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ÚVOD 

Plánička F . , Laš V . J Zavadi l V . J Vacek V .  

Thi s  paper d e a l s  with the problem o f  a s t r ain and s t r e s s  

f i e l d  d e t e rminat ion i n  t h e  cas e with a l a r g e  p l a s t i c  

z o n e  s u r r onding a central crack in a thin fIat bar . 

Nume r i cal boundary and finite e l ement me thods and the 

exp e r imental mo i r e  me thod have been us e d . Compar i s on of 

the obtained r e s u l t s  has been p e r formed . 

Zatím poměrně málo probádanou oblas t í  v l omové me chanice j e  

s t av de fo rma ce a nap j a t o s t i  v oblas t i  hrotu trhl iny obklopeného 

velkou p l as t i ckou zónou , která u o c e l í  nízké a s tř e dn í  pevno s t i  

může p ř e d  poruš ením zas áhnout c e l ý  obj em t ě l e s a . T o  potvrdily 

výs l e dky exp e r imentu a nume r i cky získané výs l e dky metodou 

hraničních prvků ( MHP ) a kone čných p rvků ( MKP ) . P ř í s pěvek se 

zabývá p r o b l émem s tavu deformace a nap j a t o s t i  v zóně obkl opuj í c í  

trhl inu . Analýza s t avu deformace byl a  provedena exp e r imentální 

metodou moire . P r o  výpo č e t  s ložek tenzoru nap j atos t i  v 

d i s kr é t n í ch bode ch byl a  apl ikována deformační teorie plas t i c ity 

s uvážením změny P o i s s onova č í s l a  v oblas t i  malých p l a s t i ckých 

deforma c í . 

ANALÝZA STAVU DEFORMACE METODOU MOIRE 
Analýza by l a  pr ovedena na p l o ché zkuš e bní tyči s t l ouš ťkou 3 

mm s centrální trhl inou modelovanou os trým vrubem zhotoveným 

lupénkovou p i lou z kruhového o tvoru průměru 1 mm ( obr . 1 ) .  
Zkuš e bn í  t ě l e s o  by l o  vyrobeno z nízkoúhl íkové o c e l i . P r a c ovní 
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d i a g r am i d e a l i z o v a n ý  v oblas t i  prodlevy kluzu j e  uveden na obr . 2 .  
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P r o  exp e r imentální analýzu deformace byl a  zvol ena metoda 

m o i r e , k t e r á  umo žňuj e ur č i t  s ložky posuvu a z n i ch s l o žky 

t e n z o r u  d e f o r m a c e  v c e l é  uvažované oblas t i  na povr chu t ě l e s a  

v č e t n ě  r e l ativn ě m a l é  vzdáleno s t i  od hrotu trhl iny . Pro  výpo č e t  

s l o ž e k  d e f o r m a c e  c a c
y 

v r ovině trhl iny byly použity 

o r t o g o n á l n í  l e pené mřížky FTG dodávané spol e čnos t í  Vishay . 

P r o t o ž e  byl p ř e d p o k l ádán velký r o z d í l  v hodno tách pružně 

p l a s t i c k ý c h  d e f o r ma c í  prl nízkých hladinách z a t ížení a před 

p o r u š e n í m  a t ak é  ve lké rozdíly v hodnotách deformace ve směru 

p ů s o b í c í  s í l y  a v p ř í čném směru,  byly použity s ou časně mř í žky s 

hus t o t o u  5 0 0  až 1 0 0 0  čar /pal e c . V p ř í s pěvku j s ou uve deny 

v ý s l e dky m ě ř e n í  p r o  zat ížení F = 25 kN. Obraz in t e r fer e n čn í ch 

p r uhů p ř i  j e  z ř e j mý z o br . 3 .  

O b r . 3 

C I J  i , j 

1 82 

Z d e  j s ou vpr avo uvedeny 

interferen ční pruhy pro 

s l o žku posunutí u ve 

směru osy x při hus totě 

mřížky 1 0 0 0  čar /pal e c  a 

vlevo pro s l ožku posuvu 

u
y 

p ř i  hus totě mří žky 

5 0 0  č a r / p al e c . Obraz 

inte r fe r en čn í ch pruhů 

byl získán fotografo

váním . S l o žky tenzoru 

deforma c e  byly ur č eny 

pomo c í  vztahů 

x , y . ( 1 ) 



P r o  r o v inu trhl iny , k t e r á  j e  s oučasně rovinou s yme t r ie , j e  

s l o žka deformace c l J = ° pro i "*  j .  Hodnoty deformace c y ve 

vr cholu trhl iny byly nej prve ur čeny pomo c í  extrap o l a c e . Protože 

v š ak v této oblas t i  je velký gradient deforma c e  je tato me toda 

velmi nepřesná ( např . pro zatížení F = 2 5  kN byl a  z ískána 

hodno t a  c y = 0 , 1 2 ) .  P r o t o  byla tato hodnota ur č ena z fotografie 

j ako s t ř e dn í  hodno t a  deformace z rozevření vr cholu trhl iny . 

Odtud by l o  vyp o č t eno c y = 0 , 2 9 .  Hodnotu deformace C x  v pří čném 

směru n e by l o  možné ur č i t  exper imentálně . Byl a  proto ve vrcholu 

trhl iny ur čena z podmínky nezat í žených dvou na sebe kolmých 

povr chů r o zevřené trhl iny . Jedná s e  zde tudíž o j edno osu 

nap j a t o s t  a deformace v p ř í čném směru v r o zvinutém pružně 

p l a s t i ckém s t avu lze ur č i t  ze vztahu C x  = Cz 

d e f o rma c í  j s ou uvedeny v obr . 4 .  Z tě chto 

zvolených diskré tních bode ch p omo c í  
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průběhů 

Obr . 5 

Průběhy 

byly ve 

10 x[mm] 

deformační t e o r i e  p l a s t i c i ty a pracovního diagr amu skute čné 

nap ě t í  (J' - deformace c vyp o č teny s l o žky tenzoru napj a t o s t i  v 

pružně p l a s t i ckém s t avu s (J' = [ (J' ,  (J' ] T  
x y 

(J' = Dc ( 2  ) 

kde ma t i c e  tuho s t i  mater iálu záv i s í  na modulu pružno s t i  E ,  

P o i s s onově č í s l e  � a zpevnění materiálu,  k t e r é  lze 

charak te r i zovat poměrem zobe cněné deformac e  C l  a zobe cněného 

napě t í  (J' l ' P ř i  výp o č t u  byl a  uvažována změna P o i s s onova č í s l a  z 

hodnoty � = 0 , 3 v pružném na � = 0 , 5 v p l a s t i ckém s t avu , Na 

základě výs l e dků publ ikovaných v práci [ 2 ]  byla uvažována 
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p a r a bo l i cká záv i s l o s t  změny Poissonova č í s l a  � na zobe cněné 

d e fo r ma c i  c 

II = a I c 2 + a c + a I 2 I 3 
( 3 ) 

P r ůběhy napě t í  p r o  zat ížení zkuš ebního t ě l e s a  F 

uv e d e ny v o b r . 5 .  
2 5  kN j s ou 

NUMER I CKÉ �E�EN t 
Num e r i cký výp o č e t  rozložení nap ě t í  a e l as topla t i ckých 

d e f o rma c í byl p r oveden pomo cí MKP a MHP . 

Výp o č e  t pomo c í  MKP byl realizován s vyu ž i t ím progr amového 

s y s t ému TEP SAC , k t e r ý  umožňuj e ř e š i t  e l a s to-plas t i cké rovinné a 

o s ov ě  r o t a čně s yme t r i cké úl ohy . Tento sys t ém j e  založen na 

ap l ik a c i  př í růs tkové t e o r i e  p l as t i c ity , v n í ž  s e  v každém 

n á s l eduj í c ím p ř írůs tku vně j š ího zatížení při nově vypo č í tané 

m a t i c i  tuho s t i  ř e š í  bez i t e r a čních kr oků p ř írůs tky posuvů , 

n a p ě t í  a d e f o r ma c í . Výs l e dné hodnoty t ě chto ve l i č in j s ou pak 

sumou vš e ch p ř ír ůs tků o d  p o č á tku až po kone čný s t av zatě žován í . 

P r o  ř e š en í  j e  nutné apr oximovat skute čný naměř ený t ahový diagram 

p o l ynomi ckou funk cí [ 3 ] s l ineárním zpevněním a spoj itým 

p ř e c h o d e m  z e l a s t i ckého do e l a s to-plas t i ckého s t avu ve tvaru 

k d e  0" ,  e 
E ,  E '  
O" k 

n 

O" 
y 

( 1 - O" + E' e k r r  
ekvival entní napětí a deformace 

modul p ružn o s t i  a modul zpevnění 

( 4 )  

ho dno t a  nap ě t í  v průs e č íku p ř ímek pružné a 

pružně plas t i cké oblas t i  s e  zpevněním 

exponen t ,  j ehož hodnota se ur č í  pomo cí vztahu 

n � l n 2/ln ( 0"  /0" ) k Y 
p o čáte ční hodnota nap ě t í  na mezi kluzu 

P r o  daný ma t e r i á l  byly p ř i  nume r i ckém výp o čtu 

n á s l eduj í c í  ma t e r iá lové hodno ty : E = 1 , 8 2 . 1 0
5 

MPa ; E' 
použity 

1 ,  5 .  1 03 

2 2 
M P a ; <Ty = 2 , 5 . 1 0  MPa ; O"k = 2 , 8 . 1 0  MPa ; n = = 7 , 0 ;  � = 0 , 3 .  
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P ř i  ř e š en í  úl ohy p omo c í  MHP byla použita metoda p o č á t e č n í c h  

deforma c í ,  k t e r á  j e  založena na ř e š en í  r ovnice [ 4 ] 

( 5 ) 

kde 
. e 

j s ou r y chl os t i nap ě t í  e l a s t i ckého ř e š en í  CT 
• P 

j s ou rychl o s t i  p l a s t i cké deformace C 

S . . . .  j e mat i c e  obs ahuj í c í  integrály j ak p ř e s  e l ementy 

na hran i c i , t ak t aké přes cely 

P r i n c i p  ř e š en í  pružně p l a s t i cké úl ohy s p o č ívá v t om ,  že s e  

n e j p r v e  p r ovede p r užné ř e š ení a nalezne s e  uze l s maximálním 

ekv i v a l e n tním nap ě t ím CTmax • V př ípadě , že CTmax > CTk ( me z  kluzu ) 

vyš e t ř í  s e  k o e f i c ient z a t í ž e n í  L = CTk/CTmax ' k t e r ým s e  vynás o b í  

hodn o t y  ekviva l en t n í ch napě t í  ve v š e ch uzle ch . T í m  s e  dos áhne v 

n e j exponovaně j š ím m í s t ě  v e l iko s t i  nap ě t í  r ovna j í c í  se mezi 

kluzu . P o  výp o č tu 

p l a s  t i cké d e f o r ma c e . 

deforma c í  s e  zvýš í zatížení a ř e š í  s e  

Tento pos tup s e  opakuj e t ak d l ouho dokud 

není d o s a ž e n o  púvodního z a t í žení . 

P r o  ř e š en í  pružně p l a s t i cké úl ohy pomo c í  MHP j e nezbytná 

znal o s t  tahového d i agr amu ( obr .  2 )  zadaného v d i s k r é t n í c h  

bode ch . 

P ř i  s e s tavování modelu byl a  v obou případech ř e š en í  využ i t a  

syme t r i e  p l o ché t y č e  s centrálním vrubem a výp o č t ový m o d e l  byl 

vytvo ř e n  pouze z j e dné č tvr t iny . U MKP byl s e s t aven z 1 9 6  

č tyřuzl ových p rvků a 2 2 6  uzlových bodů a u MHP s e  skládal z 4 7  
hran i č n í c h  e l ementů ( ús e ček ) a 2 8 0  cel  ( tr o j úh e l n íků ) . 

Výs l e dky j s ou uve deny v diagramech na obr . 4 a 5 .  

ZÁvi1:R 
Z p r ů b ě hů nap ě t í  je z ř e j má velmi dobrá shoda v průběhu obou 

s l ožek napě t í  ur č ených p omo c í  exper imentální metody moire a 

vyp o č t en ý c h  pomo c í  MHP a MKP . V př ípadě s ložky deformace cy ve 

směru půs o b í c ího z a t í žení j s ou hodnoty určené exp e r imen tálně 

v ě t š í .  Výs l e dky exper imentu byly kontrolovány výp o č tem vnitřní 

s í ly z p r ůb ě hu s l o žky nap ě t í  CT
y • Rozdíly s e  p r o j evily v průběhu 

s l ožky c v o b l a s t i  bezpr o s t ř e dně u hrotu trhl iny . To může být 

způ s o b e n o  nume r i ckou integr a c í . 

Z o b r azu interferenčních pruhů ( z  j e j i ch vZdáleno s t í ) j e  

z ř e j mě , ž e  n e j v ě t š í  kon centrace deformace j e  s ous tředěna v 

o b l a s t i  l e ž í c í  p ř i b l i žně p o d  úhlem 4 5 + 5 0° vůč i  r ovině trhl iny . 
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Z d e  t ak é  v z n i k l y  první p l a s t i cké deformace . Tato oblas t s e  pak 

o d  t o h o t o  s m ě r u  š í ř i l a  na obě s tr any . P ř i  r o zvo j i  plas t i cké 

o b l a s t i  d o c h á z í k ve lké změně deformace v bezpr o s t ř e dním oko l í  

vr cholu t r h l iny , kdy na vzdáleno s t i  0 , 5 mm p ř i  z a t í žení F = 2 5  

k N  v z r o s t l a  s l o žka deformace C y  téměř č tyř ikrát . 

M ě ř e n í  by l o  provedeno na trhl ině mode l ované zaře zem . 

P ř i r o z e n ě  vyv s tane o t á zka , zda l z e  výs l e dky použ í t  i pro os trou 

t r h l i n u . P r o t o ž e  zku š e bní t ě l e s o  bylo vyrobeno z tvárného 

ma t e r i á l u ,  l z e  př edpokládat ,  že také u o s t r é  trhl iny doj de v 

d ů s l e d ku ve l k é  p l a s t i cké deformace k j e J lmu o tupení a t ím k 

vy t v o ř e n í  n ového v o lného povr chu . Pak lze předpokládat , '  že s tav 

n a p j a t o s t i  s e  bude b l í ž i t  použ itému mode lu . To v š ak vyžadu j e  

e x p e r i m e n t á l n í  ově ř ení na o s t r é  trhl ině . 

P ř i  vy š š í c h h l adinách z a t í žení došlo ke zplas t i zování c e l ého 

o b j e m u  zkuš e bní tyče a MHP se s ta l a  nevýhodnou , neboť mus e l a  být 

d ě l e n a  c e l á  o b l as t .  V tě chto př ípade ch j e  výhodně j š í  MKP . 
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