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Kmochová Zdeňka 

The paper dea l s  wi t h  t he mo i re met hod used for s t ress and 
s t ra i n  de t erm i nat i on in p l ane prob l ems . An a l gor i thm for 
comput e r  proce s s i ng o f  t he mo i re fr i nges has been deve l o  -
ped . The mo i r e fr i nges are recorded by mean s o f  t he camera 
and s t ored in the memory o f  t he c ompu t e r . The a l gor i t hm  
cons i s t s  o f  d i sp l acement , s t ra i n  and s t re s s  f i e l ds de term i ­
nat i on , c ompu t a t i on o f  t he e f fec t i ve s t ra i n  and t he cor r e s ­
pond i ng e f fec t i ve s t re s s  and func t i on � for e s t i mat ion o f  
e l as t i c and p l as t i c  s t ra i ns ( us i ng t he t heory o f  sma l l 
deformat i ons ) and compu t a t i on o f  s t re s s  vec t or a .  

pr i určován i s t avu deformace a napj a t os t i  t ě l es maj i neus t á l e  

s v é  významné pos t aven í exper i men t á l n í  me t ody . J ednou z n i ch ,  

k t er á  umožňuj e vyě e t řeni věech s l ožek t enzoru deformace v c e l é  

uvaž ované rov i nné ob l as t i ,  j e  me t oda mo i r e .  J ej í nevýhodou j e  

značná prac no s t  p r i  s n í mán í obrazu mo i re pruhO fo t ograf i c kou 

c e s t ou a g r af i c kém vyhodnocován í výs l edkO . Pro t o  by l a  věnována 

poz orno s t  au t omat i z ac i  t é t o  me t ody , k t er á  spoč í vá v sej mu t í 

obrazu i n t e r ferenčn í ch pruhO T . V .  kamerou , j eho u l ož en í  v pamě t i 

poč í t ač e  a zpracován í [ 1 1 . 

V ř adě pr í padO , napr í k l ad v ob l as t i  vrcho l u  t r h l i ny , se s e t káváme 

s p l as t i c kou ob l a s t í .  Z t oho t o  d6vodu byl pos t up pro urče n í  

napj a t os t i  v pružně p l as t i ckém s t avu algor i t m i �ován a zpracován 

do výpoč e t n í ho programu . 

Uvedenou met odou j e  možno pr i použ i t í  or t ogoná l n í  měr í c í  

mř í ž ky urč i t  vek t o r ové po l e  posuv6 př i rov i nné ú l oz e  

UT 
= [ u , v l , ( 1 ) 

kde u = u ( x , y ) , v = v ( x , y )  j sou funkce , k t e ré předs t avuj í p l ochy 

nad uvažovanou ob l a s t í .  Mo i re pruhy j sou j ej i ch vr s t evn i cemi . Aby 

by l o  možno vyj ádr i t  t enzor ové po l e  deformace €
T 

= [ €
x

' €
y

, r
xy

l j e  

nu t no urč i t  po t rebné der i vace v uvažovaném bodě . K t omu J e  t ř eba 

vé s t  t í m t o  bodem dva navzáj em k o l mé rezy x
A

' /  x ,  YA" y ( v i z  

obr . 1 ) . V n i ch s e  vyěe t r í  kř i vky posuvO j ako r ezy uvedeným i 

p l ocham i , k t er é  j sou vyj ádreny funkcem i u ( x ' YA ) '  u ( x
A

, y l . 



15 8 

v ( xA , y ) , v ( x ' YA ) '  T í m  l ze z í skat pro t y t o  funkce j ej i c h  funkč n í  

hodno t y  v d i s k r é t n í c h  bodech . S l ož ky t enzoru deformace p r o  

rovi nnou napj a t o s t po t om j sou 

+ � u ( xA , y )  
ay 

( 2 )  

S l ož ky poměrné deformace € x ' € y ' 'r xy 
s e  t ak vypoč t ou z e  s l ožek 

posunu t í u ,  v ,  j ej i c hž určení z á l ež í pouze na směru or i en t ac e  

ana lyzačn í mř í ž ky .  P r o  výpoč e t  po t ř ebných der i vac í by l a  na 

zák l adě z í s k aných hodno t v d i s k r é t n í ch bodech ( prOseč í c í c h  

zvo l ených ř ezO s mo i r e pruhy ) p r ovedena aprox i mace kř i ve k  

posunu t í pomoc í sp l i ne funkc í .  Vyj ádřen í m  z geome t r i c kých rovn i c  

mat ema t i c k é  t eor i e  p r užnos t i  l z e  z í s k a t  záv i s l os t i p r o  ve l k é 
de formac e 

a u  + 
1 [ ( a u ) 2 + (

av ) 2] € 
a x  2 x c3 x  c3 x  

a v  + 1 [ (
c3U ) 2 

+ (
c3 V ) 2] ( 3 )  € a y  2 y c3y c3 y  

c3 u  + c3 v  + c3u c3u + c3 v  c3v 
"xy c3y c3x c3 x  . 

c3 y  c3 x . c3y 
Výrazy ( 3 )  p l a t í z c e l a  obecně a berou v úvahu i poo t oč e n í úseč ky . 

Př i ř e š en í ú l ohy v p r užně p l as t i c ké ob l as t i  by l o  použ i t o 
de formač n í t e or i e  p l as t i c i t y .  Pod l e  n í  [ 2 1  p l a t í mez i dev i á t o r em 
de formac e  D€ a napě t í Dq vz t ah 

( 4 l  
kde � j e  funk c í napj a t o s t i  a ma t e r i á l u . Dá l e  j e  př edpo k l ádáno , ž e  
změna obj emu nas t áv á  p o d l e  s t ej né z áv i s l o s t i  j ak o  v l i neárně 
p r užném s t avu 

kde k = 
- 21l 
E 

k . 

P r o  p r už n ě  p l as t i c ký s t av se funkce � uvažuj e 
1 � = 2G 

+ rp 
Dosazen í m  do r o vn i c e  ( 4 l  bude 

€ i j  = +- [q i j  - II cS i j  q] 
+ � rp [q i j  

což l z e  z a p s a t  ve t va r u  
_ e l  p l  

c i j - c i  
+ 

€ i j  

ve t varu 

Bude- l i  z v o l ena f un k c e  rp O ,  bude ř e š e n  j en pr užný s t av .  

( 5 l  

( 6 l  

( 8 l  

Fun k c i � j e  možno vyj ádř i t  pomoc í i n t enz i t y napě t í  q i a i n t enz i t y 
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deformace I:
i 

'V2"'" I 2 2 2 2 2 2 a
i 

� --
2 

'V ( a  -a ) + ( a  -a ) + ( a  -a ) + 6 ( �  +� +� ) ( 9 )  x y  y z  z x  xy yz zx 

1'2

3
2 v' 

( I: - I: )
2

+ ( 1: - I: )
2

+ ( 1: - I: ) 2+ 
3 

( 2 + 
2 

+ 
2 ) ( i O )  I:

i 
= 

x Y Y z z x '2 "
xy 

"
yz 

"
zx 

Po do s azen í z r ovn i c  ( 4 )  do ( 1 0 )  dos t aneme po úpravě 

3 'II 
� '2 ( 1 1 ) 

P� i použ i t í  me t ody mo i r e  urč í me ze změ�ených poměrných 

p r od l oužen í ( r ovn i c e  ( 3 »  i n t enz i t u de formace I:
i

. Ze z obecněného 

t ahového d i agramu a
i

=a ( l:
i

) ( j ehož aprox i mace by l a  pr ovedena 

s p l i ne funkcem i > ,  kde 0
i

= a a I:
i

= � ( 1 + ", ) 1: , j e  možno urč i t  

odpov í daj í c í  0
i

. Ze vz t ahu pro I:
i 

vyp l ývá , že v pt í padě rozv i t ých 

p l as t i c kých deformac í ,  kdy ", =0 , 6 ,  j e  l:
i

= l: . 

P� i ana l y t i c kém řešení ú l oh č i n í  prob l émy změna Po i s sonova 

č í s l a  z hodno t v p r užném s t avu "'
o 

( u  oc e l i "'
0

= 0 , 3 )  na hodno t u  v 

p ružně p l as t i c kém s t avu s "'
1

= 0 , 6 .  Pro z v l ádnu t í t oho t o  prob l ému 

by l o  využ i t o exper i men t á l n í c h  výs l edkO pub l i kovaných v prác i [ 3 1 . 

Na z ák l adě t oho by l a  funkce "' =", ( I:
i

) ( v i z  obr . 2 ) nahražena 

par abo l i c kou z á v i s l o s t í ( 1 2 ) . Po urč i t é i dea l i zac i t ahového 

d i ag r amu , k dy j e  pt edpok l ádáno , že p l as t i c ký s t av pt i j ednoos é  

napj a t os t i  nas t ane p ř i 0 i
=o=Re ,  l: i

= I:
E

= l: i k
= 

R: ' j e  pro l:
i =' l: i k

, 

"'="'
0

' j e  uvaž ováno , že hodno t y  ", =0 , 5  dosáhne Po i s s onovo č í s l o p� i 

deformac i I:
i 

= C � . Ta na zák l adě výs l edkO uvedených v c i t ované 

p r áC i by l a  zvo l ena pro oce l  1:
1

= 0 , 02 .  

Záv i s l o s t  Po i s s onova č í s l a  na hodno t ě  l n t enz l t y  de formace by l a  

vyj ád� ena rovn i c í  
2 

'" = aC
l 

+ b C l + c ,  

kde kons t an t y  a ,  b ,  c by l y  urč eny z podm í nek 

( :�J 
1:

1 
= O 

"'
o 

' pro 

0 , 5 ,  pro 

Po t om a l go r l t mu s  výpoč tu spoč í vá v 

u r č en í po l e  posuvO 

u r č en í po l e  deformac í 

I:
i

= I:
i k  

C �= 1: 1  = 0 , 02 

určen i l n t enz l t y deformac e , 

I:
l

( C
i k  

určen í odpo v í daj í c í ho "' :  

"'"""'
o 

( 1 2 )  

( 1 3 )  

1 
c I E ( C l k , f: i > '" se vypoč t e  pod l e  vz t ahu ( 1 2 )  
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1 
� i

> �
i 

�=� l EO , 6  
určení odpov í daj í c í  i n t enz i t y napě t í  z e  zobec něného d i agramu 

O'
i

"O'
i

( � i
) 

vyj ádten í funkc e  � 
vyj ádtení hodno t s l ožek vek t oru O' 

Závěr 

Uvedená met oda umožňuj e pr oveden í ana l ýzy napj at o s t i  v pružně 

p l as t i ckém s t avu . Ve s poj en í s au t omat i zac í sej mut í obrazu mo i re 

pruhO se c e l ý  proces ana l ýzy s t avu deformac e a napj a t os t i  met odou 

mo i r e  zrYCh l uj e a zvyěuj e se ptesno s t  met ody . 
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