -6,669 -11,582
90 115,18 ~7,523 0,000
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Radiale spanningen tengevolge van een belasting RX en een aangepaste perspas-

sing van de pen of ring

6 or/p or/p door Gr/pufotaél ::5£/p door Or/ﬁ totéal
graden | orthotrocp en | perspassing {C R.P.) perspassing (isotroop)
isotroop - |- (C.R.P. ) oo e s .(,iso,tr.o.o.p).'

0 ~0,6366 20,6368 “1,2732 | -0,6366 - | -1,2732
10 -0,6270 ' =0,6520". | -1,2790, ii -1,2636
20 -0,5982 |, -| . -0,6977 | "-1,2959 -, -1,2348
30 -0,5513 -0,7660. . | -1,3173 .. - -1,1879
40 ~0,4876 0,832 | -1,3218 -~ -1,1242
50 ~0,4092 ~0,8621 ~1,2713 - ~1,0458
60 -0,3184 -0,7969, .| ~-1,1153 - -0,9550
70 -0,2177 | ..-0,5906 | -0,9083 . -0,8543
80 -0,1105 -0,3018 | -0,4123 2 -0,7471
90 0,0000 ..70,2103 ~0,2103, § L -0,6366

100 0,1105 .. =0,3018 -0,1913 3 ‘ -0,5261
110 0,2177 . -0,5906_ - | -0,3729 ' -0,4189
120 0,318 . .| -0,7969 | -0,4785 | . ~0,3182
130 0,4092 | ~038621--- | ~-=0,4529." - -0,2274
140 0,4876 ~0,8342 -0,3466 - ~0,1490
150 0,5513 ~0,7660 ~0,2147 - -0,0853
160 0,5982 -0,6977 -0,0995 - ~0,0384
170 0,6270 -0,6520 ~0,0250 - ~0,0096
180 0,6366 -0, 6366 0 - 0

SR R

s
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De gecombineerde spanningen in orthotroop (C.R.P.) en isotroop materiaal

0 o./p Oy/p rxy/p o /p cy/p Txy/P
graden (C.R.P.) (C.R.P.) (C.R.P.) isotroop isotroop %isotroop
0 -1,28 0,148 0,000 -1,273 0,424 0,000
10 -1,275 0,135 ~0,143 -1,250 0,414 -0,185
20 -1,27 0,102 -0,286 -1,179 0,382 -0,371
30 -1,28 0,060 ~-0,423 -1,053 0,318 " -0,551
40 -1,31 0,016 -0,569 -0,867 0,217 -0,716
50 ~1,35 -0,016 -0,715 -0,619 0,073 -0,846
60 -1,40 =-0,041 -0,846 ~0,3138 -0,106 -0,919
70 -1,36 =-0,060 -0,926 -0,014 -0,304 -0,914
80 - -0,56 -0,093 -0,89 0,345 -0,492 -0,819
85 0,97 -0,142 ~0,83 0,498 -0,572 -0,738
90 3,22 ~-0,210 -0,64 0,637 -0,637 - -0,637
95 3,99 -0,230 ~0,19 0,756 -0,682 i -0,517
100 3,26 -0,203 +0,27 0,852 -0,704 | ~0,384
110 1,76 0,140 0,708 0,962 ~0,672 -0,096
120 1,00 -0,089 0,764 0,955 -0,530 +0,184
130 0,59 -0,040 0,87 0,840 -0,294 0,408
140 0,35 0,018 0,571 0,646 0,004 0,538
150 0,20 0,076 0,438 0,417 0,318 0.551
160 0,09 0,134 0.298 0,20¢ 0,594 0,448
170 0,02 0,179 0,151 0,054 0,782 0,250
180 0,00 0,196 0,000 0,000 0,849 0,000

e
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FI G.1. SPANNINGEN ROND EEN o STIJVE PEN, VASTGELIJMD IN ORTHOTROPE PLAAT. - .

(CRP, a1 =073 a2=570 -,ulzgi Z-0,0373)
1
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FIG.2: SPANNIN‘GEN ROND EEN oo STIJVE PEN, VASTGELIJMD IN.ISOTROPE PLAAT.
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FIG.3: SPANNINGEN ROND EEN OVERMAATSE ,c© STIJVE PEN, IN kg/mm2 PER' % OVERMAAT
(100t=100 S = OVERMAAT IN %), %Y 1S 10 x VERGROOT {DUS Gy )

10
PLAAT CRP, a,=0.73 0,=570 0t - . 10t
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FiG. 6; DE GECOMBINEERDE SPANNINGEN IN ISOTROOP MATERIAAL

180°



HP-25 Program Form

Appendix a, blz. 33

Title_Spanning_nmi_een_anejndig_siig'leﬁanethLasLing_RYﬂp_ Page_1 __of 1
Switch to PRGM mode, press [f] , then key in the program.

DISPLAY KEY
UNE | cope | ENTRY X Y 4 T COMMENTS REGISTERS
20 RN RN —"
o1 4 "2
02 f sin ,
03 z
R
04 f cos 124
05 STO 5
06 + 7
Ry,
07 STQ 4 2=y
o8 gx‘ N
> SIO0 3 R,_(tg”0)]
10 RCL 1
LA RCL 2
12 + R4 (tgh)
13 RCL 0 O
14 + tellef —
! X . Rs_(cost)]
16 RCL |
17 RCL 2
18 x R (zie 33)
19 + ./
20 RCL 1 11
21 RCL 3 | | -
22 + |
23 RCL 2
24 RCL 3 na programmeren zet
2 x 2—12 >—2 g schakelaar op ''run"
26 X S (a}L+ e 0) (af +tg”6) L%'E in R6 vul R, R1 .en R2
:Z, RCL_5 Clear program
29 X tik in O (ingraden)
% - - f fix 4
31 2 druk op R/S
. P g /p
32 T
33 STO 6 druk op R/S
34 .:_ T 0 /p
35 CHS T dru¥ op R/S
36 R/S >~ p_/p ~ Txy/p
37 RCL 3|7 Daarna: clear program
38 RCL 10 tik in nieuwe O
39 - druk op R/S etc.
40 RCL 6
41 - N.B.l. programma
a2 R/S >~ 15 /p erkt ook voor iso-
43 CHS troop materiaal
44 RCL 4 N.B.2. programma
a5 % werkt niet voor
46 R/S > /p 8 = 90°.
47 zy
a8
49

HEWLETT@PACKARD



HP-25 Program Form

Title_Pen met_perspassing in orthotrope plaat,berekening.U, en U, Page 1 of_ 2
Switch to PRGM mode, press [1] , then key in the program.

Appendix b, blz. 34

DISPLAY KEY
LINE CODE ENTRY X Y y4 T COMMENTS REGISTERS
00 PNNNNRNANY N -
o RCL 4 || (u. v .=-u,v. )
02 RCL 3 172— 21
03 RCL, 1 -
0_4 gx‘ Ul r 1_31—
05 STO 6 )
06 X
R
o7 - | 287
o8 RCL 5 [} -
09 RCL &4
10 RCL 2 R3—CH——
11 gxZ
12 STO 7
13 X 2 Rq-Cys
14 -
15 RCL 2
16 < } Rs_g_z.z_
17 X
18 STO 0 >
19 RCL 4 “6-—(51—1- _
20 RCL 3 B
21 RCL 7 "2 2
R
22 X 7—,(32-—)—-
23 -
24 RCL 5
25 RCL 4 a programmeren.zet
-—schakelaar op "run"
26 RCL 6 ] P
27 vul R; t/m Rg
28 f 1 ~—(Clear progr; R/S
29 RCL 1 ~—Dit levert U
30 . Breng daarna de
31 X - ijzigingen van
32 STO-0 | 2e keer T 35,40,43,48 en 49
33 RCL & | aan,
34 RCL 3 | “klear program; R/S
- 35 RCL.7 | RCL € it levert U,
36 %
37 - N.B. programma
38 RCL 5 werkt niet voor
39 RCL 4 ] isotrope plaat!
40 RCL 7 | RCL 6
41 x
42 -
43 RCL 2 IRCL 1
a4 -
45 +
a6 RCL O
47 -
48 R/S > |, CHS
49 R/S >1U

HEWLETTEPACKARD



HP-25 Program Form

. Appendik c, blz. 35

g g

T

Title__Pen met perspassing in orthotrope plaat; berekening __x' A en _’él Page 2 of 2.
Switch to PRGM mode, press [f] , then key in the program.
DISPLAY KEY
Une | cooe | ENTRY X Y zZ T COMMENTS REGISTERS
00 [N R o(tgh)
o1 f tg
02 STQ O
03 gx* A
04 STO 7 HR
05 RCL 1
06 RCL 7
07 - R28
08 RCL |
09 sz R, U,
10 RCL 7 31
1 +
12 +
0 R U
13 STO 5 42
14 RCL 2 / a'i—tg 6
15 RCL 7 RS(\_—;—_)
16 ' - a +t e
17 RCL 2 , ..1; 20
18 xZ Re[ﬂ_)
19 RCL 7 Na_“+tefo
20 +
21 3 le keer|g _en o |, 2e keen T R Ltg_ﬁ.)_z
22 STQ 6 A X Y Xy 7
23 RCL 5. 7 [RcL 0
24 RCI. 3 RCL 1
25 X RCL 7 na programmeren zet
2 RCL 1 + schakelaar op "run"
27 ox2 s vul R, t/m R,
28 % RCL 3 Clear program
29 RCL 6 x tik in 6 ingraden
30 RCL 4 RCL 1 R/S » o [t
31 X 4 R/S > o/t
32 RCL 2 gxz Na dezeyvoor alle
33 ox? + 0's berekend te
34 X X hebben wijzig.
35 + RCL O programma vanaf 23
36 R/S > /t RCL 2 Clear program
37 RCL 5 |© RCL 7 tik in 8
38 RCL 3 + R/S > T_ [/t
39 X n A. Xy
40 RCL 6 RCL 4 N.B. programma
4 RCL 4 X werkt niet voor
42 x RCL 2 8 =900, neem
43 + t 89,999°
44 CHS gx?
a5 R/S > ¢ [/t +
46 7 X
47 +
a8 R/S > T |/t
49 -

HEWLETT@PACKARL'



—

7

apport 208

i L

107
N J






