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STRESS AND STRAIN FIELD ANALYSIS IN PLASTIC ZONE
SURROUNDING CRACK

ANALYZA POLE DEFORMACE A NAPJATOSTI
V PLASTICKE OBLASTI OBKLOPUJICi TRHLINU

Planicka F., Vacek V., Krbecek M.

This paper deals with the problem of the strain and stress distribution in a case of
thin flat bodies with a crack surrounded by a large plastic zone. Moire methods
was used for strain analysis. Stress calculation is based on the theory of plasticity
and the changes of Poisson's ratio in the range of small elastic-plastic strains are
respected.

Experimentalni analyza stavu deformace a napjatosti byla provedena na plochych
zkusebnich ty€ich o tloustce 3 mm. Centralni trhliny pod uhlem a=0",19° a 34° byly
modelovany ostrym vrubem zhotovenym lupinkovou pilou z kruhového otvoru priméru
1 mm, obr. 1
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Obr. 1

Zkusebni télesa byla vyrobena z nizkouhlikové oceli o mezi kluzu R, =309 MPa a
smluvni mezi pevnosti R_ =437 MPa. Pracovni diagram skutené napéti - skutecna
deformace ziskany tahovou zkouSkou na plochych zkuSebnich tyéich o prifezu 30x3 mm je
uveden na obr. 2.

Pro experimentalni analyzu deformace byla zvolena metoda moire, ktera umoziiuje

~: > T . ~ . . - .
urcit slozky vektoru posuvu u= [u‘,uy] v celé uvazované oblasti na povrchu télesa. Ta je
vhodna pro pruzné-plastické deformace. Pro urleni odpovidajicich slozek deformace
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€= [E‘ &L Yy ] Je nutné pouzit ortogonalni méfici mfizky. Byly pouzity lepené mfizky FTG
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dodavané spolecnosti Vishay. Méfeni ukazalo, ze mfizka velmi dobfe na povrchu drzi az do
okamziku nestabilniho Sifeni trhliny.
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Obr. 2 Obr. 3

ProtoZe velikost deformace ve sméru pusobici sily je podstatné vétsi nez deformace v
pficném sméru, byly pfi méfeni pouZzity miizky s hustotou 1000 a 500 car/palec. V pripadé
trhliny kolmé na silovy tok a=0“) byl obraz interferen¢nich pruhi fotografovan [1]. Pro

zatizeni zkuSebniho télesa silou 23 kN je uveden na obrazku 3. Zde je vlevo obraz
interferen¢nich pruhi pro slozku posunuti u, s hustotou mfizky 1000 &ar/palec a vpravo pro
slozku u, s hustotou 500 car/palec. Tento postup je pracny a mize pfi ném snadno dojit k

xoxr

ztraté vysledkl. Proto je vyhodnéj$i pouzit experimentlaniho fetézce. Zde je obraz sniman
televizni kamerou propojenou s pocitecem. Pomoci analogo-digitalniho prevodniku je obraz
ukladan do paméti pocitate. Uvedeny fetézec je ziejmy z obr. 4 Tento postup umoziiuje
zpracovani vysledkt méfeni a vypocet slozek tenzoru napéti pomoci pocitace. Tento zplsob je
rychlej$i a poskytuje presngsi vysledky ve srovnani s grafickou cestou, ktera je obvykle
pouzivana pro uréovani slozek deformace z kiivek posuvi. Systém umoziiujici tento postup je
proto vytvaren [2] ve spolupraci s katedrou informatiky a vypocetni techniky.

Méficl miizka
F —_—
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Obr. 4
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Uvedené  metody  pro
ziskani a ulozeni interferencnich
pruh@ moire bylo pouzito v piipadé
zkuSebnich téles se Sikmou trhlinou
Na obrazku S je uvedeno pole
mterferencénich pruhli u zkusebniho
télesa s trhlinou natocenou o uhel
a=34" pi zatizeni silou F=29 kN
Vlevo je pole interferencnich pruh
pro slozku posunuti u_ pfi hustote
mrizky 1000 car/palec. Vpravo pro
slozku u, pi hustoté miizky 500

Car/palec

Obr S

Z obrazu interferencnich pruht se uréi slozky vektoru deformace Pro velké deformace

bude
1/2
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P analyze deformace nebylo mozné urcit slozky deformace €, a €, v hrotu trhliny
piimo Proto byla v prvnim piiblizeni provedena extrapolace pro pomérné prodlouzeni €, .
Slozka € v pficném sméru byla urena z podminky dvou navzajem kolmych nazatizenych
povrchi, kterymi jsou otupeny hrot trhliny a povrch zkuSebniho télesa s nanesenou mfizkou. V
tomto bodé se jedna o jednoosou napjatost. Byla proto ve vrcholu trhliny v piipadé rozvitych
plastickych  deformaci  slozka deformace €, v pricném sméru urcena zc vztahu
e, =¢,=-05¢,_.

I
Volba vypoctového modelu pro slozky vektoru napéti 6 = [(JK .0_‘..1,] Je postavena na

predpokladu znalosti slozek vektoru € a prostém zatézovani. Za uvedenych predpokladi bylo
za fyzikalni zavislost v oblasti pruzné-plastického stavu s vyhodou zvolena deformacni teorie
plasticity [3] Bylo nutné sc vsak je§té vyporadat se zménou hodnoty Poissonova Cisla pii
piechodu z pruzného do pruzné-plastického stavu s rozvitynu plastickymi detormacemi. Pro
piechodnou oblast byla zvolena parabolicka zavislost u= f(g) Poissonova &isla g na

zobeenéné deformaci g,
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Slozky vektoru napéti o :[G‘.G),]T byly ve zvolenych diskrétnich bodech vypocteny

" v
ze znamych hodnot vektoru deformace 8:[8,,€y] pomoci dcformacni teorie plasticity a

pracovniho diagramu skutecné napéti o - skutecna deformace €,
o= De, (2)

kde matice tuhosti matenialu D zavisi na modulu pruznosti v tahu I, Poissonové Cisle g a
zpevnéni materialu, kter¢ lze  charakterizovat pomérem zobeenéné deformace €, a
zobecnéného napéti o, 3]

Na obrazku 6 je uveden priibéh slozky deformace €, a slozky napéti o, pro piipad
trhliny kolmé na silovy tok oo =0 a zatizenich silou F=23 a 29 kN Poruseni nastalo pi
zatizeni silou F =29 kN

Obrazek 7 ukazuje priibéh slozky deformace € a odpovidajiciho napéti o, pro trhlinu
nato¢enou o thel oo =19" a zatizeni silou F = 25 kN. Poruseni nastalo pti zatézni sile F = 33,9

kN
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Obrazek 8 ukazuje pribeh slozky deformace €, a napéti o, pro trhlinu nato¢enou pod

thlem o =34" pro zatizeni silou F = 26 a 29 kN. K poruseni do3lo pfi zatézné sile F = 33,9
kN. Priibéhy deformace a napéti byly sledovany v roviné kolmé na silovy tok prochazejici
vrcholem trhliny
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Zavér

U tvarnych materialii pi1 rovinné napjatosti dochazi ke vzniku plastick¢ oblasti, ktera
obklopuje celou trhlinu. Na hrotu trhliny dochazi k vyrazné koncentraci plastické deformace
Hodnota deformace €, u trhliny kolmé na silovy tok a pouzitého materialu presahla 100%.
Tato hodnota s uhlem natoceni trhliny klesa. Této otazce bude vénovana dalSi pozornost v
pristim obdobi. V procesu delormace je z obrazu moire pruhl ziejmé, ze nejvé($i koncentrace
plastické deformace je soustiedéna v oblastech lezicich pfiblizné pod thlem 45+50" vid
silovému toku

Meéfeni bylo provedeno pro trhliny modelované ostrym vrubem vytvorenym fezem
lupinkovou pilou o Sifce cca 03 mm. Vznika otazka, zda lze vysledky pouzit pro ostrou
trhlinu. V pfipadé tvarného materialu lze predpokladat, ze v disledku velké plastické
deformace doyde k otupeni hrotu trhliny a tim k vytvoreni nového povrchu podobného
povrchu paty pouzitého ostrého vrubu. Potom lze uvedeny pfedpoklad udélat a Ize uvazovat,
7¢ stav napjatostt se bude blizit stavu u télesa s puvodné ostrou trhlinou. Numerickym
modelovanim pomoci MKP byl tento predpoklad podpoien [4]. Bude jesté ovéien
cxperimentalné na zkusebnim télese s ostrou trhlinou.

Prace byla uskutecnéna za finanéni podpory Grantové agentury CR s Cislem grantu
101/93/113.
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