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The loeal eontaet deformation in three point bending test were simulated by finite 

element method a n d  compa red with experimental resu lts obta i ned on microa l loyed 
steels with yield stress 535 and 700 MPa. Obta i n ed results give a possibility to 

improve the accuracy of displace ment measu rement in fracture toughness tests. 

1 ROZBOR PROBLEMATIKY 
Pri experimentálnom stanovovaní lomovej húževnatosti metódon .I- integrálu podra našich 
i zahraničných doporučení [1-4J je potrebné presne stanoviť  prácu spot rebova.nú na pruž
nú a p lastickú deformáciu a na iniciáciu trhl iny, prípadne na jej stab i l ný poma.lý rast. Za 
tým účelom sa pri skúškach v trojbodovom ohybe meria závislosť si la  - prichyb. Ex pe
r imentálne jednoduch é  meranie priehybu z miesta mimo skúšobné teleso je však spojené 
s ncpresnostoll, danou tým, že pri takomto usporiadaní sa do meranej hodnoty priehylm 
zahrnie aj deCormácia otlačením v micste kontaktu  oporného valčeka a skúšohného lelesa. 
Presnejšie meranie priamo zo skúšobného telesa može mať t ieto nevýhody: 
- ak je meracie a snímacie zariadenie v priamom kontakte so skúšobným telesom, može 
jeho prítomnosť ovplyvňovať presnosť snímaných hodnot, 
- nic vždy je možné použiť snímač priehybu bez velkých kompl ikácií na meranie pri  výrazne 
vyšších alebo ni žších teplotách ako je teplota okol ia. 
Velkost kontaktnej deCormácie je v porovnaní s meranými hodnotami pružného a pruž
neplastického priehybu nezanedbateJ'ná a rádovo s nimi porovnaterná. Závisí od vla.�tností 
materiálu (spevňovacia kri vka napatie - deCormácia), vclkosti zaťažcnia, geometrie a roz
merov skúšobného telesa. Možno ju stanoviť experi mentálne porovnaním merania priehy
hu v dvoch m iestac h ,  medzi ktorými doch ádza k otlačen i n. Tieto meran ia pre roznc mate· 
riá.ly a pre rozne geometrie skúšobných tel ies predstavujú rozsiahly súbor experimentov. 
P r i  raste zaťaženia  sa po dosiahnutí medze sklzu začína materiál nelineárne spevňovať, 
riešenie samotného kontaktu predstavuje takt iež nelineárny problém. 
V tomto príspevku chceme ukázať možnosti a výsledky riešenia  problému stanovenia 
velkosti kontaktl1ej deCormácie porovnaním výpočtu metódou konečných prvkov (MKP) 
s cxperimentálny m meral1ím. 
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Obr. 1: Sieť konečných prvkov 

2 EXPERIMENTÁLNA METODIKA 
Experimenty sme robili na dvoch materiáloch s medzou sklzu R. = 535 a 700 MPa. 
Použili sme skúšobné telesá na trojbodový ohyb, bez vrubu, rozmerov 8 x 20 x 100 mm, 
vzdialenosť medzi podperami 80 mm. Skúšky sa robili na trhacom stroji ZWICK 1387. 
Deformá.cia skúšobného telesa - priehyb sa snímal dvojakým sposobom: 
I. medzi stredom pevného a stredom pohyblivého (zaťa.žujúceho) oporného valčeka. 
2. na skúšobnom telese boli v blízkosti miest dotyku oporných valčekov upevnené kolíky 
slúžia.ce na upevnenie snímača deformácie. Takto sa pri meraní zosnímal iba priehyb 
samotnej vzorky bez deformácie otlačením. 
Sníma.č deformácie bol v oboch prípadoch sponový "clip gage" osadený tellzometrami 
HBM, s overenou linearitou v meranom rozsahu a s 250 násobným zvačšením meraného 
signálu registrovaného na súradnicovom zapisovači. Merania sme robili iba do zaťa.ženia, 
pri ktorom na vrubovaných skúšobných telesách s trhlinou dochádza k jej rozbehu, t. j. 
a.si do sily 10 kN. 

3 NUMERICKÉ RIEŠENIE 
Pre vykonanie výpočtov bol použitý programový systém COSMOS/M verzie 1.70 [6]. 
Vzorka a oporné valce boli modelované pomocou osemuzlových izoparametrických prvkov 
PLANE2D s IIvó\Žova.ním rovinn.ej na.patoRti. 
Siet: konečných prvkov je zná.zornená na obr. I. Obsahuje celkove 909 prvkov, rozmery a 
tvar ktorých sú usporiadané tak, aby v miestach očakávaných pla.stických deformácií bola 
sieť dostatočne jemná. Pre modelova.nie kontaktu medzi vzorkou a opornými valčekmi 
boli použité jednouzlové kontaktné prvky typu CAP [5]. 
So zretefom na symetriu stačilo riešiť len polovicu modelu, ako je zná.zornené na. ohr. I. 
Materiál oporných valčekov sme uva.žovali lineárne pružný s modulom pružnosti E = 
2,1.105 MPa. Vzorka. bola modelovaná ako ela.stopla.stický materiál, pričom závislosť na· 
patia na deformácii bola popísaná reálnou krivkou získanou z ťahovej skúšky . 
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Obr. 2: Rcla.tívne posunutia. 

Popísa.ný výpočtový model predsta.vuje určitý kompromis medzi požia.da.vka.mi na. pres
nosť a. nárokmi na. strojový čas. Bol riešený a.j model s dvojnásobným počtom prvkov. 
Toto zjemnenie siete vedúce k extrémnym nárokom na. strojový čas, neprinieslo podsta.tné 
spresnenie výsledkov. 

4 DISKUSIA VÝSLEDKOV, ZÁVERY 
Výsledkom experimentu i numerického riešenia. bola. závislost: medzi za.ťa.žujúcou silou a 
priehybom prE' obidve usporiadania. sníma.ča. priehybu. Na obr. 2. je táto závislosť pre 
relatívne posunutia. medzi kolik mi na upevnenie snÍma.ča priehybu. 
Ana.logické závislosti boli určené a.j pre prípa.d sníma.nia. priehybu zo stredov oporných 
va.lčekov. 
Výhodou numerického riešenia. je a.j informácia. o rozložení na.patí a. deformácií vo vzorkE'. 
Pole na.patí pri sile 10 kN je na. obr. 3, kde izolinie zodpoveda.jú úrovnia.m efektívncho 
na.patia. odstupňovaného po 50 MPa. Porovna.ním s medzou sklzu R. = .'i35 MPa. vyplýva. 
že k plastickým deformáciám dochádza. len v ma.lej oblasti loka.lizova.nej v mieste konta.ktu. 
Presnosť numerického riešenia. je ovplyvnená presnosťou vstupných úda.jov - modul pruž
nosti, Poissonovo číslo. Nebol zistený vplyv rozptylu spevňova.cích kriviek na. výsledné 
numerické riešenie. 
Porovna.nie numerického a. experimentálneho riešenia. problému sta.novenia. velkosti kon
ta.ktnej deformácie pri skúške v trojbodovom ohybe ukázalo, že riešením MKP možno ver
kosť kontaktnej deformácie určiť s dostatočnou presnosťou. Mera.ním priehybu na. opor
ných va.lčekoch a. eliminovaním konta.ktnej deformácie určenej MKP mažme ta.k získa.ť 
dostatočne presné hodnoty priehybu. 
Získa.né výsledky nazna.čujú možnost: spresnenia. výpočtov predovčetkým spresnením 
vstupných veličín, najma modulu pružnosti a. Poisson ov ho čísla. 
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Obr. 3: Efektívne napatia 
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