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STRESS A N D  STRAI N  FIELD ANALYSIS I N  PLASTIC ZONE 
SURROUNDlNG CRACK 

ANA LÝZA POLE DEFORMACE A NAPJATOSTI 
V P LASTICKÉ OBLASTI OBKLOPUJÍCÍ TRH LINU 

Plán ička F., Vacek V . ,  Krbeček M.  

Thls paper deals wlth t h e  problem o f  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 . 

ExperImentální analýza stavu deformace a napjatosti byla provedena na plochých 
zkušebních tyčích o tlouštce 3 mm. Centrální trhliny pod úhlem a = 0" . 1 9" a 34" byly 
modelovány ostrým vrubem zhotoveným lupínkovou pilou z kruhového otvoru průměru 
I mm, obr. I .  
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Obr. I 

Zkušební tělesa byla vyrobena z nízkouhlíkové oceli o mezi kluzu R ,  = 309 MPa a 
smluvní mezI pevnosti R m  = 437 MPa. Pracovní diagram skutečné napětí - skutečná 
deformace získaný tahovou zkouškou na plochých zkušebních tyčích o průřezu 30x3 mm je 
uveden na obr. 2. 

Pro experimentální analýzu deformace byla zvolena metoda moire, která umožňuje  
určit složky vektoru posuvu 11 = [u "  u y r v celé uvažované oblaslI na povrchu tělesa. Ta j e  
vhodná pro pružně-plastické deformace. Pro určení odpovídajících složek deformace 
E = [E , . E , . y" I I  je nutné použít ortogonální měřící mřížky. Byly použity lepené mřížky FTG 
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dodávané společností Vishay. Měření ukázalo, že mřížka velmi dobře na povrchu drží až do 
okamžiku nestabilního šíření trhliny. 

Obr. 2 Obr. 3 

Protože velikost deformace ve směru působící síly je podstatně větší než deformace v 
příčném směru, byly při měření použity mřížky s hustotou 1 000 a 500 čar/palec. V případě 
trhliny kolmé na silový tok (a = O" ) byl obraz interferenčních pruhů fotografován [ I ] . Pro 

zatížení zkušebního tělesa silou 23 kN je uveden na obrázku 3 .  Zde je vlevo obraz 
interferenčních pruhů pro složku posunutí u, s hustotou mřížky 1 000 čar/palec a vpravo pro 
složku u l' s hustotou 500 čar/palec. Tento postup je pracný a může při něm snadno dojít  k 

ztrátě výsledků . Proto je výhodnější použít experimentláního řetězce. Zde je obraz snímán 
televizní kamerou propojenou s počítečem. Pomocí analogo-digitálního převodníku je obraz 
ukládán do paměti počítače. Uvedený řetězec je zřejmý z obr. 4. Tento postup umožňuje  
zpracování výsledků měření a výpočet složek tenzoru napětí pomocí počítače. Tento způsob je 
rychlejší a poskytuje přesnější výsledky ve srovnání s grafickou cestou, která je obvykle 
používána pro určování složek deformace z křivek posuvů. Systém umožňující tento postup je 
proto vytvářen [2] ve spolupráci s katedrou informatiky a výpočetní techniky. 

Obr. 4 
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Obr <; 

Uvedené metody pro 
získán í  a u l ožení i n terferenčních 
pru h ll mO l rc bylo pOUŽi to v případě 
zkušebních tč les se š ik mou t rh l l I10u 
Na obrázk u <; J e  u vedeno polc 
I n terferenč n i c h  pruhli u zkušeb n í h o  
tělesa s t rh l l ll o u  na t očenou o ú h e l 
a �  34 ' pi l zat iženÍ  s i lou  1"=29 k N  
Vlevo J e  po lc IIl ter lcrcnčn ích pru hll 
pro složku posu n u t í  u ,  př i  hust o tě  
m ří žk y 1 000 čar/pa lce Vpravo pro 
složku u ,  př i  hustotě m ř ížky <;00 
čar/palec 

Z ob ra zu I n t erlercn l' n í c h  pruhll se určí  složky vektoru deformace Pro vel ké  deform ace 
bude 

Ou Ou )' O u  Ou O u ,  O u , 
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Př i  a n a lýze deformace nebylo možné určit  složky deformace E , a E ,  v hrotu trh l i ny 

pf imo Proto byla v p r v n í m  př ib l ížení  provedena extrapolace pro pomčrné prod loužení E ,  

S l ol-.k a E, v př íčném smčru b y l a  u rčena z podmínky dvou navzájem ko lmých nazat ížených 
po vrchll , kterými  JSou otupený h rot  trhliny a povrch zkušebního tělesa s nanesenou m řížkou , V 
t o m to bodě se jedná o j e d noosou napjatost Byla proto ve vrcholu t rh l iny  v případě rOZVitých 
p last ických deformac í složka deformace E, v příčném směru určena ze vzt ahu 

E ,  � E ,  � -0, 5 E ,  

Volba výpočtového modelu pro složky vektoru napět í  (J � [(J ,  , (J , , 1: , ] r  J e  postavena na 

předpokladu zna lost i složek vektoru E a prostém zatěžová n Í .  Z a  uvedených před pokladli bylo 
za fYZi k á l n í  záVislost v oblas t i  pružně-plast ického stavu s výhodou zvolena deformační  teorie 
plast IC i ty [ J  1 Bylo nutné se však J eště vypořádat se změnou hodnoty Poissonova čísla př i  
p řechod u  z pružného do pružně-plast ického stavu s rozvltýnll p last ickými  det<'lI'Inacem l .  Pro 
p řechod n ou oblast  byla zvolena parabol ická závis lost  Jl � f( Ej ) POisson o va čís la  Jl n a  

wbecnčné deformaCI  E, 
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S l o 7.ky vek t o ru na pě t í cr � [cr , . cr r f' byly ve zvolených diskrét n ích bodech vypočteny 

ze zná mých hodnot vek toru defo rm ace E � [E ,  , E y r pomocí  defúrmační  teorie p l ast íc l ty a 

pl aco"n í h o  d iagramu sku tečné  n a pět í cr., - skutečná dcfórmace E ,  

cr � DE , ( 2 ) 
k d e  m a t l c c  t u hos t i  n l a t c ll ú l u  I> závis í na modulu pružn ost i v tahu E, Poissonově č ísle II a 

zpevnční  mate ll á l u ,  k teré Izc charakterizovat poměrem zobecnčné deformacc f ,  a 

zobecněného n a pět i  cr , [J J 

Na obrázku 6 JC u ved cn prllběh složky deformace Ey a složky napět í  cr, pro pi í pad 

t r h l r n y  k o l mé na s r /o vy to k a � O a zatíženích si lou F � 23 a 29 kN Porušení nasta lo při 
zat ížení  si lou F = 29 k N  

Obrázek 7 ukazujc  p rll běh s l ožky deformace f y a odpovídaj íc ího na pět í cr )  pro t rh l inU 

n a t očenou o úhel a � 1 9" a za t ížen í s i lou F = 25 k N  Porušení nastalo p ři zátěžn í s í le F = 3 3 , 9  
k N  
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Obrázek 8 ukazuj e pri'rběh složky deformace f y a napětí cr y pro trh l i n u  n a t očenou pod 

úh lem a � 34" pro zatížení sr/ou F = 26 a 29 kN. K porušení došlo při zátěžné s í le  F = 3 3 , 9  

k N P rllběhy defllf lnace a na pět í byly sledovány v rovině kolmé na s I lový t o k  p rocházej íc í 
vrcho lcm trh l r ny 



Závěr 

U tvárných matcllá l ll při rovinné napjatosti dochází ke vZl1 lku plast ické oblast i ,  k terá 
obk lopujc celou t r h l i n u .  N a  h ro tu trh l iny dochází k výrazné koncen trac I plast ické dcfórm<lcc 
l I odnota dcformacc f ,  u t rh l l llY  kolmé na si lový tok a použitého matellá lu přcsáhla 1 00%.  

Tato hodnota s úhlem natočcn í  t rh l iny k lesá.  Této otázce bude věnována da lš í  pozornost v 
príšt ím  období V procesu deformace Je z obrazu moire pruhů zřejmé, že největší koncentrace 
p las t ické dcformace Je soustřcděna v oblastech ležících př ib l ižně pod úh lem 45 + 50" VŮČi  
s i lovému toku 

Měřcní bylo provedeno pro t rh l iny modelované ostrým vrubcm vytvořeným řczcm 
lup ínkovou pi lou o ší řce cca 0,3 m m .  Vzn iká otázka, zda lze výsledky použít pro ostrou 
t rh l i nu  V případě tvárného materiálu lze předpokládat, že v dlls ledku velké plastické 
deformace dOjde k otupen í  hrotu trhl iny a t ím k vytvoření nového povrchu podobného 
povrchu paty použitého ostrého vrubu .  Potom lze uvedený předpoklad udělat a lze uvažovat, 
že stav napptost l  se bude b l íži t  stavu u tělesa s původně ostrou trh l i nou . Numcllckým 
modelován ím pomocí M K P  byl tento předpoklad podpořen [4] Bude Ještě ověj-en 
expcll m entá lně na zkušcbn ím tělcsc s ostrou trh l inou .  

Práce byla uskutečnčna za fi nanční  podpory Grantové agentury ČR s číslcm grantu 
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