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AUTOMATIZATION OF MOIRE METHOD FOR ELASTIC-PLASTIC ANALYSIS

METODA MOIRE - POCITACOVE ZPRACOVANI VYSLEDKO V PRU2NE PLASTICKE
OBLASTI

Kmochova Zdenka

The paper deals with the moire method used for stress and
straln determination in plane problems. An algorithm for
computer processing of the moire fringes has been develo -
ped. The moire fringes are recorded by means of the camera
and stored in the memory of the computer. The algorithm
consists of displacement,strain and stress fields determi-
nation,computation of the effective strain and the corres-
ponding effective stress and function ¥ for estimation of
elastic and plastic strains (using the theory of small
deformations) and computation of stress vector o.

Piri urcéovan{ stavu deformace a napjatosti téles maj{ neustdle

své vyznamné postaveni experimentalni metody. Jednou 2z nich,
ktera umoznuje vysetien{ vsech slozek tenzoru deformace v celé
uvazované rovinné oblasti, Je metoda moire. Jej{ nevyhodou Jje
zna¢na pracnost prl snimani obrazu moire pruhd fotografickou
cestou a grafickém vyhodnocovani{ vysledki. Proto byla vénovana
pozornost automatizaci této metody, ktera spod¢iva v sejmuti
obrazu interferenénich pruht T.V. kamerou, jeho uloZzen{ v paméti
po¢itade a zpracovani [(1].
V radé pripadd, napriklad v oblasti vrcholu trhliny, se setkavame
s plastickou oblast{. Z tohoto divodu byl postup pro urcé¢en{
napjatosti v pruzné plastickém stavu algoritmizovan a zpracovan
do vypoc¢etniho programu.

Uvedenou metodou Je mozno prri pouziti ortogonalni{ mérici
mir{Zky uréit vektorové pole posuvu piri rovinné uloze

uT = [u,v], (1)
kde u = u(x,y), v = vi(x,y) Jsou funkce, které predstavuj{ plochy
nad uvazovanou oblasti. Moire pruhy Jsou jejich vrstevnicemi. Aby
bylo mozno vyjadrit tenzorové pole deformace eT = [ex,ey.yxy] Je
nutno uré¢it potiebné derivace v uvazovaném bodé. K tomu Jje treba
vést timto bodem dva navzajem kolmé rezy xA// X, yA// y (viz
obr.1). V nich se vysetr{ krivky posuvd Jjako rezy uvedenymi

plochami, které Jsou vyjadreny funkcemi u(x,yA), u(xA.y).
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v(xA.y), v(x,yA). Tim lze ziskat pro tyto funkce Jejich funkéni
hodnoty v diskrétnich bodech. Slozky tenzoru deformace pro

rovinnou napjatost potom jsou
<)

€ = 3% u(x.yA)
=2
ey =3y v(xA.y) (2)
Y - 2 vix,y,) + g u(x,,y)
Xy ax VA ay A’
Slozky pomérné deformace € ey, xxy se tak vypod¢tou ze slozek

posunut{ u, v, JjejichZz uréeni zalezi pouze na sméru orientace
analyzaén{ mrizky. Pro vypoéet potrebnych derivac{ byla na
zakladé ziskanych hodnot v diskrétnich bodech (pruseé¢icich
zvolenych ezl s moire pruhy) provedena aproximace kirivek
posunut{ pomoci spline funkci. Vyjadrenim z geometrickych rovnic
matematické teorie pruznosti 1lze ziskat 2zavislostil pro velké

deformace
_ du 1 du,2 av,2
Cx-a—x'*i[‘ﬁ’ *‘5;’]
J9v 1 (ou2, (av)2
ey-ay+2[(6y> +(ay)] (3)
-9u, ov ou ou  9v av
xxy oy ax ax = 9y ax ° 9y

Vyrazy (3) plati zcela obecné a berou v uvahu i1 pootoc¢eni uUsecéky.
Pri reseni{ ulohy v pruzné plastické oblasti bylo pouzito
deformaé¢ni teorie plasticity. Podle ni (2] plati mezi deviatorem

deformace De a napéti Dd vztah

De =v . D, (4)

kde v je funkci napjatosti a materialu. Dale je predpokladano, ze
zména objemu nastava podle stejné zavislosti jako v 1linearneé

pruzném stavu

e. =k . o_, (B6)
1 -2 s s
kde k = —
Pro pruzné plasticky stav se funkce y uvazuje ve tvaru
_ 1
W-E"‘@ (6)

Dosazenim do rovnice (4) bude

_ 1 _ 2 _ 1
Ci,j = T[diJ u 81 o] + 5 ® [OU = 61J o], (7)
coz lze zapsat ve tvaru
_ el pl
EiJ =€+ EiJ (8)

Bude-11i zvolena funkce ¢ = O, bude resen jen pruzny stav.
Funkci v Je mozno vyjadrit pomoci intenzity napéti o, @ intenzity
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deformace ¢

1
V2 2 2 2
o, = \4 (a 9y ) +(ay o, ) +(a 9 )2+ 6 (txy yz+tzx) (9)
_ - - 3 (2
€ =3 V/(e ey) +(ey ez) +(c €y ) + 5 (7xy+7yz zx) (10)
Po dosazen{ z rovnic (4) do (10) dostaneme po upravé
3 &
IP=§.6—- (11)

i

Pr1 pouzit{ metody moire uréime ze zméfenych pomérnych
prodlouzeni (rovnice (3)) intenzitu deformace €y- Ze zobecnéného
tahového diagramu °1=d(€1) (Jehoz aproximace byla provedena
spline funkcemi), kde o,=0 a g;= %;(1+ u)e, jJe mozno uréit
odpovidajici g, Ze vztahu pro €y vyplyva, 2e v pripadé rozvitych
plastickych deformac{, kdy p=0,6, Je €,=€.

Pri analytickém resen{ uUloh ¢in{ problémy zména Polssonova
¢isla z hodnot v pruzném stavu Ho (u oceli b= 0,3) na hodnotu v
pruzné plastickém stavu s By= 0,6. Pro zvladnuti tohoto problému
bylo vyuzito experimentalnich vysledku publikovanych v préci [3].
Na zéakladé toho byla funkce “=“(€1) (viz obr.2) nahrazena
parabolickou zavislosti (12). Po wuré¢ité 1dealizaci tahového
diagramu, kdy Jje predpokladano, 2e plasticky stav pri Jjednoosé
napjatosti nastane pri 01=0=Re, el=eE-eik—-B% , Je pro elseik'
u=ng, Je uvazovano, 2e hodnoty wu=0,5 dosahne Polssonovo é¢islo pri
deformaci el=c:. Ta na zakladé vysledkl uvedenych v citované
praci byla zvolena pro ocel cl= 0,02.

Zavislost Polissonova ¢isla na hodnoté intenzity deformace byla
vyjadrena rovnici

u = ae? + bc1 + c, (12)

kde konstanty a, b, c byly uré¢eny z podminek
[ du ] =
== =0
acl c1

u=u, , pro €= €41 (13)

u = 0,5, pro ei= el = 0,02
Potom algoritmus vypoédtu spod¢iva v
- uré¢en{ pole posuvi
- uréeni pole deformaci{
- uréeni intenzity deformace, uré¢eni odpovidajiciho u:
€1¢ fik H=H,

u se vypoéte podle vztahu (12)

1
Cie(clk'el)
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51> ei u=u1=0,6
- uréen{ odpovidajic{ intenzity napét{ ze zobecnéného diagramu
°1=61(€1)

- vyjJéaditeni funkce p
- vyjaditenf{ hodnot slozek vektoru o
Zaveér

Uvedena metoda umozfiuje proveden{ analyzy napjatosti v pruzné
plastickém stavu. Ve spojenf{ s automatizac{ sejmut{ obrazu moire
pruhd se cely proces analyzy stavu deformace a napjatosti metodou

moire zrychluje a zvysuje se presnost metody.

x, = konst. €
0 4 A 6; 'G;(éf)
\\ X #
R
» \ Rg - (E)
rreho A=
frn//qy\ ¥ A
N
n=kopst. N4
P
orentace mrtidky > 0 ik ¢ &
J mdreni” posuvid u
Obr. 1 Obr. 2
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