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EXPERIMENTALNI VYSETROVANS DYNAMIKY

LOMU DESEK ZHOTOVENYCH Z AKRYLONU (PMMA)

vizdimfr HUMEN, Bohuslav STRIZ

Katedra mechaniky, pruZnosti a pevnosti
Vysokd 8kola strojnf a textiln{ v Liberei
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Anotace

v ¢lénku jeou poddny n&které vysledky experimentdlnfhe
vyS3et¥ovdn{ dynamiky lomu l4-ti akrylonovych desek (200x12Cx
10 mm). Uvedené experimenty byly provedeny na experimentdlnim
za¥fzeni, které umoZnuje sledovat pole napetf{ v okoll rychle
se 3i¥fef trhliny v transparentnich opticky citlivych materid-
lech metodami dynamické fotoelasticimetrie s vyuZitim rych-
lostni fotografie. Z dosaZenych fotoelasticimetrickych zdznamd
byla vyhodnocena rychlost 3{fen{ trhliny a dynamicky faktor
intensity napétf v zdvislosti na délce trhliny.

Popis experimentdlniho zafizenf, metodika vyhodnocen{

a interpretace dosaZenjch vysledkd jsou obsahem &ldnku.
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1. ﬁvod

V letech 1973-76 bylo na katedfe mechaniky, pruZnosti
a pevnosti V5 strojni a textilni v Liberci postaveno experi-
mentélni za¥fzeni umoZnujici sledovat pole napétf kolem rychle
se 8f{¥iei trhliny v rovinnych deskdch zhotovenych z opticky
citlivého transparentniho materidlu metodami dynamické foto=
elasticimetrie a rychlostni fotografie. P¥i vyvoji experimen=-
tdlniho zafizeni byla vyreSena Fada techniékych problémi, je-
jich% bliz3f popis lze nalézti ve zprévdch KMP [1],[2]. Stav
zarfizeni v polovind roku 1976 umoZnil. aby bylo p#istoupene
k experimentdlnimu vyzkumu dynamiky lomu na l4-ti zku3ebnich
deskdéch zhotovenych z Akrylonu. Vyhodnocen{ zéznamu lomu je
predmetem tohoto pFispévku.

2. Experimentdlni zaffzen{

Zku3ebni vzorek ve tvaru desky o rozmerech 200x120x10 mm
8 jednostrannym vrubem je upnut v zatéZovacim rdmu (obr. 1).
Rozb&h trhliny z vrubu desky je vyvoldn impulsnim za¥{zenim,
které sestdvd z vdlcové tylky zakonlené tupym klinem zapadajf-
cim do vrubu zku3ebni desky. Na plochém konci tyé&ky je kovad-
linka 8 vdlcovym vybrdnim pro umisténi rozbudky ASP hmotnosti
0,5 g. Rozbu3ka je synchronn& odpdlena jiskrovym palnikem
vlastn! kenstrukce. Rdzovd vlna vyvoland detonaci rozbudky je
kovadlinkou a védlcovou tyZkeu prenesena do vrubu jednoose zati-
. 2ené desky. Z vrubu se zapo&ne 3f¥it trhlina a napdiové pole
kolem této rychle se 31¥fc{ trhliny je zviditelnéno polariske-
pem s kruhovym uspofédd4nim. Obraz barevnych izochromdt je seni-
mén rychlostnf zrcdtkovou fotokamerou SFR=-2M 8 optickym vyrove-
nénim obrazu. Jako zdroj sveétla je uZit vyboj baterie konden-
zdtord WK 720 18 o vysledné kapacite 250/oF pfes linedrn{ vy=
bojku XVL 150C 7y Tesla Praha, kterd je umisténa v ohnisku
parabolického reflektoru. Celkovd energie akumulovand v baterii
kendenzdtord je 1200 J a vysledny téméf obdélnikgvy puls mé
délku trvén{ 300/ua.

Celkové schéma experimentdlnfho za¥izeni je uvedeno na obr.
2, ve kterém znad{ :
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~ polarisdtor a analyzétor

- &tvrtvlnové desky

- impulsni za¥fzeni

kamera SFR - 2M

- parabolicky reflektor s vybojkou
- ovléddaci pult kamery.

-
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Spoudténi celého déje, tj. rozb&h kamery, synchronnf od=
pdlen{ impulsniho zaffzenf{ a zdblesku svetla se déje z ovlédda-
ctho pultu kamery. Aby bylo moZné osvetlit zkoumany Jjev v uréi-
tém , predem zvoleném &asovém okamZiku po rozbeéhu trhliny, je
v systému zabudovén zpoZdovact blok, ktery umoZnuje zpozdit zd-
blesk svétla vi&i iniciaci rozbuky. Poznamenejme, Ze zdkladn{
synchronizaéni puls je vézdn polohou zrcdtka kamery.

3. Provedené experimenty a metodika vyhodnocen{

Na popseném experimentdlnim za¥izenf bylo p¥etrZeno 14
desek o rozmérech:200x120x10 mm zhotovenych z jedné desky
2 x 1 m Akrylonu. Na téchto deskdch byla sledovdna fdze rozbshu
a 3ifeni trhliny za podminky p¥ibliZn& stejného poddtednihe no-
mindlniho nap&tf., Jdst typického zdznemu pole napéti kolem rychle
se 3i¥f{c{ trhliny dosaZeného na téchto deskéch je uveden na obr.3.
Casovd vzddlenost mezi jednotlivymi dvojicemi snimkd je 8,33 us.
Poznamene jme, Ze v3echny desky byly pretrZeny pfi teplote T=20°C.
Materidlové konstanty Akrylonu uZité pro vyhodnocen{ provedenych
experimentd jsou uvedeny souhrnné v tabulce 1.

Ndzev oznateni{ rozmer hodnota
Younglv modul E MPa 3,3.103
rychlost 3i¥ent -1
allatasntch vin 51 » 8 1770
rychlost 3i{¥eni ’ -1
smykovych vln 2 ms 970
hustota (% g em™3 1,18
koeficient optické -1 5
citlivosti k& Na 2.10
mez pevnosti 6; MPa 69

Tabulka 1
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3.1. Vyhodnoceni délky trhliny a rychlosti 3f#eni trhliny

Ze zv&t3eného zdznamu trhliny a pole izochromét byla vyhod-
nocena pro kaZdy snimek délka trhliny. P¥iklad vyhodnocenf délky
trhliny v z4vislosti na Zase pro desku B 8 je uveden na obr.4.
Rychlost 3ifeni ko¥ene trhliny byle vyhodnocena z vy3e uvedené
zdvislosti délky trhliny na &ase pomoci diferenZniho vztahu

PP e U

i+l At

jehoZ vyznam je zfejmy z obr. 5.

Takto zfskand rychlost je prirazena zdznamu délky trhliny le-

%{cim v polovin& &asového intervalu At = 8,33/aa. Vyhodnocené
rychlosti 3{¥eni kofene trhliny v zdvislosti na pomerné délce

trhliny pro desku B 8 jsou uvedeny na obr. 6.

3.2+ Vyhodnoceni faktoru intenzity napé&ti KIDyn

Pro vyhodnoceni faktoru intenzity napeti byl zvolen jednak
pfistup dynamicky, vyuZivajici Brobergova FeZeni nap&¥ového pole
kolem rychle se 3f{¥{c{ trhliny [3] a jednak p¥istup kvazistaticky,
vyufivajfci Irwinova FeZenf [4] napéfového pole v okolf statické
trhliny. '

Broberg odvodil pro dynamicky faktor intenzity nap&t{ vztah:

Kipyn = Kistat * F (V)

kde KIStet je hodnota statického faktoru intenzity nap&t{ pro
pF*isludnou délku trhliny. Velidina F (V) Jje funke{f rychlosti
kotene trhliny a jeji tvar je dén vyrazem uvedenym nap¥. v [4].
Funkece F (¥} pro hodnoty rychlosti vln c; a ¢, prisludnych
Akxrylonu byla pomoci polftade HP 9830 spoltena v intervalu

< 0, 250 ; O, 700 > pomerné rychlosti V¥ = v/c2 a Jje uvedena
na obr. 7.

KIStet pro pP*islu3nou délku trhliny byl stenoven pomoel
korek&ntho &initele Y [10] podle vztahu :



1
2P(1)
K =Y.fc < )
Istat tw
kde fc je délka trhliny

t Jje tlou3tka desky
w je 8irka desky
P(f;) je zatéZovaci sfla .

Poznamene jme, Ze p¥i vypodtu KIStat byl, na zdklad& pozorovén{
dstupu zdkladnfiho barevného odstinu, vysloven pFedpoklad o li-
nedrnim poklesu 2zé4téZnf sfly P v zdvislosti na délce trhliny.

Ze znalosti délky trhliny fc a pfislu3né rychlosti koi¥ene
trhliny v (resp. jejich pom&rngch hodnot T; a ¥V ) byly vy-
po&teny hodnoty Kig..y @ KIDyn (Broberg). Pro desku B 8
Jjsou uvedeny na obr. 8 v zévislosti na pomérné délce trhliny T;.

Dynamickd fotoelasticimetrie spojend s rychlostnf fotografii
umofnuje zobrazit napé&¥ové pole v okolf 3f¥fc{ se trhliny pomoct
barevnych izochromatickyech k¥ivek.

Jednoduchymi upravami s vyuZitim Mohrovy kruZnice lze uké-
zat pro Irwinovo Fe3enf vztah mezi faktorem intenzity napé&ti
a polérnimi soufadnicemi bodd pFffsludné izochromdty ve tvaru

K; sin 6 :[E.V(2 Z‘m? = ( Doy coe };)2 = b,0p oin l%] T,

Je

kde r a O jsou poldrni soufadnice izochromdty a Ta

velikoet maximdlniho smykového nap&t{ na téZe izochromdts.

Zvolime=1i 0= 90° pak predchoz{ vztah se zjednodus{ na
tvar

2 <
Xg =[V2_ V(a’rm) --@E.-fﬁfg_@}. Vrezgoo

Vzhledem k malé optické citlivosti Akrylonu je pole nap#t{

v okoll ko¥ene 31{Ffci se trhliny zobrazeno pouze dvéma izechro-
matickymi k¥ivkemi #4du 0,5 a 1,5 . Pro soufadnici vnit#n{
izochrométy (#4d 1,5) je zavedeno ozna&en{

Tg=90° = @
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a pro soufadnici r wvnéj3{ izochromdty (¥4d 0,5) je zavedeno
oznaden{
r
6 x90°

Vypodtené hodnoty KI podle vnit¥ni resp. vnédj3f{ izochromédty
pro desku B 8 Jjsou uvedeny na obr. 9 a jsou oznaleny

a
KIDyn (IRWIN) ,
Trespe
by (IRWIN)
IDyn ¢
Poznamene jme, Ze Irwin odvodil vztshy pro pole napét{ v okolf

kotfene trhliny za pfedpokladu r <« f; . Na vy3etiovanych izo~
chromatickych k¥ivkdch byl pomér

& ¢ <0,138; 0,042>
fc

a pomér
b ¢ <0,954; o0,181>
t, ‘

pro f, € <o,189; 0,896> .

Z uvedeného je z¥ejmé, Ze Irwinove podmince lépe vyhovuje sou-
fadnice vnit#ni izochromdty #4du 1,5 .

4. Zhodnoceni provedenych experimentd a porovnéni
s vysledky neékterych predchozich praci

4.1. Experiucntdlni zarf{zeni

Postaveni experimehtélniho za¥fzeni umoZnuje vy3etfovat
v polarizovaném svétle nap&lové pole kolem rychle se 3{¥fc{
trhliny v transparentnich, opticky citlivyth rovinnych télesech.
Pomoci zpoZdovacich elektronickych obvodd lze sledovat rizné
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féze porusSeni, pridemZ minimédlni &asovd vzddlenost jednotlivych
dvojic snimkd je p¥i dobré rozli¥ovac{ schopnosti 5,53 us.
Experimentdln{ za¥fzeni umoZnuje tedy sledovat vlnové d&je sou~
vise‘{:{ se 3{¥enfm trhliny, vliv lokélnfch nap&fovych polf,
vliv tvaru rovinného télesa apod. na d&j poruseni.

Nevyhodou soulasného stavu experimentdlniho za¥fzeni je
rozb¢h trhliny rédzovou vlnou vyvolanou detonac{ 0,5 g rozbusky
v impulsnim za¥fzeni. Je tedy nutné konstatovat, Ze snimky na-
peétového pole kolem trhliny zachycuji dve vlnové d&je, které se
mohou vzdjemné ovlivnit a jejichZ rozliSeni bude vyZadovat
dal3f experimentdlni i teoretické prédce. V porovnéni s dostup-
nymi literdérnimi uddaji lze konstatovat, Ze vlastnosti postave-
ného experimentdlniho za¥izen{ jsou srovnatelné s vlastnostmi
obdobnfch zahraniénich za¥{zenf [5],[6],[7] .

4.2. Rychlost 3i{¥eni ko¥ene trhliny a  faktor
intenzity napdt{ K;

V. zdvérech plymoucich z vyhodnocenych zdvislosti. pro 14
zkuSebnich desek byla sem@fena pozornost na interval
< 0,25 ; 0,65 > pomérné délky trhliny f,. V tomto inter-
valu lze piFedpoklédat mensi vliv rozb&hového pulsu a okrajovych
efektl hran zkudebni desky. TaktéZ platnost korekénfho &initele
Y Jje vyhovujicf do hodnoty 0,6 f; . Poznamene jme, %e nomi~
nélni nap&t{ pro zkoumané desky bylo v rozmezf 12, 16 + 13, 14 MPa
(124 = 135 kp em™2) a teplota desek byla 20°C.

a) Rychlost &{¥en{ koFene trhliny

Rychlost Bifenf kofene trhliny nenf pro f_€<0,25; 0,65> \
konstantni ani monotonn& rostouci &i klesajicf funkcf. V uvede=
ném intervalu je rychlost Bifenf trhliny funkcl oscilujfci
v rozmezf 400 = 650 m 8" . DosaZené hodnoty rych;oati Jjsou
v souladu s rychlostmi uvedenymi v [7] ,[8],[9] pro PMMA (poly-
metylmetakrylédt).
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i b) Faktor intenzity nap&ti " Kg

Dynamicgy KI vypo&teny pomoci rychlosti v trhliny
Krpyn (BROBERG) 1 pomoci vmitfn{ izochrométy °1cmyn (IRWIN)
v okoli kofene trhliny je u vSech desek men3f ne% Kistat V9=
po&teny pomoci korek&niho &initele Y pro danou délku trhliny
a predpokladu linedrniho poklesu zdté&Zné sily. KIStat je pro

fc e <£0,25; 0,65 monotdnnd rog}ouci funke{ v intervalu
4,%< 12,5 MN n"Z . V intervalu fc e L0,2; 0,55> e
e (IRWIN) v&tsf neZ Kyp . (BROBERG). V intervalu

Iee < 0,55 ; 0,65 > oba dva vypoltové postupy ddvaji prakticky
shodné numerické hednoty. Je tedy moZné konstatovat, Ze Kr
podle dynamického Fedenf Brobergova uréeny pomoci experimen-
t4lnd stanovené rychlosti trhliny a KI podle Irwinova static=-
kého FeSenf urdeny pomoci experimentélné stanovenych barevnych
izochromdt jsou shodnd pro mista, kterd alespon pFibliiné splnujf
podminku rozlehlosti desky v ni% se trhlina 3{#f. '
Pro fc e £0,55 ; 0,65 > se rychlost pohybuje v intervalu

500 = 600 m s~l. Pro tyto rychlosti ko¥ene trhliny je téZ v préci
Greena a Pratta [7] nalezen dobry souhlas mezi KI podle Broe
berga a Irwina. '

V¥sledkem obou dvou metod ur&ené hodnoty KI jsou ogeilu—
jici funkce v zévialooti_ge fc . Pro f e <0,55 ; 0,65 > je
xIDyne <4,6 > MNnm . TaktéZ tyto numerické hodnoty jsou
v dobrém souladu s [7] a [9] .

Vzd jemné porovndni fektoru K; (IRWIN) vypoé&tenych pomoct

vnit¥ni izochromdty (a) a vndj3f izochromdty (b) ukazuje, Ze
b

a
xIDyn (IRW%?) je vZdy mensi neZ KIDyn (IRWIN). Lze soudit,
%e. chovédn{ KIDyn , ktery je spo&ten pomoci vnit¥nf{ izochromdty
ukazuje spife na vlastnosti materidlu v ko¥eni trhliny, zatimco

pribéh bKI (vn&j31 izochromdta b = 25 mm) ukazuje na vliv od-
raZfenych nap&fovfch vin a tedy na vliv okrajovjch podminek ex-
perimentu, tj. geometrie desky a iniciaece trhliny.

Oprdvnénost tohoto zdviru plyne téZ z pogovnéni mist maxi=
> mélnich hodnot rychlosti trhliny a faktoru KIDyn (IRWIN) .



- 10 = €9 -

n
zeji naxima v prabéhu rychlosti. Je vhodné v3ak poznamenat, Ze

ovéf«ni chovédni KI n & rychlosti v bude obsahem dal¥fch
experimentdlnich pracl provddénych na katedfe mechaniky, prui-
nosti & pevnosti V3ST.

Lze nalézti, Ze maxima na pribéhu aKIDy zpravidla predché-
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