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V sou¥asné dob& jsou intensivn& rozpracovévéna kriteria
3{¥en{ trhlinky v prufn& piastickém prost¥edi predevdim pro
pripad velké plastické oblasti pred &elem trhliny. Existuje
ji% trada modeld, které tento problém re¥f, av38ak exaktni re-
Sen{ pro ureni napjatosti a deformace v plastické z6né ne-

"bylo dosud zpracovéno. Jednim z kritérif nestabilntho stavu
trhliny je rozevieni v jejim kofeni. Toto rozevieni lze urdit
experimentdlné&. Presnost v3ak zévisi na prepodtu, ktery je
nutno udé&lat.

Prisp&vek se zabyvd otdzkou aplikace metody moire na
uréeni kritického rozevieni trhliny. Ukézalo se, %e touto me-
todou lze stanovit rozevieni bezprostfedn& v kofeni trhlinky.
Jeji aplikaci{ vSak lze urdit i maximdlni pom&rné prodlouZeni
v koteni trhliny. Je ukédzédna i moZnost ureni napjatosti ve
8pici trhliny na povrchu zku3ebniho t&lesa a analyzy pole de-
formace a nap&ti v plastické oblasti.

Ovéireni metody bylo provedeno na ploché zkuZebni ty&i
8 boénim vybrénim, kterd byla naméhdna t¥ibodovym ohybem.
Tvar zkuSebniho t&lesa neodpovidé piesné& tvaru pro stanoveni
lomové houZevnatosti, nebo¥ cilem m&¢fenf bylo rozpracovénf
metody a jeji ovéreni pro aplikaci na zkuSebnf té&lesa z ne-
magnetické oceli. Vysledky ukdzaly Fadu prednosti metody
moire.
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PouZité oznaéeni

P rozted nedeformované miiZky

A hustota mfiZky

Xy pravoihly soufadny systgm

u sloZka posuvu ve sm&ru osy x

F sfla

E pom&rné prodlouZeni

3 rozevieni paty vrubu (3pice trhliny)

d; kritické rozevreni paty vrubu (3pice trhliny)
Opt mez pevnosti v tahu
Os skute&né nap&ti vztaZené k okamZité plo3e prirezu

Y kontrakce

1. Gvod

Lomové mechanika je postavena na predpokladu, Ze chovéni
makroskopické trhliny v télese je ureno lokdlnim polem defor-
mace a nap&ti v okol{ kofene trhliny. Proto pro feSenf problé-
mu je nutné tato pole znét. Nejjednodu33im modelem pro jejich
stanoveni je pPedpoklad ¥i¥enf trhliny v linedrn& pruZném kon-
tinuu. V tomto pfipad& je pole deformaci a napé&ti charakteri-
zovdno jedinou veli¥inou - koeficientem intenzity nap&tf K.

U v&t3iny redélnych materidld vzniké na 8pici trhliny
plastické deformace. Je-1li v3ak plastickd oblast maléd ve srov-
nénf{ s délkou trhliny a rozmérem t&lesa ve sm&€ru jejfho 3ife-
ni, je nap&¥ové pole charakterizovéno koeficientem intenzity
napéti{, stejn& jako v p¥fpad& linedrn{ lomové mechaniky /1/.

Zcela jiné poméry nastsdvaji u oceli nizkych a st¥ednich
pevnosti. Zde, s vyjimkou nizkych teplot, vzniké na &Zele
trhliny velkd plastickd oblast, které mnohdy zaséhne cely pru-
fez. V sou¥asné dob& jsou intenzivn& rozpracovévéna kriteria
§{feni trhlinky v pruZne¢ plastickém prosti¥edi piedevdim pro
pripad velké plastické oblasti pred &elem trhliny. Dnes jiZ
existuje rada modeld, které tento problém re3f, av3ak exaktni
redent pfo urleni pole deformaci a nap&t{ v plastické oblasti
dosud zpracovéno nebylo /2/.
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Charakteristickym znakem pro 3ifenf trhliny v pru%n& plas-
tickém stavu je jejf pozvolny podkriticky rdst. Podle né&kte-
rych modell postupuje tentd rist a¥ do okamfiku, kdy zeslabe-
ny priuPfez jiZ neni schopen prenést stdvajic{ zatiZenf a dojde
k lomu. Nevyred3enou otdzkou zistdvé mechanismus podkritického
§{¥eni trhliny. Pro vyfeSeni tohoto mechanismu bude vedle
sloZitych strukturdlnich zm&n hrét vyznamnou roli i stanovent
pol{ deformace a nap&t{ v plastické oblasti pred &elem trhliny.

Jednim z kritérii nestabilnfho stavu trhliny je rozevieni
v jejim koieni., Tato koncepce posuzuje chovéni defektu podle
uréité schopnosti materidlu se plasticky deformovat v kofeni
trhliny. Trhline se steane nestabilnf, jestliZe rozevieni je-
jiho korene doséhne kritické hodnoty dg . Pomoci nejéastéji
pouZivanych experimentélnich metod nelze toto rozevieni urdit
bezprostredné v kofeni trhliny.

Prispévek se zabyvd aplikac{ metody moire na uréeni kri-
tického rozevieni trhliny v jejim kofeni na bo&nim povrchu
zkouSky. Touto metodou lze uréit i maximdéln{ pomérné prodlou-
Zeni na 3pici trhlinky, které podle n&kterych modeld miZe byt
kriteriem jejfho pozvolného podkritického ristu v pruing
plastickém prostredf. Metoda moire umoZfiuje ur&it pole defor-
mace, popripad® i nap&ti v celé oblasti, kterd nds zajimé.

2. Podstata metody

Metoda moire je zaloZena na principu mechanické interfe-
rence, kterd vzniké jestliZe na sebe poloZime dvéﬁioustavy

&ar, napi. rovnob&Znych primek o stejné rozte¥i a j§pnu z nich
natodime, deformujeme nebo soulasné& deformujeme a natodime.
Ziskéme tmavé interferen&ni pruhy /3/, /4/, /5/. Budeme uvaZo-
vat m¥{Zku, kterd je tvorena soustavou rovnobéinych Zar o stej-
né rozte¥i p. Vyhodou metody je, Ze pomoci ni lze urdit potieb-
né deformace v celé oblasti.

Naneseme-1i na povrch t&lesa mi'iZku, bude se po jeho za-
t1%en{ deformovat spolu s povrchem. Po priloZeni analyza&ni
m¥*{¥ky dostaneme obraz interferenénich pruhi, které jsou geo-
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metrickymi misty bodd o stejné sloZce posuvu ve sméru kolmém
na osnovu analyza&ni m¥f{Zky. Relativnf{ hodnota posuvu vi&i
zvolenému pruhu nultého éddu se rovnéd celistvému nésobku roz-
tede analyzaini mFfiZky. Pro sloZku posuvu ve sm&ru osy x pla-
ti

us=kp (1)
kde celé &1islo k urduje P4d pruhu a rovnd se po&tu pruhd od
zvoleného pruhu nultého rédu.

Pri reSeni problému v rovin& x y (obr. 1) bude sloZka
posuvu funkci proménnych x, y, coZ lze zapsat ve tvaru

u=uxy) ' (2)

Rovnice (2) vyjadfuje v aoufadném systému x, y plochu
s vrstevnicemi totofnymi s interfereninimi pruhy. T&chto
vlastnosti funkce u bude vyuZito p¥i urdovédni hledanych ve-
1li&in.

Uvazujme o obraze interferenZnich pruhd pro danou orien-
taci mr{%ky podle obr. 1. Chceme-1li ur&it rozdil posuvu
diz= U- us dvou bodd A, B, vedeme ob&ma body rovnob&%iné
fezy kolmé na rovinu xy. UvaZujme o iezech rovnob&Znych s osou
x ( y, = konst., y, = konst.). V obou rovindch sestrojime k¥iv-
ky posuvi u = u (x, y, ), u=u (x, y, ), které geometricky vy-
Jjad#uji Fezy zvolenych rovin s plochou u = u (x, y). Z nich
pak 1lze ur&it hledany posuv bodu B vi&i bodu A, jak je ziejmé
z obrdézku.

Pomoci soustavy rezd y, = komst. ..... y, = konst a od-
povidajfcich kiivek posuvl u = u (X, ¥y, )y ecces us u (x,y, )
sestrojime k¥ivku posuvi ve smé&ru kolmém, napf. pro Fez x, =
= konst. Tento postup je nutny v pripad&, kdy v uvedeném sméru
méme maly podet interferen&nich pruhd, popripad& fez le%{ mezi
dveéma interferen®nimi pruhy. Presnost kifivky bude zéviset na
pottu zvolenych fezi. Timto zplsobem vlastn& urdujeme posuv
necelych rddd.

Pom&rné prodlouZeni ¢, pak lze ve sm&€ru hlavnich pomérnych
prodlouZeni a v pripad& malych deformac{ urgit ze vztahu
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3. Aplikace metody na plochou zku3ebni ty¢ s bo&nim vybrénim
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M&ieni bylo provedeno na ploché zkuSebni ty&i vyrobené
z duralu (6p; = 495 MPa, ¥ = 14 %). Tvar zku3ebniho vzorku,
ktery byl zaté&Zovén tribodovym ohybem, je ziejmy z obr. 2.
Zku3Sebni té&leso neodpovidé presnc tvaru télesa pro stanoveni
lomové houZevnatcsti, coZ bylo ovlivnéno zatéZovacim zarize-
nim. ZkouSka byla zatcZovédna v rému fotoelasticimetru s vy-
uZitim pdkového pfevodu. Sila byla méfena prstencovym silomé&-
rem RKM - 150 kp, vyrobce PGH Kraftmessgerate NDR. Cilem m&¥e-
ni byla pfiprava metody pro aplikaci na zku3ebnich té&lesech
z nemagnetické oceli.

Na povrch vzorku byla fotografickou cestou /5/ nanesena
mFi¥ka o hustotd A = 20 ¢ar/mm, co3 odpovidé rozteli &ar
p = 0,05 mm. Pro ka%dy stupen zatiZeni byly interferen&ni pru-
hy fotografovény na kinofilm. Pro vyhodnoceni méfeni byl obraz
prekreslen na pauzovaci papir pomoci profilprojektoru. Bylo
pouZito desetindsobné zv&t3eni. Z obrazu interferennich pru-
hG bylo na zékladé metody uvedené v &&sti 2 urleno rozevieni
paty vrubu.

Pfi malych zatfZfenich jsme pro zvolenou hustotu mfifky
dostali maly polet interferen&nich pruht. Proto byla pouZita
metoda natodeni analyza®ni m¥i%ky o maly thel /5/. Pole inter-
feren¢nich pruht® pri zatiZeni F = 2,56 kN je ziejmé z obr. 3.
Krivky posuvd byly vy3etPovdny v Ffezech I a II. Jsou uvedeny
na obr. 5. Rozevieni paty vrubu d;je potom vyjdd¥eno rozdilem -.
posuvl v bodech fezd I, II proy = A

PFi v&tSich hodnotéch zatiZeni bylo provédéno msfeni p¥i
natoden{ analyza&ni mfiZ%ky o maly dhel a pfi rovnobé&Znych miiZ
kdch. Vysledky byly porovnény. Proto na obr. 4 je uvedeno pole
interferen&nich pruhd p¥i stejném zatiZeni, ale s rovnob&Znymi
mi{¥kami. Rozev¥eni paty vrubu je urfeno stejnym zplsobem jako
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v prede3lém pripad&. Je si v3ak treba uv&domit, Ze posuvy

v tezech I’ a II’ jsou opa¥ného znaménka. Kiivky posuvd jsou
uvedeny na obrézku 5. Vysledky mrent, kdy d, = 4, = 0,175 mm
potvrdily zévér, Ze maly thel natofeni analyza&ni m¥iZky ne-
ovlivni vysledek m&feni /5/. Na obrézku 6 jsou fotografie pol{
interferen&nich pruhd p¥i natolené analyzadni mifi%ce a rovno-
béZnych mFiZkdch. Pri velkych zatiZenich bylo provadéno méfe-
ni pouze p¥i rovnob&inych m¥izkdch, nebof pri nato¥ené analy-
za¥ni m¥i{%ce pofet interieren®nich pruhd po jedné strand zé-
Yezu klesd a na druhé zna&n& vzroste. Vyhodnocenf tohoto pole
Jje obti¥né. Touto otdzkou se podrobn&ji zabyvd4 préce /6/.

Na zdkladé takto ziskanych hodnot byl sestrojen diagram
F-4 (sfla v zdvislosti na rozevieni paty vrubu), ktery je
uveden na obr. 7. Odtud lze urdit kritické rozevireni, které
v uvafovaném p¥ipadé bylo d; = 0,42 mm. P¥i méfen! nastal od
tohoto stupn® zatiZeni trvaly pokles sily a objevila se trh-
linka.

Pro urleni maximélniho pom&rného prodlouZeni, které od-
povidé kritickému rozevieni paty vrubu pot¥ebujeme znét kiiv-
ku posuvd u = u (x, Y, ) v Fezu jsoucim patou vrubu (Spici
trhliny). Pole interferendnich pruht je na obr. 8. K¥ivku po-
suvl v fezu y'= y: sestrojime pomoci soustavy rezl x = konst
(fezy I, II +..). Postup na zédklad& uvedené teorie Jje ziejmy
z obr. 9. Zde jsou v3ak pro prehlednost uvedeny jen n&které
kfivky posuvd u = u (x;, y). ’

Pomérné prodlouZeni v bodé A paty vrubu bude podle vzta-
hu (3) urdeno vyrazem

6:M:tgw (4)

x 0x

Pro uvedeny materidl a tvar vrubu bylo zm&teno &, = 13,1%,
co? je zna¥nd hodnota deformace, nebof taZnost materidlu byla
d; = 16,3%. d; vy jadfuje skutednou taZnost s uvdZenim vzni-
ku kr&ku. Je ur&ena vztahem
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Vysledky méreni ukézaly, Z%e aplikace metody moire na
urdeni kritické hodnoty rozevieni paty vrubu, nebo korene
trhliny mé Padu pPednosti. Pomoci uvedené metody lze urdit
rozevieni v kterémkoliv mist&. Odpadé tudiZ prepolet, ktery
je nutny pii pouZiti sponového snimale. Lze v3ak urdit i hod-
notu pomérného prodlouZeni na 3pici trhliny, popripadé& celé
pole deformace v oblasti, kterd nds zajimé. Je v3ak nutné
pouzit mfi%ky orientované vhodnym zptsobem. Pokud se bude
trhlina ${¥it v rovin& symetrie, lze snadno ur&it i napja-
tost na bo¥nim povrchu zkoudky v bodech osy symetrie /5/.
Pro vyhodnoceni je nutné pouZit ortogonélni mfiZku a znét
zévislost skute&ného nap¥ti ¢f na pom&rném prodlouZeni &€ ,
kterou lze uréit tahovou zkouZkou. P¥itom v bod& na 3pici
trhliny na povrchu vzorku vzniké jednoosé napjatost, nebot
povrch trhliny je nezatiZen. Nap&ti lze potom p¥fmo urdit
z pracovnfho diagramu v zdvislosti na velikosti dosaZeného
pomérného prodlouZeni.

Pi*i aplikaci metody moire je dileZité volba mi{Zky
s vhodnou hustotou &ar. PouZijeme-li mf{Zku s malou hustotou
6ar; dostaneme maly polet interferen&nich pruhd, tim nepresnou
ki*fivku posuvt a tim i velkou chybu mefeni. Tento nedostatek
1ze vyloulit natolenim analyza®ni miifky o maly uhel.

Nevyhodou metody moire w3ak je, Ze pomoci ni lze prbvé-
dét méfeni pouze na povrchu vzorku.
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