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1. Uvod

Mechanika iniciace a Sifeni trhliny za podminek pii nichz jsou dilezite Gcinky setrvaénosti
materialu a to bud’ vlivem rychlého Sifeni trhliny nebo vlivem pulsniho zatizeni, jsou problemy

dynamiky lomu.

Zatimco mikromechanické aspekty skutecneho Stépeni nebo koalescence poruch, coz jsou
podstatné Casti lomoveho procesu, jsou nepiistupné popisu mechaniky kontinua, teoreticke
zaklady dynamické lomove mechaniky jsou odvozeny na zakladé analysy vychazejici
z mechaniky kontinua. Lomové kritérium dava do souvislosti parametr z reseni mechaniky
kontinua s materialovou specifickou vlastnosti. Korektnost a uzitecnost takovéhoto lomoveho
kritéria musi byt potvrzena tim, ze je ukazana jeho spravnost pii ruznych geometrickych
a zatézovacich podminkach. T zn, Zze zatimco pole napéti muze zaviset na specifickvch
geometrickych a zatézovacich podminkach, kriticka hodnota lomového parametru, pii niz by
melo dojit k iniciaci a rustu trhliny danou rychlosti, musi byt nezavisla na zminénych

parametrech.

Nejrozsirengjsi kriterium v dynamice lomu nominalné kiehkeho materialu je zalozeno na

faktoru intenzity napéti. Lomove kritérium lze tedy psati ve tvaru
d -
Ki(t)=Kmn (1)

V teto rovnici je na leve strané faktor intenzity napéti, ktery je urcen prostiednictvim analyzy
napjatosti telesa. ve kterem se Sifi trhlina. Na pravé strané je velicina, ktera reprezentuje
materialovou veli¢inu oznacenou jako dynamicka lomova houzevnatost. Tuta velicinu lze urcit

pouze prostiednictvim experimentu

Pii sifeni trhliny v daneém télese je faktor intenzity napéti K, ‘(1) urcen jako funkce délky trhliny
Ift), rychlosti trhliny v(z) a aplikovancho zatizeni /(7). S uvazenim, ze se odpor materialu k
siteni trhliny méni s rychlosti zatizeni, méla by dynamicka lomova houzevnatost K, zaviset na

rychlosti trhliny. Lomove Kritérium lze pak psat ve tvaru

Ky 17 (0 v K] = Kip(v ) (12)



Urcemm teto zavislosti se pro ruzne materialy zabyvala rada autoru [ 1] az [9]

Cilem predlozené prace je prostiednictvim vztahu (1.2) stanovit zavislost K (v) pro Akrylon
(PMMA ¢&s. provenience) jednak metodou dynamické fotoelasticimetrie a jednak metodou
kaustik. Pofizené fotozaznamy poruseni zkusebnich vzorku jsou analyzovany tak, aby byly
ziskany informace o rychlosti trhliny a dynamickém faktoru intenzity napéti.  Soucasné je
provedena analyza vlivu nepresnosti vstupnich udaji na vysledné hodnoty faktoru intenzity
napéti pii pouziti pétiparametricke metody navrzene autorem pro stanoveni tohoto faktoru ze
zaznamu dynamickych izochromat. V zavéru je provedeno porovnani zavislosti K (v)

ziskanych metodou dynamicke fotoelasticimetrie a metodou kaustik.

Je vhodne poznamenat, ze uvedené experimentalni prace byly provedeny jednak v laboratofi
experimentalni mechaniky (LEM) katedry mechaniky, pruznosti a pevnosti VSST v Liberci v
letech 1985-1990 a jednak v laboratoii Protesora Kalthoffa na Ruhr-Universitat v Bochumi

(NSR) v letech 1990 a 1994



2. Zaklady optickych metod

2.1 Zaklady fotoelasticimetrie

Objev fotoelasticimetrického jevu se pfipisuje Davidu Brewsterovi, ktery v roce 1816 uveiejnil
zpravu o tom, ze v zatizeném skle pozorovaném v polarizovaném svétle vznikly barevne
obrazce. Zakladni teorii rozvinulo vice véden, jako napi. Neumann, Maxwell a Wertheim,
kteri formulovali kolem roku 1853 teorii. 7e fazové posunuti paprsku svétla je primo umeéme

rozdilu hlavnich napéti. Index lomu se méni dle jejich zakona dle nasledujicich rovnic [10] :
n=np+4-6,+B-(ag;+aG3)

ny=hp+A-0:+8:(cg, +03)

ny=no+A-c;+8 (5, +02) {2000
kde A, B jsou materialové konstanty (fotoelasticimetrické koeficienty)
n index lomu materialu nezatizen¢ho vzorku.

Ke kladnému dvojlomu dochazi pii ¢ > ¢y >e3 . nyp <nz <ny ., k zapornému dvojlomu
dochazi pii €1 >C2>C3 . <y <Hj . Veliciny ¢, ¢2, ¢3 jsou rychlosti Sireni

svétla ve sméru prislusnych hlavnich napéti.

V nasledujici tabulee jsou uvedeny hodnoty konstant A, B pro nejcastéji pouzivané modelove
materialy.

‘ A 10" [N] B. 10" [m/N] |

At'a_]dil B | -5.6 Jr -62
CR - 39 L -16 .52

-] T AR me—— |

Homalite 100 444 672

Sdo [ o [ 25

PMMA 53 -57
Tab, 2.1

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v jednotkach Brewster. pricemz  1Brewster = 107" m’/N



2.1.1 Rovnice fazového posunuti paprsku svétla prochizejiciho zatizenym modelem

zdroj svetla

vakuum

Obr. 2.1 - Fazoveé posunuti paprsku svétla

Fazova posunuti &, a 6, svételného paprsku jsou popsany nasledujicimi vztahy
61 =h-(m 1)
oz=h-(nx—-1), 2.2)
a jejich rozdil, ili absolutni fazové zpozdéni & je uréeno
O0=0,-0)=h-(n—m)
d=h-[nmy+4-0:+B (o1 +03)—ny-4-6,-B- (5, +03)]
6=h-(B-4) (o1 -03) (23)
Relativni fazové zpozdéni A je vztazeno k prislusné vinové délce pouzitého svétla pomoci

rovnice

2% <
A_}Lb—

-l

“h-(B-4) (6, -02) (2.4)



Zavedenim relativni fotoelasticimetrické konstanty (= |B—A| lze predchozi vyraz zapsat

ve tvaru
A=22E.h-C-(01-01) , (2.5)
kde maménko +  plati pro kladny dvojlom

znaménko -  plati pro zaporny dvojlom.

V dal§im odvozeni je uvazovan piipad kladného dvojlomu. pii kterém je smer "1" smérem

maximalniho hlavniho napéti a soucasné téz smérem nejrychlejsiho Siteni.

V praxi se pouziva nasledujici znacent :

ii =N #pozdéni jako nasobek 27 (fad izochromaty)

0

% =k, ... totoelasticimetricka materialova konstanta (koeficient opticke
citlivosti)

Zakladni rovnice fotoelasticimetrie ma tedy podobu

N -k
h

G -Gy = (2.6)

Hodnoty koeficientu optické citlivosti pro uzivané experimentalni materialy jsou pro zelene
svetlo ( A=546 nm) uvedeny v nasledujici tabulce

|k, TN

AralditB ' T
er39 | is |
Homalite 100 | 24|
Polykarbonat | 7
PMMA ] 140

Tab. 2.2

pricemz k_—1 je rozdil hlavnich napéti potiebny k tomu, aby ve vzorku tloustky 1 m doslo

k fazovému zpozdéni 1 4.



2.1.2 Izochromity a izokliny
Nejéastéji  pouzivany piistroj pro  ziskani polarizovancho svétla a  vytvofeni
fotoelasticimetrického obrazu pro uréeni napéti v modelu je linedrni polariskop

Sklada se ze svételného zdroje, polarizaéniho filtru - polarizatoru, fotoelasticimetrického

transparentniho modelu a druhého polarizaéniho filtru - analyzatoru. (viz obr. 2.2)

y smeér polarizace
X ’/)t— .
-~ zdroj svétla

polarizator

analyzator

Obr. 2.2 - Linearni polariskop
Ze svételneho zdroje vychazi monochromatické svétlo kmitajici ve viech rovinach. Polarizator
propusti pouze kmity v jedne roviné (smér v) a svételny vektor je proto dan vztahem
Ep, =k-cos(o-1) 2.7)

Pied vstupem do modelu se ale rovina kmitti svétla obecné neztotoziuje s nékterou hlavni
rovinou, ale svira s ni napi. uhel & . Protoze zatizeny model propousti v disledku dvojlomu
svétlo jen v hlavnich rovinach, rozdéli se plivodni kmitani svétla v modelu na dvé slozky

uréene rovnicemi

Ey=F, -cosa



E;=E, -sina (2.8)
kde « je uhel mezi pivodni rovinou kmitii a prvni hlavni rovinou. (viz obr. 2.2)

Po prichodu analyzatorem ( pfi tmavém pozadi. tj. rovinou kmiti kolmou na rovinu

analyzatoru). je rovnice svételného vektoru dana vztahem

E=-E; -sina +E;-cosa=k-sina -cosa - [-cos{o-H+cos(m-1—A)] (2.9)

Intenzita svétla, prochazejictho hibovolnym bodem fotoelasticimetrickeho modelu je uméma

druhé mocnine amplitudy kmitani. t.j.

Lie= B3, =K -sin*20 -sin’2 (2.10)
: e h
kde A=2n - — - (0; -0z} .
kg

Tmava mista se na modelu objevi tam. kde

- - nm:-
1} sm2a=0 ==2a=m-n = --a=—,’3£ s m=0,1.2

1. tam, kde se shoduje smer hlavnich napéti se smérem polarizace.
Cary spojujici tato mista se nazyvaji izokliny _tj. geometricka mista bodi konstantniho

smeru hl. napéti.

2) !:iné={] ==

= =Rp-T == A=n:2n ; n=0,12

Y=

lestlize oy —a; =0 _potom je fazové zpozdeni = N -2 () .
Spojnice téchto mist se nazyvaji izochromaty _ t.j. geometricka mista bodu konstantniho

rozdilu hlavnich napéti.
Izochromaty a izokliny se vyskytuji na obrazu modelu soucasné.

Pozn. 1) Monochromaticke svétlo - izochromaty - ¢erné cary

- izokliny - ceré ¢ary



2) Bile svetlo - izochromaty maji doplikovou barvu K vinove délee

- izokliny - cerné cary.

V piipadé nastaveni linearniho polariskopu se svétlym pozadim. tj. opticka osa analyzatoru je

rovnobézna s osou polarizatoru, je svételny vektor dan vztahem

Eyn=E -cosa +E;-sina :k-{cos:u -cos(m- 1) + sin’u -cns{mvr—;\)] (2.11)

Intenzita bude v tomto pripadé popsana nasledujici rovnici

=i =k3-(I—sinZer -siu:A) (2.12)

a
i

Tmava mista se nyni na modelu objevi tam, kde

=0 == ANTNS [ I')

sin“2c = sin°- = = R ARSI e 1. : e
1) sin“2a = sin 5 | 5 .21 A u+2. 2 . n=0,1

A= —2;1 . % (g, —a;) = izochromaty polovicnich radu.

270 = = 2ot = b ; = =(2 n =

sin“ 2o =1 2a 2.211: a=(2/+1) A =02

lzochromaty se zobrazi podél Car, pro ktere svira smer hl. napéti ahel 457 se smerem
i I
polarizace. Je tedy k dispozici men&i mnozstvi informaci, nez v piipadé tmavého pozadi.

2) lzokliny . pro a =0, :23 .m == sin2a =0 se zobraz jako svétlé Cary, které jsou na

obrazu modelu obtiznéji rozeznatelne.

Kruhovy polariskop

Kruhovy polariskop lze ziskat z lineamiho polariskopu vlozenim étvrtvinnyeh desek mezi

polarizator a model a mezi model a analyzator (viz obr, 2.3),



P smér polarizace

/,k.

* zdroj svétla

polarizator

analyzator

Obr. 2.3 - Kruhovy polariskop

Kazda ze ¢tvrtvinnych desek je natoéena o m/4 oproti filtru u ktereho je. Toto nastaveni

vyvola kruhovou polarizaci, pii ktere svételny vektor a tedy i smér polarizace rotuje

Vysledna intenzita je proto pro tmaveé pozadi (osa polarizatoru je kolma na osu polarizatoru)
dana vztahem

2o N
L=k sm 5

(2.13)

Tmava mista se nyni na modelu objevi tam, kde

. 2 A :
sin ==0 =>
g g

2=

=n-n=A=n-2n ; n=0,12

V tomto pripadé vymizi z obrazu modelu izokliny, nebot’ intenzita svétla neni zavisla na sméru
hlavnich napéti. Ve vyslednem obrazu jsou pouze izochromaty piedstavujici rozdil hlavnich

napeéti.

Vysledna intenzita pro svétle pozadi (osa polarizatoru je rovnobézna s osou polarizatoru) je
dana vztahem

Ly =K (] sin*

\ ) (2.14)

0| =



Tmava mista se nyni na modelu objevi tam, kde

s;in:il =] ==
2

{1

(S HE]

== .-'3=(,-.-+—J 2 ;n=0,12

b2 |
[ [ %]
A

Pii této konfiguraci obdrzime piesnou interpolaci predchozich hodnot pro /. t.j. izochromaty
fadu 0.5 . 1.5, 2.5 .. . K potlaceni barev, a tedy k lepsi identifikaci fadu izochromaty. se
pouziva monochromatické svétlo ( sodikové. rtutové). V piipadé sodikoveho svétla je obraz
modelu tvoren zlutym pozadim a ¢ernymi izochromatickymi pruhy. Pfi vybéru ¢tvrtvinnych
desek je velmi dulezité, aby obé desky vykazovaly presné hodnotu ctvrtiny vinove délky

pouziteho svetla.



2.2 Metoda kaustik

Metoda kaustik je relativné nova experimentalni metoda v experimentalni analyze napéti. Byla
zavedena Mannogem v roce 1964, Tato metoda je citliva na gradient napéti a proto je urcena
na problémy koncentrace napéti. Mannog pouzil tuto metodu pii vyzkumu napjatosti v okoli
kofene trhliny. Theocaris, Rosakis. Kalthofl aj. rozsifili tuto metodu pro pouziti za ruznych
podminek. napi. pro statické a dynamicke zatizeni, plasticitu a.p.. Od roku 1987 je metoda
kaustik standartni metodou a od roku 1989 je soucasti norem VDI. Nasledujici popis metody

vychazi z praci Kathoffa [11] az [15].

2.2.1 Princip metody

Flasticka napéti zptisobuji v transparentnim materialu zménu indexu lomu a tvaru povrchu
materialu. Tim dochazi k odklonu paprsku svétla prochazejicitho vzorkem. piip. odrazencho od
vzorku. Na obrazu téchto paprsku na matnici se objevuji charakteristické tvary, stiny neboli
kaustiky. Ze tvaru a velikosti kaustiky lze urcit napétové pole. predevsim faktor intenzity

napeti.

Princip vzniku kaustiky v okoli korene trhliny ja zobrazen na obr2.4 . Vzorek obsahujici

trhlinu je zatiZzen tahovym napétim a je zleva osvétlen paralelnim svazkem paprskii.

ot
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Obr. 2.4 - Princip vzniku kaustiky



Koncentrace napéti vznikajici v okoli kofene trhliny zpisobuje jednak zmenseni tloustky
desky. jednak zménu indexu lomu. Oblast v okoli korene trhliny se chova podobné jako
rozptylna ¢ocka. Svételné paprsky jsou odklanény smérem ven z okoli kotene trhliny. Na
obraze v jisté vzdalenosti za deskou se objevuje v okoli kofene trhliny tmava oblast. stin.
Tento stin ma svétly okraj - kaustiku. Ta vznika tim. ze paprsky svétla, kter¢ jsou blize koreni
trhliny. jsou vice odklanény ze svého puvodniho sméru nez ty které dopadaji na desku ve vétsi

vzdalenosti od korene trhlmy.

Metoda neni omezena pouze na transparentni materialy. V piipadé neprihlednych materialu se
k vyhodnoceni pouziva obraz odrazenych paprsku od deformovaného povichu vzorku.

Referencni rovina je v tomto pripadé virtualni,

2.2.2 Zobrazovaci rovnice fazového posunuti éela svételné viny po pruchodu zatizenym

modelem.

Na obr. 2.5 je zkusebni vzorek s piislusnym soufadnym systémem. Tloustka vzorku je

ofnacena d.

d|
e vzorek zobrazovaci rovina

dopadajici
svetelne
paprsky

Obr. 2.5 - Vzorek s prislusnym soufadnym systémem

Na obrazku je zobrazeno odklonéni paprsku prochazejiciho vzorkem v bodé P, jehoz poloha je

13



urdena polohovym vektorem r viici pocatku soufadneho systému xy. U nezatizencho vzorku
pokracuje paprsek bez vychyleni od sveho plvodniha sméru a prochazi bodem P, zobrazovaci
roviny. Dojde-li k zatizeni vzorku a tedy i ke vzniku koncentrace napéti, je paprsek svétla
vychylen ze svého pivodniho sméru a jeho poloha je vii¢i pocatku soufadneho systému xy
v zobrazovaci roviné uréena polohovym vektorem

—5 = >

F =rF+w . (2.15)

Smér a velikost vektoru posunuti W je urdena vychylenim svételného paprsku po priichodu
zatizenym modelem Pfi zatizeni modelu se tloustka vzorku a index lomu méni dle
nasledujicich rovnic :

d(y) =d, + Ad(y)

m(y) =, + An(y) (2.16)
kde d(y) a n(y) je tloustka vzorku a index lomu v piipadé zatizeného modelu a d an je

tloudtka vzorku a index lomu nezatizeného modelu.

Na nasledujicim obrazku je uvedeno zjednodusené zobrazeni odklonu paprsku pouze ve sméru

soufadnice y

i
i e styl =[nly)-1]g,ly) ; T
e Sy ey 2 dd v
] : i ,;;:; Zo,dyiy) 5 e [man 1) =
= :; with n iyl =n«pnly) and Anly) <« n '1::{:: ""dl Adiyl
= l d,iy = d-hdly) bdly) «c d ’ I.:m:':“:m
= viezg {?ast.: with
S R Astyl=d Aniyl«[n-11adty) ]
o e
e T *
a0iz —— w
4 == e
s o 1 et 1
- i e
i i
= 1
i
: -
LIGHT  SPECIMEN DIST WAVE FRONT SCREEN

Obr. 2.6 - Vychyleni svételného paprsku po pruchodu zatizenym modelem

e T e



Fazové zpozdeéni ela viny s()) a jeho derivace dle y jsou dany vztahy :

s(v) = [n(y)— 1] -d(y) (2.17)
as(y) ad(y) _an(y)
3 = [n(y) - I]-—(}T-+d(1)-ﬁ-- (2.18)

kde  m(y)=n, +An(y)
d(v) =d, +Ad(y)
V piipadé. ze An(y) <<n, a Ad(yv) <<d, obdrzime derivaci ve tvaru

OAd(y) dAngy) 9 y S
S +d, - =5 ar{(m. —1)-Ad(y) +d, - An(y)
Odklon cela viny je dan uhlem o dle vztahu

tang = (7;[11) (2.20)

Soucasné plati ( viz obr. 2.6)

W,
tanct = — (2.21)

-0
Srovnanim predchozich vyrazi obdrzime vztah pro odklon paprsku ve sméru v :

Is()

S 290
Wy =20 ay (2.22)
: )
tji. Wy=Za vé-’;{(n., — 1) - Ad(y) +d, - An(y)} (2.23)
Obdobné pro smér x
o Oslx)
Wy =2Zo =30 (2.24)
), We=zo- ;—r{(n,, — 1) - Ad(¥) +d, - An(x)} (2.25)
Vektorove lze predchozi rovnice zapsat ve tvaru :
—
W =z, gradAs (2.26)
kde As=(mn,-1)-Ad+d, -An . (2.27)

Za piislusné veliciny v predchozich rovnicich se dosazuji hodnoty podle toho. zda se jedna

(2.19)



o transparentni nebo netransparentni vzorky

transparentni vzorky : d, = d (d je tloustka vzorku)
1 je index lomu materialu vzorku

R i
netransparentni vzorky d,

=

— 1|

Soucasné je pro realné obrazy v transmisni nebo reflekéni metodé z, > 1
obrazy je pro obé metody z, < 1

2.2.3 Zména indexu lomu v zdvislosti na hlavnich napétich.

Zmeény indexu lomu v zavislosti na hlavnich napétich o , 0o a o

Maxwell - Neumannova zakona ve tvaru

Ay =46+ 8- (o2 +63)

Ay =A-o2+8-(c) +063) (2.28)

a pro virtualni

jsou dany dle

kde  Amys jsou zmény indexu lomu pro polarizované svétlo ve sméru 1 a2 a

A B jsou materialove konstanty

Zména tloustky vzorku je dana Hookeovym zakonem

Ad= ;—f’_[m (6 o)) (229)

V pripadé rovinne napjatosti je o3 = 0 a v piipadé rovinné deformace je Ad = 0

Dosadime-li rovnice (2.28) a (2.29) do rovnice (2.27), obdrzime zakladni rovnici pro tvorbu

kaustiky v zobrazovaci roviné rovnobézné se vzorkem ve vzdalenosti z_ ve tvaru

.-ﬂ.\'l_: _-t'-u"-_;r'“fﬂ +0’1)+}..'(0'|, --G:]] = (2_3(]]
kde pro rovinnou napjatost jsou konstanty ¢ a A urceny vztahy
: (n—1)-p 2
L.:‘f:"f ___d_}_ }'___,_J____.__ (231)
%) £ A+B-2(n-1) Wk
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V pripadé rovinne deformace
A+B A=-8B 2
o AE . (2.32
Ce s S A+B+2n-B )
Konstanta ¢ popisuje zménu délky optické drahy zavislou na modelovém materialu a stavu
napjatosti. Protoze je tato konstanta kvantitativni veli¢inou majici vliv na vysledny efekt
vzniku kaustiky. je nazyvana "shadow optical constant”. Vliv anizotropie materidlu (A#B) na
zménu délky optické drahy je dan konstantou A. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

materialové konstanty pro vyhodnoceni kaustik nejéastéji pouzivanych modelovych materiali,

[_ S Elasticke t.;plil.'k-u_klllﬁll_\'_ i }w(_N'mt\ pnm__u-!.it.ﬁxu._ __]Tuma_l
Material _k__.m:m. SRR SRS |l Koy iy e ] B k‘“"'"" Cefomineel) o un?iﬂ“‘_l
‘ E[MPa)| Index lomu | A [m/N] | B [m*N] | ¢ jm'N) * | & jm’ I"Ni 7 | dg
| [ I s (S i Tl RS L R T
TRANSMISE

uphd&) :lnu.olroplll

 AmlditB _[ 3660 | 0392 _L 1592 [ 0056 | iTz__l 097 | 0288 | 058 | 0482 s
[ cr¥» 2580 | 043 | 1504 | w0a6 | 052 | a2 | oaas | JJsL] 0a17- |1 an |
|. Sklo — 'JUlJ f]_:}l_l_l.ﬁf U.‘NJ_‘Z__ 0,025 i 0,027 4]"\|‘J | 0017 ll -(} 34‘3 | _II_ "
l_n..m.lm 100 l 4820 | “ﬂli 1561 | D444 | 06T '_____.n_'lz_ 012 _J_ 0767 '!__-l.!d‘)_Jl e

upnd\y izotropn
[ mm 320 ] o3s [ ram [ 053 [ 057 [a08 [ -0 [0 [ -0 ] i ]

REFLEKCE

[ Viwhymaerisy | E | w | 4 | 0 | o Jam] o | - | - | e |

illahs 2.3

Vsechny paprsky vychylene ze svého puvodniho sméru podle rovnic (2.27) a (2.30) vytvaieji
oblast stinu za vzorkem (viz obr. 2.4). Tato oblast vytvari v zobrazovaci roviné jasné rozhrani
mezi viitini tmavou oblasti, kam nedopadaji zadné svételné paprsky. a mezi svétlou vngjsi
oblasti. (viz obr. 2.4) Tato oblast. kde je vySsi koncentrace dopadajicich svételnych paprskii,
se nazyva kaustika. Podobu zobrazovaci rovnice a tedy i tvar kaustiky pro konkrétni
vysetfovany stav koncentrace napéti lze obdrzet dosazenim piistusnyeh hlavnich slozek napéti

do hlavni rovnice 2.30 .
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3. Pole napjatosti v okoli ¢ela trhliny
Pii zatizeni télesa s trhlinou vznika v blizkém okoli cela trhliny pole napjatosti zivislé mj. na
zpusobu zatizeni télesa.
Podle zpusobu zatizeni télesa s trhlinou se rozlisuji tii mody :
- tahoveé zatizeni ( mod 1)
- smykove zatizeni ve sméru rustu trhliny ( mod 11 )
- smykové zatizeni v roviné kolmeé ke sméru rustu trhliny ( mod U1 ) .

Jednotlive mody jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 3.1

T!‘

E /;
s
%
:
=
=
TENSION ; IN-PLANE SHEAR ANTI-PLANE SHEAR
MODE | MODE [I MODE [

obr. 3.1 - Zakladni mody zatizeni ¢ela trhliny

Slozky napéti a posuvu v okoli cela trhliny jsou pro jednotlivé mody popsany nasledujicimi

vztahy v polarnim soufadném systému zobrazeném na obr. 3.2 [13] :



kofen trhliny

obr. 3.2 - Soutadny systém

Mad I :

K lII(icosﬂhcos'ﬂp\}
T Al D 2y
el 3¢

Gy = = 3mc—+cos——
: J2mr al 2)

S Ko 3

Trp = J%Asmz st —- |

O:=1 (G, +0y) , Tz=Tp=0

_&'1‘{, 2 e zv}
-(jl,'llzn (,052 (l 211+ sin 2)

y I‘\}If "_,E(,}_,) i 29}
1 (;\dz'j’[ -51[12 & — Ll —COos 2J

w=10
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G 1 00 A
v ?m 4'\_5 sin E + S 7)
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o= %’:l{ﬁ sin {£—3sm —-qzj
J2nr 4 2 2
K 1( p 3¢
Thp = ——=[CO0S— +3Cos—-
' J2nr a\ 2 2

O: = U (Sr+0g) . To=Tp=0
AH IrT_ [ - ( 2P
G ‘J 2 LS5 221 +cos ~2—)

V= lzl"Jz’; -[cos% [ 1421+ sin? g”

(3.2)



e—— @ TTEEmR & TMRERA -

Mod I :

Knii . @
Ty = ———2sin — . 0,=0,=0:=Ty=0
J2mr =
K (0] 2
T, = +—2L cos— (3.3)
J2nr 2
K 12 {
11'-—.-—f,ﬂ'i‘sm—p 3 u=v=>0
G V™ 2

kde K, je faktor intenzity napéti tahového modu I |
K, je faktor intenzity napéti smykového modu 1T .
K, Je faktor intenzity napéti smykoveho modu 11,
G je smykovy modul pouziteho materialu |

1 Poissonova konstanta pouziteho materialu .

Pormamenejme. ze smykovy modul Ize vypocitat dle nasledujiciho vztahu
E

J=2[I+p]

Napeéti 0. a posuvy # a v v rovnicich pro mod I a I1 jsou platné pro piipad rovinné deformace.
Zménu pro pripad rovinne napjatosti lze provést jednoduse polozime-li  ¢. = 0 a zaménime-li
1 oza p/(l—p) vrovnicich pro posuvy i a v
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3.1 Vyhodnoceni pole napjatosti fotoelasticimetrickou metodou.

Fotoelasticimetricky zaznam $ifeni poruSeni rovinného télesa zhotoveneho z opticky citliveho
materialu poskytuje informaci o poloze trhliny a napjatosti v okoli korene trhliny, resp
v celém zkusebnim vzorku v zavislosti na case. Na obr. 33 je ukazana cast fotozaznamu
porudeni desky z PMMA. Tento fotozaznam byl dosazen na pracovisti autora prostiednictvim

zarizeni. ktere je blize popsano v [16]

Obr. 3.3 - Sekvence fotozaznamu poruseni

Napjatost v okoli trhliny je zobrazena pomoci izochromat, coz jsou geometricka mista
konstantmho relativniho dvojlomu. Vazba mez radem izochromaty a maximalnim smykovym

napetim je dana Wertheimovym zakonem [10]
N-kq
Toax = 7 (3.4)

kde N je rad izochromaty, k_ je koeficient opticke citlivosti, A je tloustka modelu (zkusebniho

vzorku). Pro rovinne ulohy je rovnice izochromaty dana vztahem

(2 i)’ =(0x=0;) +4-72 (3.5)

Okamazita rychlost a zrychleni se obvykle urCuje na zakladé méreni okamzité polohy cela
trhliny v case. t]. derivacemi experimentalné ziskané zavislosti délky trhliny na ¢ase. le ziejme
ze tento postup v sobé skryva Cetne zdroje chyb, a to nejen experimentalniho puvodu, ale i
chyby plynouci z nutnosti derivovat zavislost délky trhliny - ¢as prokladanou omezenym
poctem bodu. V pripadeé aplikace fotoelasticimetrie spojené s rychlostni fotografii je ziejme, ze
presnost urcenc zavislosti délka trhliny - ¢as je dana predeviim presnosti lokalizace kofene

trhliny na fotozaznamu

=



—— 4 TS 4

Izochromatické smycky obklopujici rychle se pohybujici trhlinu casto vykazuji slabou
asymetrii. Tato asymetrie byla zpravidla povazovéna za experimentalni abnormalitu. Peclivou
prohlidkou lomovych ploch se viak ukazalo, ze slabé nesymetrické izochromaty jsou spojeny s
lehce zaktivenymi lomovymi plochami. Tento experimentalni fakt ukazuje, ze napétove pole v
okoli kofene trhliny je pii dominantnim I.modu Siteni trhliny ovlivnéno i malou hodnotou
faktoru intenzity napéti K, 11. modu Siteni. Tiparametrické (K. K. o, ) vyjadieni maximalniho
smykoveho napéti T v piipadé smiseného maodu Siteni trhliny konstantni rychlosti v bylo
publikovano napt. v [17] az [19]. V téchto pracich jsou uvedeny pouze vysledné vztahy bez

jejich odvozeni. Odvozeni téchto vztahu lze nalézt napi. v [20].

Vztahy popisujici izochromatickou smycku v okoli kofene trhliny $ifici se konstantni rychlosti

v lze podle [17] psati v nasledujicim tvaru

[ I o e
S HE ¥ +2-H -G —*t G5 |+ ¥ (3.6)
| W l

| =
==
= la
Lo —

Cleny H. .J v predchozi rovnici jsou funkcemi rychlosti v a jsou definovany nasledujicimi
vztahy

S Kt ke ol N oo o S e o el
H = Bi(v) 1'.\1 t81 ) - [fler) +gler)] m-[ﬂtz}*ﬂc:)}-;-—
Ky (s T 2) 17
J_‘r%"'HH(]')' {LI .-,\-2] [Aer) - gley)]? - LI ‘S'}_J [Aez) —glex))? (3.7)
K 1 I
J= E Bi(v)- sy - {[ﬂt'l) gle)]® —ARez) - gler))? }‘-r
R o e e T
A i F1g 1)+ gle WL SESa €1 g,f;]-l (3 8)
kde
]+ 52
WS e (3.9
4-57-8; II\_\'§+!):
2-.\".'
By(v) = = 3 (3.10)



v rovnicich (3.7) a (3 8) znati

e e ————— (3.11)
1-2= . sin’g
Vi

(3.12)

kde s2=1-%L i=1+2

Poznamenejme, ze pro i~1 je ¢, rychlost podélnych vina pro i=2 je c, rychlost smykovych
vin

3.1.1 Preurcena pétiparametricka metoda.

Zakladem této metody umoziujici vyhodnotit z pole izochromat parametry K, K, o, je
tiiparametricka preurcena metoda Sanforda a Dallyho [21]. Tremi pocitanymi parametry v teto
metodé jsou faktor intenzity napéti I modu K, 11.modu K| a nesingularm ¢len 6V autorem
navrzené pétiparametrické metodé jsou dalsimi parametry souradnice korene trhliny (x,. v,).
ktery je pocatkem soufadného systému pro odecitani polarnich soutadnic bodu lezicich na

1izochromaté (viz obr. 3.4 )

yl
|
|
4
vty
'Yr.u
|
vy >
e | .
Xk
e — —

(5]



Rovnice izochromaticke smycky (3.5). resp.(3.6) jsou obecné platnym vztahem rovinne ulohy.
Vztah (3 6) lze prepsat do tvaru funkcionalu
F(KL, Kir,Gox, X0, ¥0) =0 (3.13)

Pro kazdy bod lezici na izochromaté radu N, musi byt vztah (3.13) splnén pro spravne hodnoty
parametrii K, K. o, x . v, . Pro nespravné hodnoty téchto parametri je ziejmé /= 0.
Pieurcena metoda vyuziva k vyhodnoceni hodnot parametra K. K. 6, x .y, vetsiho pociu
bodi lezicich na izochromaté daného fadu Metodou nejmensich étverct jsou pak hodnoty
parametri K, K, , G, x , v, piizpisobovany velkému poctu bodi na izochromaté Pro k-ty
bod na izochromaté fadu N, jsou z fotozaznamu odecteny soufadnice ¢, a r, v souradnem
systému, ktery je uveden na obr. 34 = Dosazenim parametri jednotlivych zmeéfenych bodu
(o 7. N, do vztahu obdrzime soustavu n rovnic, kde 7 je pocet odmérenych bodu. Pro

pocatecm odhad hodnot parametra (K, K x,, v,) neni obecné rovnice (3.13) splnéna.

15} -.\:‘

Prostrednictvim Taylorova rozvoje funkcionalu (3.13) podle K, K. o . x,. v, lze psat

E)o = )+|“"
|"(.:' 3\

+l‘:‘_ﬁ|

(X A

kde index 7 se vztahuje k /-temu iteracnimu kroku, index &k = 1 az » prislusi k-tému bodu
na izochromate. Veliéiny AK, az Ay, jsou korekce predchoziho odhadu. Jsou-li korekce uréeny

tak, aby byla splnéna podminka (#,),,= 0, lze rovnici (3.14) prepsat do tvaru

Ir'j},'l \ o f‘:!,'__ bt I( ":1:.'_ b
Olfi k| Gl S W RGO S Sy
\3&,/ el - AG -+ 1\“\, e Ax, ‘e : Ayo =—(Fy),
(3.15)

Pro n bodi obdrzime n rovnic, ktere fedime vzhledem ke korekcim AK, az Ay, Maticove

vyjadieni predchozi rovnice lze psat ve tvaru



kde jednotlivé matice jsou urceny nasledujicim zptisobem.

=
s i ‘AK.-] | 7

[Yazil= ) {AK J={homt = 1f)=1 2 ¢

&F &F | w Ax, | e

l- ok o Al rﬁ}:.- !i T

| £n )

Dalsi postup spociva v nasledujicich upravach -

Al e A R
¢ |-{ak}={a}
eJ-a] (o]

lfd}-—[a |{)‘f

e I b L L

( SO B
{ak}=[c] {d}

Prostiednictvim takto spoctenych korekei se provede novy odhad parametrii K, az vy,

1) (K = (KD, +AK;

(K”).»rr = (K”)J +AK
(Codig =(God + ACy (3.17)
(xo). ;=) +Ax,
(Vo) . = (o), + Ay,

Tyto nove hodnoty se pouziji jako pocatecni odhad v dalsim iteracnim kroku. Tento iteracni

postup se opakuje tak dlouho, dokud korekce predchozich hodnot nenabude predepsané male

hodnoty.

3.1.2  Vliv presnosti vstupnich dat pro vypoéet K, K,,, o, pfeuréenou metodou

0x

Pri testovani spolehlivosti dat ziskanych v této praci uvedenou pétiparametrickou metodou byl
sledovan vliv difuznosti izochromatickych prubu, nepiesného uréeni polohy kofene trhliny na

zaznamu a rozptyl rychlosti sifeni kofene dynamické trhliny



Pro tento Géel byly nagenerovany 3 pole dynamickych izochromat ( viz nasledujici obr.
35+3.7) pro rychlosti v =02 ¢, 0.4 ¢,, 0.6 ¢. s parametry K=1,K,=01lac,  =-1 Pomér
optické citlivosti ku tloustce modelu byl zvolen 1.73. Z téchto poli izochromat bylo vybrano

vzdy 17 bodii jejichz soufadnice byly vstupnimi udaji tfi i pétiparametrické preurcené metody

Obr. 3.5 - Dynamické izochromaty pro v =02 ¢,

L
w65
S rermy
-MH""‘\ > E s /

B 1.5 Obr. 3 6 - Dynamicke izochromaty pro v = 0.4 ¢,

Eite Obr. 3.7 - Dynamicke izochromaty pro v = 0.6 ¢




* Vliv difuznosti izochromatickych pruhu

V tomto pripadé byly sledovany 3 vlivy. Vliv nahodné a soustavne chyby odectu radialni
souradnice bodu izochromaty a vliv chyby v uréeni fadu izochromaty N. Prvni dva vlivy jsou
zobrazené na obr3 8 a 39 Naméfené hodnoty soufadnic r(i) byly nejprve nahodné
korigovany piictenim Ar(i) = n p r(i) kde n je nahodné generovana hodnota z intervalu (-1. 1)

a p je procentuelni velikost odchylky, ktera byla volena 5,10 a 15 %, tj. p =0.05, 0.1 a0.15.

Ve druhém piipadé byla uvazovana soustavna chyba a odchylka byla pocitana dle vztahu

Ar(i) = p.r(i), kde p bylo voleno -0.15, -0.1, -0.05, 0.05, 0.1, 0.15, tj. -15, -10, -5, 5, 10,

15 %.
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Obr. 3.8 - Nahodna chyba odectu polomeéru
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Vysledky simulace nahodné chyby odettu jsou shrnuty v tabulee 3.1. Vypacet byl proveden

pétiparametrickou metodou pro rychlost Sifeni trhliny v = 0.4 ¢,

P [%] K| Ak [%]
5 o0 | 1
10 oG

5 1.06 L 6.1

Tab 3.1 - Vliv nahodné chyby odettu radialni souradnice bodu izochromaty

Simulace soustavné chyby odectu byla provedena pro rychlosti Sifeni kotene trhliny

v=02 04a06 ¢, Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulee 3 2.

e p%]

v -15 -10 L -5 5 10 15
K, 0.922 0 .949 0.975 1.025 1.049 1.073

0 AK, [%] i =511 -2,5 2.5 4.9 73
K, 0,93 0957 0983 1.033 1.058 1081

AK, %] -7 -43 -1.7 33 58 8.1
K, 0.922 0.949 0.975 1.025 1.049 1.072

AK, [%] 7.8 -5.1 2,5 2.5 4.9 72

Tab 3 2 - Vliv soustavne chyby odectu radialni soufadnice bodu izochromaty

7 uvedenych vysledki vyplyva, ze ur¢ime-li polomér s presnosti + 10 % neméla by chyba v
ur¢eni K, presahnout 5%, Tento pozadavek lze spinit pii odectu bodi na experimentalni
izochromaté fadu 1.5, u fadu 2.5 jiz obtizngji. Proto by pii vypoctu méla byt pouzita vétsina
bodi z izochromaty fadu 15, resp. 0.5 aviak spliujicich podminku, ze jde o body z blizkého

okoli kofene trhliny.

V piipadé analyzy chyby v urceni fadu izochromaty N(/) byla uvazovana soustavna chyba a

T e s - — e e 28



odchylka byla poéitana dle vztahu AN() = p N(i), kde p bylo voleno -0.1, -0.05, 0.05, 0.1 t
-10%, -5%, 5%. 10%. Vypocet byl proveden pétiparametrickou metodou pro rychlosti Sireni

trhliny v=02 04, 06 ¢, Vysledky jsou v tabulce 3.3

——— ==
|
| 1

02
| 04-c
- -
| 0.6-¢
|

Tab. 3.3 - Vliv chyby urceni fadu izochromaty

Pro ilustract mozneého rozptylu urceni radu izochromaty je na obr. 3.10. zobrazen vypocteny

tvar izochromatickych smycek. Pruhy jsou tvoreny body, pro ktere plati, ze
N-0.05 < N(i) <N + 0.05

kde N je 0.5 priip. 1.5

Obr. 3.10 - Generovana difusnost izochromatickyvch smyéek



+ Vliv nepresného uréeni polohy kofene trhliny

Chyba v urceni piesné polohy kofene trhliny je nejcastéjsi chybou pfi odectu bodi
z experimentalnich izochromat. O divodech obtiznosti lokalizace kofene bylo pojednano
dive. V autorem navrzené pétiparametrické metodeé se predpoklada, ze poloha kofene neni

znama a tyto soufadnice kofene (x,, ;) jsou nasledné vypocitavany spolu s K. K a G

Pro ilustraci jak velky muze byt vliv této chyby, bylo simulovano nepresne urceni polohy
kofene trhliny posunem skuteéné polohy o x, a y, v piipadé dynamickych izochromat (K, = 1.
K,=01.6,~-1)srvchlostiv= 006 c. Hodnotyx a y byly voleny dle tabulky 3.4V teto
tabulce jsou také shrnuty vysledné hodnoty K. K, o spoctené jednak tfiparametrickou
metodou a jednak pétiparametrickou metodou. Vysledne hodnoty byly zaokrouhlovany na 3

desetinna mista.

X3 ¥, 3 - param. metoda 5-t1 parametricka metoda
[mm] [mm] K, K, a, K, K, @ X, Yo
0.8 0.1 0.966 | 0.097 | -1.146 1 0.1 -1 D816 | 0096
0.8 0.1 0.966 | 0.096 |-1.144 | 0,1 -1 0816 | -0104
-0.8 0.1 1.031 | 0.101 |-0.858 | 0.1 -1 -0.784 | 0096
-0.8 -0.1 1.032 | 0.098 | -0 Si_:a__ 1 0.1 -1 -0.784 _{_}_“_}i

Tab. 3.4 - Vliv nepresneho urceni polohy kofene trhliny

Hodnota x  byla volena 0.8 z toho duvodu. ze pfi odecitam hodnot z experimentalnich
izochromat ziskanych v laboratori LEM byva zobrazovaci méfitko, 1), pomér mezi odecitanou
a skutecnou hodnotou delky velmi ¢asto rovno hodnoté 8 Uvazuje-li se tedy nepiesnost
odettu skuteéne hodnoty 0.1 mm na fotozaznamu, pak na zkusebnim vzorku to ¢ini prave 0 8
mm. Hodnota y byla uvazovana mensi, nebot 1 v praxi ji lze urcit vzhledem k poloze trhliny

presneji

Z tabulky 3.4 vyplyva, ze 5-ti parametricka metoda umoznila piesné stanoveni hodnot &, K a
o, (pozn. pii zaokrouhleni na 3 desetinna mista, tj. se zaruéenou presnosti vétsi nez 0.01 % u
K ac, a0l % uK,), zatimco pii pouziti tiiparametrické metody byla chyba i pii male
simulovane nepiesnosti { mensi nez 1% max. odettencho poloméru ) vetsi nez 3% pii uréeni

K, atémer 15% pfi ureni g



+ Vliv nepiesného uréeni rychlosti §ifeni kofene dynamické trhliny

Pii odvozeni rovnic popisujicich pole napjatosti v blizkém okoli kofene dynamicke trhliny je
predpokladan ustaleny stav Sifeni konstantni rychlosti v. Ve skutecnosti se rychlost Sifeni
behem ristu délky trhliny méni a pfi vyhodnoceni zaznamu je tieba nalézt oblast, v niz jsou

tyto zmény nejmensi.

Pfi zkoumani jednotlivych parametrii je nezbytné téz zhodnotit vliv pesnosti uréeni okamzité
rychlosti kofene trhliny v. Toto bylo provedeno pro rychlosti Sifeni v = 0.2, 04, 0.6.c,. Ve
viech piipadech byla rychlost zadavana dle vztahu v = p v, kde p bylo zadavano v rozmezi od

-0.85 do 1.15 po 0.05, t j odchylka byla uvazovana v rozsahu od -15% do 15% po 5% .

Vysledné hodnoty K-faktoru jsou shrnuty v tabulkach 3 5a, 3.5b a 3.5¢. V tabulkach jsou
uvedeny vysledky ziskané tiiparametrickou metodou (oznaé. 3p) a pétiparametrickou metodou
(oznaé. 5p). Na obrazku 3.11 je graficky znazomén vliv nepfesnosti v na K, pro vysledky

ziskane pétiparametrickou metodou.
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Obr. 3.11 - Vliv nepresnosti v na K|



v=02c, | Av [%]
15 -10 = 5 10 15
K, 1009 | 1006 | 1003 | 0997 | 0993 | 099
3P [ak)| 09 0.6 0.3 0.3 i o
iaails 1.007 1.005 1.003 | 0998 | 09% | O ‘&{
P Ak %] | 07 0.5 0.3 -0.2 -0.4 0.7
Tab. 3 5a
Av [%]
e -15 -10 55 5 10 15
K 1047 | 1033 [ 1017 | 0982 | 0963 | 0942
30 Ak %) | 47 33 1.7 18 37 58
K 1035 | 1024 | 1013 | 0997 | 0972 | 00956
P | Ak [%]]| 35 24 1.3 -1,3 2,8 f 4.4
Tab. 3.5b
Av [%]
= b -10 i 5 10 15 |
X, 1154 | 1107 | 1055 | 0939 | 0874 | 0803
3p [ak ()| 154 10.7 5.5 TGN T
K, L1l | 1075 | 1042 | 0952 | 089% | 0836 |
Sp Vak ey | 1Ll | 75 TTTT

Tab. 3.5¢
Tab. 3.5 - Vhv nepresncho uréeni rychlosti trhliny

Z uvedenych vysledki vyplyva, ze pii vypoétu K-faktoru z obrazu dynamickych izochromat je
chyba K vyrazné zavisla na rychlosti ifeni trhliny v. Celkové lze ale konstatovat, ze pokud
chyba v urceni rychlosti neprekroci 5 %, pak by ani u nejrychlejich trhlin neméla chyba v

uréeni K-faktoru prekrogit 5 %. U trhlin s rychlosti v < 0.4 ¢, je tato chyba mensi nez 1.5 %

Srovnani vysledki tfiparametricke metody s vysledky pétiparametrické metody vyzniva opét

ve prospeéch pétiparametricke metody.



3.1.3 Diléi zavéry

Z predchozi analyzy vlivu nepresnosti vstupnich udaju na vysledné hodnoty faktoru intenzity
napéti plyne nekolik dalezitych skutegnosti pro praktickeé urcem této veliciny z obrazu

izochromatickych smycek

a) pétiparametricka metoda plné eliminuje chyby vyplyvajici z nepresného urceni polohy

kotene trhliny,

b) vyrazné rychlostné zavisla je chyba dana nepresnym urcenim rychlosti Sireni kofene
dynamické trhliny, zatimco chyby vzniklé nespravnym urcenim soufadnic bodu na
izochromatach, piip. fadu izochromaty v téchto bodech jsou rychlostné prakticky

nezavisle;

¢) procentualni velikost chyby v uréeni K| se rovna procentualni nepresnosti v uréeni radu
izochromaty N a poloviéni procentualni nepiesnosti v uréeni poloméru bodu na

izochromaté;

d) neprekroci-li nepresnost nékterého ze vstupnich udaju 5% bude vysledna hodnota

K-faktoru urcena se zarucenou presnosti do 10%.
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3.2 Vyhodnoceni K-faktoru metodou kaustik

Slozky napéti v okoli ¢ela trhliny jsou popsany nasledujicimi vztahy -

3.18)

kde K, je faktor intenzity napéti tahoveho modu L.

3.2.1 Zobrazovaci rovnice

S timto popisem napétoveho pole a s rovnici (2.30) lze obdrzet rovnice soufadnic bodu

tvoricich kaustiku ve tvaru [ 14]

K, o3 3p
X =F-E0S0 = — 2, - C et 1 2CES
\.1'21'[ =
' . K, ) .
VeSS = e 2 e s N SIS (3.19)

Jon 2

pro uhel © v intervalu < —m. +m >
Pro jednoduchost je zde uvazovan pouze pripad opticky izotropniho materialu (A-0).

Protoze je kaustika singularnim feSenim zobrazovacich rovnic, je nutnou a postacujici
podminkou pro jeji existenci nulova hodnota Jakobianu rovnic (2.15), (2,26) a (2 30)
uvedenych v kapitole 2 2. t].

o/ 8 By 8y

or 6 Ao &r (3.20)

Souradnice r, ¢ bodu P, které vyhovuji predchozi rovnici, tvoii tzv. iniciaéni kiivku v roviné

modelu. Zobrazenim této iniciacni kiivky v obrazove roviné je kaustika.



3.2.2 Rovnice kaustiky

Dosazenim rovnic soufadnic bodd tvoricich kaustiku v pripadé napjatosti v okoli Cela trhliny
do teto podminky lze obdrzet rovnici iniciacni kiivky ve tvaru

5 28

dlzl el @ d s = (3.21)

Touto kfivkou je kruznice kolem &ela trhliny s polomérem r . Kaustika je ziskana jako obraz

iniciacéni krivky dane rovnicemi

(
X ="r,-|COSQ— sen(Krz, ¢)-

Rovnice kaustik se lidi podle znaménka (K, z, ¢) . Z matematického hlediska jsou kaustiky
obecne epicykloidy, které jsou pro ruzné zatézovaci podminky, tj. K=0 a K<0 | pro ruzna
experimentalni usporadani, t) pro transmisi (¢=0) a reflekci (¢>0) a pro kladne, piipadné

zaporne referencni vzdalenosti z, | zobrazene na nasledujicim obrazku 3 12

CRACK 1P UNDER
TENSILE (MODE - 13 LOADHRG
sgn ik, zg) € 0 sgn (Kzgcl » 0

Obr 312 - Tvary kaustik pro rizna experimentalni usporadani
Pro kvantitativni vyhodnoceni obrazu kaustiky je definovan délkovy parametr mezi
charakteristickymi body na kausticke kfivee, tj. maximalni prumer kaustiky ve sméru kolmem
na smer Sifeni trhliny, oznaceny D (viz obr. 3.12). Mezi touto vzdalenosti a polomérem

iniciaéni kruznice r, plati nasledujici vztah

=311y, (3.24)



S pouzitim rovnic (3 21) a (3.24) lze obdrzet vyraz pro vyhodnoceni K-faktoru z obrazu

kaustiky ve tvaru

2-2n o
|K:| = = DD (3.25)
3 GiD T s dy

Pro opticky anizotropni materialy (A=0) je analyza vzniku obrazu kaustiky slozitgjsi. V tomto

pripadé dojde ke vzniku dvojice kaustik. z jejichz obrazii Ize vyhodnotit K-faktor pomoci

nasledujici rovnice

2-42 502 X
= y__‘_:__ff_._ D32 626
3£ 2ol lel - deg
kde D jepramér vngisi, resp. vnitini kaustiky ,
£, je numericky faktor pro vyhodnoceni vngjsi, resp. vnitini kaustiky

Zavislost faktoru £ na koeficientu anizotropie A je zobrazena na nasledujicim grafu.

3255

34

fo, fi

- lambda

Obr 3.13 - Zavislost faktoru £ na koeficientu anizotropie A

Poznamenejme, ze koeficient anizotropie A je zavisly na stavu napjatosti. V pripadé rovinné

deformace je || veétsi nez v pfipadé rovinné napjatosti (viz tab. 2.3 v kapitole 2 2



4. Provedené experimenty

4.1 Vyhodnoceni experimentii provedenych metodou dynamické fotoelasticimetrie

4.1.1 Experimentilni zafizeni

Pouzité experimentalni zatizeni vychazelo ze zafizeni, které bylo v minulych letech vyvinuto
v LEM [16] Oproti zafizeni popsanému ve zminéné publikaci byl experiment doplnén o
méfeni napétového pulsu v prenosove tyéce a ve zkuSebnim vzorku. Experimentalni zafizeni
LEM uzivane k vyzkumu dynamiky lomu sestava ze tfi Casti.

+  zafizeni explozniho dratku .

- zafizeni pro fotoelasticimetricky zaznam pole napéti v okoli kofene trhliny

«  zafizeni pro tenzometricke méreni napét'oveho pulsu
Pristupme nyni ke strucnému popisu vyse zminénych Casti pouzitého experimentalniho

zafizeni.
* Zarizeni explozniho dratku.

K vyvolani napetoveho pulsu je v experimentalnim zarizen uzivano silovych projeva vybuchu
tenkeho dratku. Mzikovym vybitim kondenzatoru do tenkého dratku, umisténého v otvoru
tvarovaci kostky, dritek exploduje. V tvarovaci kostce vznika valcova tlakova vina a jejim
skladanim s odrazy od volnych povrchu tvarovaci kostky a pocatecni ¢asti prenosove tycky
vznika v pienosove tycce napetovy puls. Na obr. 4.1 je uvedena serie fotoelasticimetrickych
snimku zachycujicich explozi dratku a pocatecni ¢ast tvorby napétového pulsu v prenosove
tycce. Typicky osciloskopicky zaznam napétového pulsu v prenosové tyéce je uveden na obr
4.2  Poznamenejme. ze Casova vzdalenost mezi jednotlivymi snimky je cca 3.6 ms a delka
pulsu je cca 30 ms. Velikost amplitudy dominantni ¢asti pulsu je v zafizeni explozniho dratku
rizena velikosti nabijeciho napéti baterie kondenzatort, ktera se vybiji pies explozni dratek
V provedenych experimentech bylo toto nabijeci napéti konstantni a rovné 315 kV
Prostrednictvim optimalizace parametrii experimentalniho uspofadani explozniho dratku byla
docilena velmi dobra reprodukovatelnost jak velikosti, tak i trvani dominantni Gasti pulsu

Podrobnosti 0 zminéne optimalizaci 1ze nalézt v [22



obr 4.1 - Exploze dratku a pocatecni ¢ast tvorby napétoveho pulsu v prenosove tycee

obr 4.2 - Typicky osciloskopicky zaznam napét'ového pulsu v pienosove tycce

¢ Zarizeni pro fotoelasticimetricky zaznam pole napéti v okoli kofene trhfiny.

Zminéne zafizeni sestava z mechanicke | optickeé a elektronické ¢asti Zakladnim prvkem

mechanické casti Je jednoosy zatézovaci ram konstrukce LEM . Jako zdroj zatézovaci sily je



v ramu uzit 70kN automobilovy hydraulicky zvedak. Velikost statickeho predpéti ve vzorku je
snimana tenzometrickym dynamometrem, jehoZz mérny ¢len ma tvar tenkosténncho valce
Mérnym valcem dynamometru prochazi nosny Sroub horni celisti. Matice, ktera je
nasroubovana na nosny Sroub, doseda na vrchni rovinu dynamometru. Spodni plocha

dynamometru se opira o horni pficnik pohyblive ¢asti ramu,

Opticka cast zarizeni je tvofena rychlostni fotokamerou SFR2M, polariskopem a vybojkou
XVL 5000 Rychlostni fotokamera SFR2M je kamerou zrcatkového typu, ktera muze
pracovat jako ¢asova lupa s nasledujicimi daty :

- frekvence otaceni zrcatka je od 7 500 ot/min do 75 000 ot/min |

- nastaveni otacek zrcatka se déje porovnanim otacek s frekvenci krystaloveho
oscilatoru, presnost nastaveni otacek je 0.1 % |

+ rozlisovaci schopnost kamery neni horsi nez 30 car/mm ;

-+ fotozaznam kamery se sklada ze 30 dvojic snimkt o ¢ 10 mm na 40 cm dlouhy
kinofilm 36 mm |

-

- doba expozice jednoho smimku je rovna piiblizné 1/3 casu mez jednothivym
snimky.
Optimalni volba otacek zrcatka a zobrazovaciho mefitka je dana predpokladanou rychlosti

zobrazovaneho deje pfi dane rozlisovaci schopnosti kamery a pouzitého filmu.

Polariskop se sklada z polarizatoru, analyzatoru a ctvrtvinnych desek. Podle polohy natoceni
polarizatoru, analyzatoru a ctvrtvinnych desek obdrzime obraz izochromat celého nebo

paloviéniho fadu. Celkovy pohled na mechanickou a optickou Cast zafizeni je na obr. 4.3

Elekironicka cast zarizeni sestava z ovladactho pultu rychlostni kamery a zpozdovacich
obvodu. V bloku fidiciho impulsu kamery je vytvaren impuls, ktery je uzit jako synchronizacni
impuls zajistujici Casovou synchronizaci celého experimentu. Od tohoto synchronizaéniho
impulsu je pres impulzni zpozd'ovaci obvody odvozeno spinani svételného zablesku, exploze
dratku a spinani casovych zakladen zafizeni pro snimani mechanického pulsu v prenosove
tycce resp. v testovanem vzorku. Blokove usporadani experimentalniho zafizeni je uvedeno na

obr. 4.4
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obr. 4.4 - Blokove schema experimentalniho zafizem
* Jarizeni pro tenzomeiricke méreni napetoveho pulsi.

V minulych letech bylo v LEM vyvinuto elektronicke zatizeni umoznujici snimani napétovych
pulsu prostiednictvim polovodicovych tenzometru délky cca 3 mm. Podrobny popis tohoto
zarizem lze nalezt v [16]. Vystup ze zesilovace napéti byl puvodné priveden na vstup
pamétoveho osciloskopu C8-14 (obr4.5). V soucasne dobé je pouzivan analogo-digitalni

prevodnik spojeny s pocitacem typu PC (obr.4.6).

obr. 4.5 - pamétove osciloskopy C8-14



obr. 4.6 - A-D prevodnik spojeny s pocitacem typu PC
4.1.2 Tvar zkuSebniho vzorku.

V piedchozich letech [16] byly v LEM KMP v ramei vyzkumu dynamiky lomu testovany

zkusebni vzorky zhotoveneé z PMMA jejichz tvar je patmy z obr.4.7
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obr. 4.7, - puvodni zkusebni vzorky



Zakladnim nedostatkem tohoto tvaru zkusebniho vzorku byla :

a) obtizna sledovatelnost a reprodukovatelnost rozbéhové faze §ifeni trhliny zptisobena
prenosem rozbéhového pulsu prostiednictvim klinu prenosove tycky zapadajici do

vrubu v hrane desky .
b) obtizna definovatelnost poklesu zatézne sily v prubéhu Sireni trhliny deskou.

Z hlediska pouhého vyhodnoceni obrazu izochromat v okoli kofene trhliny ve fazi ustalencho
siremt tyto nedostatky zkusebniho vzorku nebyly rozhodujici. V pripadé modelovani poruSeni
zminéného vzorku metodou konecnych prvku se ukazalo, Ze tyto nedostatky jsou zasadni
z hlediska okrajovych a pocatecnich podminek numerického experimentu. Vzhledem k tomu,
ze v LEM pouzivané experimentalni zafizeni vychazi z pouZiti rychlostni kamery pracujici
v rezimu, kdy sledovany dé) musi byt spusten kamerou ve vhodnem okamziku, nelze uzit ke
startu trhliny rezim postupného zvySovani zatizeni zkuSebniho vzorku Z téchto divodu byl

tedy navrzen tvar zkusebniho vzorku, ktery je uveden na obr. 4 8

V tomto pfipadé bylo pocatecni zatizeni prenaseno do desky prostrednictvim zatézovacich
cepu umisténych v otvorech nachazejicich se na podélné ose vzorku. Otvory v desce byly
vyrobeny tak, aby zatézovaci cepy byly suvné ulozeny v otvorech. Rozbéh startovaci trhliny se
dal opet tlakovym napétovym pulsem vyvolanym explozmim dratkem umisténym na konci
prenosove tycky Prenosova tycka neni viak v tomto pripadé zakontena klinem zapadajicim
do hranoveho vrubu v desce, ale je prilepena k hrané desky v pricne ose vzorku Rozbéh
poruseni desky se dal prostrednictvim startovaci trhliny, ktera vsak byla naklepem zhotovena
v kofeni vrubu nachazejicim se na hrané kruhového otvoru, ktery je umistén v pfiéné ose
vzorku. Umisténi otvoru a rozméry vrubu a startovaci trhliny jsou patrné z obr 4 8. Obdobné
jako u dfive provedenych experimentu, byly testovaci vzorky zhotoveny z jedné desky
Akrylonu (PMMA) o rozmérech 2000x1000x10 mm’. V piedkladané praci jsou uvedeny

vysledky experimentu provedenych na vzorcich vyse uvedeného tvaru
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4.1.3 Vyhodnoceni fotoelasticimetrickych ziznamu

Prostiednictvim experimentalniho zafizeni bylo sledovano poruseni 17-ti desek zhotovenych z
Akrylonu (PMMA) majicich tvar. ktery byl uveden na obr 4.8 . Zatizeni testovanych desek
bylo v rozmezi 0.7-0.9 kN. Typicky fotozaznam poruseni desky (deska (i14) je uveden na

obr. 4.9 . kde ¢asova vzdalenost mezi jednotlivymi snimky je 16.6 ps.

Dej poruseni testovane desky lze rozdelit do 3 fazi.

-V 1. fazi dochazi k interakci stacionamni trhliny ve staticky predepjaté desce
s vybuzenym napétovym pulsem. Na obr 4.10 je uveden fotozaznam zminéne
interakce. Casova vzdalenost mez jednotlivymi snimky je 3,7ps.

- Ve 2. fazi se trhlina sifi priblizmé ustalenou rychlosti. Této fazi Sifeni byla
venovana pozormost.

- Ve 3. fazi se trhlina zpomaluje resp. zastavuje. Tuto fazi poruseni pouzity typ
vzorku neumoziuje sledovat.

Z fotozaznamu poruseni testované desky lze vyhodnotit jednak zavislost délky trhliny na Case
a jednak zobrazené pole napjatosti v okoli kotene trhliny prostiednictvim pole izochromat. Ze
zavislosti délky trhliny na case lze urcit rychlost sifeni trhliny. Z pole izochromat pak
prostiednictvim vhodného popisu napjatosti v okoli kofene rychlé trhliny lze urcit lomové
parametry jako je faktor intenzity napéti. Piistupme nyni k podrobnéjsimu popisu vyse
zmmenych vyhodnoceni fotozaznamu poruseni.

* Ivhodnoceni rychlosti sireni trhliny.

Z kazdého snimku fotozaznamu poruseni lze odecist polohu korene trhliny vzhledem
k referen¢ni rysce zhotovene na desce. V LEM je k odecitani delky trhliny uzivano zarizeni
sestavajici z optického mikroskopu Meopta DP714SR. Uvedeny mikroskop je vybaven
stolkem s mikrometrickym posuvem se setinovou stupnici. Stolek je doplén odrazecem
laserového mefice delek L1000 (Metra Blansko). Presnost odecitani délek na upraveném
optickém mikroskopu se pouzitim laserového mérice délek zvysila na hodnotu +0,0005 mm.
Zmérenymi délkami trhliny byla prolozena regresni kitvka. Derivaci této regresni kitvky byla

pak urcena okamzita rychlost trhliny.
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Obr. 4.9 - typicky fotozaznam poruseni desky (G14)



Obr. 4.10 - interakce stacionami trhliny s napétovym pulsem



+ [vhodnoceni pole izochromat.

Z testovanych 17-ti desek bylo pole izochromat vyhodnoceno na 6-ti deskach. Na téchto
deskach byla zachycena faze sifeni trhliny. Nebyly tedy vyhodnoceny desky u nichz byla
zachycena faze iniciace a rozbéhu trhliny. Obraz izochromat na snimeich zachycujicich fazi
giteni trhliny byl vyhodnocen 3 a 5-ti parametrickou preuréenou metodou popsanou

v kapitole 3.1

Zakladem této metody umoziujici vyhodnotit z pole izochromat parametry K, K, g, je
tiiparametricka pfeuréena metoda Sanforda a Dallyho. Tremi pocitanymi parametry v této
metodé jsou faktor intenzity napéti Imodu K, , Tlmodu K, a nesingularni len o, .
V pétiparametrické metodé jsou dalSimi parametry soufadnice kofene trhliny (x,, v,). ktery je
pocatkem soufadneho systému pro odecitani polarnich soufadnic bodi lezicich na

izochromaté.

Jako priklad vyhodnoceni fotozaznamu poruseni desky je uvedena deska Gl4, jejiz
fotozaznam byl uveden na obr 49V tab 4 1 jsou souhrnné uvedeny vyhodnocene veli¢iny v
zavislosti jak na case, tak i na vyhodnocené délce trhliny. Poznamenejme, ze delka trhliny byla
vztazena k hrané desky. Na obr. 411 jsou vyneseny vyhodnocené veli¢iny v zavislosti na

délce trhliny

Specimen G.14

KI-D and velocity versus crack length
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obr 411 Zavislost K-taktoru na délce trhliny



Vzorek G14

Cas | Cislo | Délka |Rychlost| K-3p | K;-3p | o.-3p | K-5p | K-5p | o,-5p X Y
snimk | trhliny v
u
{us) fmm} | fm/s) fmm] | [mm]
0 | 39 89 0,09 1.07 -1.33 - - = = =
8.3 2 399 107 1.54 -0.01 -0.41 1.54 -0,01 -0.3 001 0.01
16.6 3 40.8 121 -0.03 111 0.17 0,03 1,12 0,66 -0.05 105
249 4 41,9 133 0.07 1.16 -0,63 0.03 1L.17 .69 A0.04 DHg
332 5 43 142 1.57 0,03 -0,55 1.54 -(.02 -1.09 -0.05 0.06
41.5 6 44.2 149 1.55 0 -1.38 1.59 -0.01 -0.93 0 0,08
498 7 455 155 1.85 -0.08 -1,67 1.86 -0.08 -1.49 0.01 -0.03
58.1 8 46.8 159 1.81 -0.01 -0,87 1.82 -0.02 | 062 .05 0.07
66,4 4 481 163 175 il -0.25 1.68 001 -1.37 -1 it
74.7 10 49.5 166 1.56 -0.02 -3,32 1,67 0 -1.58 0.1 -0.04
83 1L} 50.9 169 1.8 0,03 -0.87 1.8 0,03 -0.87 001 -0.04
91.3 12 523 s 1,01 -0.03 -1.04 1.87 -0,04 -1.66 -0.08 0,06
99.6 13 53.7 175 1.8 0,01 | -1.94 1,79 001 | <208 | D02 | D03
107.9 14 552 179 18 0,02 -2.53 1.79 -0.02 -2.74 -0,02 0.04
116,2 15 56,7 183 2.1 0.08 1.36 1.83 0,08 -3,31 0,27 -0.01
124.5 16 58.2 187 1,92 0.02 -1.78 1.83 0,02 -3.04 -0.08 0,03
132.8 17 59.8 192 1:93 0,04 -1.96 1.81 0.06 -3.71 0,12 -0,03
1411 18 614 198 2.12 0,05 0,14 1.91 0,04 -3,32 -0 18 -l
149 .4 19 63.1 204 1.97 -0.04 -1.38 1.83 -1.05 -3,31 -0 11 0.05
57T 7AH] 1.96 (0} -1.43 1.82 0.03 =337 -113 011
166 218 2,18 0.02 -() 88 2,08 0.03 =2 -0.08 0,05
174.3 225 24 .05 -1.41 2.08 [IRIL -362 | 023 | 027
182.6 233 2.2 0.15 -2.89 22l 0,14 =396 -0.07 -0.19
190.9 239 2:12 0.01 -4.58 2,03 001 -5.39 -(L05 -0.02
199.2 245 239 0.03 -1,62 2.06 001 -5.42 -0.21 =008
207.5 250 2,51 0.07 -1.48 2,23 0,09 -4.36 | -0.25 0,01
2153 254 2,31 0,04 -2.57 A0S 0,02 =479 -0,19 014

—T=a e — e



4.1.4 Vyhodnocen: zavislost K- v pro Akrylon z obrazu izochromat.

Ze viech vyhodnocenvch fotozaznamu porusemi desek byla sestavena zavislost faktoru
intenzity napéti K,'(t) na rychlosti trhliny v Uvazime-li platnost podminky (1.1) resp. (1.2)
uvedenych v kapitole 1. je mozné stanovit zavislost lomové houzevnatosti K, na rychlosti
sitent trhliny. V tab 4.2 jsou uvedeny vyhodnocene hodnoty faktoru intenzity napeti jak 3 tak i
5-ti parametrickou metodou pro interval rychlosti od 20 m/s do cca 400 m/s. Graticky jsou
tyto zavislosti uvedeny zviast' pro 3 p metodu (obr. 4.12) a 5 p metodu (obr. 4.13). Pro obé

metody jsou pak hodnoty K, uvedeny na obr 4 14.



Velocity Kl-3p KI-5p Velocity KI-3p Kl1-5p Velocity Ki-3p K1-5p
[m/s] |[MPam”*35] [MPam"5]| [m/s] |[MPam"35] MPam” 3| [m/s] |[MPam”5] [MPam” 5]
s (=SS = 187 1.82 1.8 231 238 239
22 1.39 - 187 1.92 1.83 232 229 ekl
46 1.51 - 188 1.98 1.85 235 2.33 2.32
69 | 1.66 190 1.91 1.83 238 2:55 2.56
89 1,55 1.58 191 1.89 1,85 239 252 2.03
99 1.67 1.64 192 1,82 1.86 241 2,88 2.66
104 1 175 192 1:93 1.81 242 2.6 248
104 1.7 105 193 205 1,97 245 239 2.06
107 1.54 1.54 194 2,02 1,99 246 2,58 283
11 17 1.62 194 2.08 2,08 250 201 295
111 1.79 1.63 195 2,04 1.97 251 248 243
117 1.8 J355 198 212 1.91 252 2.60 248
142 e 1.54 201 246 AT 254 il icd [
145 2.16 2,18 204 1.97 1.83 254 2,68 2.59
149 255 1.59 207 250 219 260 2,87 2,52
155 1.85 1.86 211 1,96 1,82 267 3.04 3.02
159 1.81 1.82 216 2,44 2 271 294 2.76
163 =508 168 218 2,18 2.08 274 2.56 2.56
164 25 2.34 220 2.7 2,58 274 2.51 2.54
166 1,56 1.67 220 2,76 2,59 275 3 il
169 1.8 1.8 221 2:13 2.21 288 2.84 2,64
|57 2,05 1.93 222 2.96 2.83 307 3.26 3.01
72 1.91 1.87 229, 2R 28 325 3.6 2-95
157 1.8 1579 2125 2.35 241 342 3,13 3.05
176 1.73 1.6 225 2.24 2,08 357 342 3.14
178 1.83 1.82 226 252 2.35 370 3.31 3215
179 1.8 1Y 226 238 225 374 i) 3.02
181 1.78 1.67 227 2015 2,08 379 3.26 3.07
183 2.53 2,23 229 2,65 2:5 383 3.19 3.05
183 2-]. 1.83 229 244 2,18 385 3.11 3.15
183 1,75 1,73 230 2,29 224 386 349 34
185 1.7 1,65 230 266 242
l_lK:'\ r) 2.26 231 2.56 245

Tab. 4.2 - Vyhodnocené hodnoty faktoru intenzity napéti ze vSech experimentu

e B Gt
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4.2 Vyhodnoceni experimentu provedenych metodou kaustik.

4.2.1 Experiment:ilni zarizeni

Experimentalni zafizeni uzivané k vyzkumu dynamiky lomu v laboratofi Prof Kalthoffa
sestava z nasledujicich casti.

- zafizeni pro zaznam kaustik v okoli korene trhliny ;

- zafizeni pro méreni zatézujici sily statického predpéti.
Pristupme nyni ke struénému popisu vySe zminénych ¢asti pouzitého experimentalniho

zarizeni

Toto zarizeni sestava opét z mechanické . opticke a elektronicke casti. Zakladnim prvkem
mechanické  casti je jednoosy programovatelny zatézovaci ram INSTRON, pripadné
jednodussi ram vlastni konstrukce. kde je jako zdroj zatézovaci sily v ramu uzit manualné
ovladany hydraulicky systém (obr. 4.15). Velikost statického predpéti ve vzorku je snimana

tenzometrickym dynamometrem.

Opticka cast zafizeni je tvorena Cranz-Schardinovou rychlostni fotokamerou a presnym
konkavnim zrcadlem. Nejcastéji pouzivanym Je pravé experimentalni usporadani s
konvergentnim svazkem paprsku, ktere vyzaduje pouze jednu konkavni cocku, pripadné
konkavni zrcadlo. Toto usporadani umoziuje zachyceni nejvétsi oblasti v okoli trhliny. V
piipadé experimentu provedenych v laboratofi prof. Kalthoffa bylo z prostorovych divodi
pouzito uspofadani s konkavnim zrcadlem. Toto piesné zrcadlo mélo primér 30 cm a
ohniskovou vzdalenost 2.5 m. Zdrojem svétla u Cranz-Schardinovy kamery je soustava 24
Jiskiist. zobrazena na obr. 4.16. Svétlo z kazdého tohoto zdroje je zaostieno do jednoho ze 24
objektivi specielni kamery (viz obr. 4.17) umoziujici zaznam 24 obrazi kaustik. Celkovy

pohled na optickou ¢ast zafizeni je na obr. 4.18

Elektronicka cast zafizeni sestava z ovladaciho pultu rychlostni kamery (viz obr, 4.16 dole) .

kterym je fizena Casova synchronizace spousténi jednotlivych jiskiistovych zdroji svétla .

Usporadani optické ¢asti experimentalniho zarizeni je uvedeno na obr. 4.20.



Obr. 4.15 - Zatézovaci ram se vzorkem upnutym v ¢ehstech.
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Obr. 4.16 - Zdroj svétla

Obr. 4.17 - Kamera se 24 objektivy
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Obr. 4.19 - Pamétovy osciloskop Nicolett s prislusnymi zesilovagi
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Obr 4.20 - Usporadani opticke casti experimentalniho zarizeni

*  Zarizeni pro méreni zatézujici sily statick¢ho predpéti

K méreni statickeho predpéti byl pouzit tenzometricky dynamometr. Signal z tohoto
dynamometru byl po piislusném zesileni pfiveden jednak na soufadnicovy zapisovad (viz
obr 4.18). jednak do digitalniho pamétového osciloskopu Nicolett (obr 4 19) Zaznam v
tomto digitalnim osciloskopu byl spustén soucasné se zdrojem svétla v okamziku, kdy doslo
pii pozvolném zvySovani statickeho predpéti k rozbéhu trhliny. Toho bylo dosazeno tim, ze
pred koncem iniciaéni trhliny prochazel vzorkem laserovy paprsek dopadajici na fotocidlo na
druhé strané vzorku. Pii rozbéhu trhliny byl tento paprsek odrazen novym povrchem
pohybujici se trhliny a preruSen signal z fotocidla. V pameétovém osciloskopu byl poté

zaznamenan pokles zatézné sily behem ristu trhliny



4.2.2 Tvar zkuSebniho vzorku.

Pii experimentech byly pouzity zkuebni vzorky stejne geometrie jako v piipadé experimentu
provedenych metodou dynamické fotoelasticimetrie. Tvar téchto vzorki je uveden v predchozi
kapitole na obr. 48. K experimentiim byly pouzity vzorky se dvéma tloustkami, tj. 5 a 10

mimn.

4.2.3 Vyhodnoceni ziznamu Kaustik

Piehled vyhodnocenych experimenti je uveden v nasledujici tab. 4.3V tabulce je uvedeno
¢islo vzorku, tloustka vzorku o, maximalni tahova sila pfi niz doslo k rozbéhu trhliny £ .
casovy interval mezi jednotlivymi snimky, referencni vzdalenost ( zkusebni vzorek - referencni
(zobrazovaci) rovina ) z. . vzdalenost mezi referencni (zobrazovaci) rovinou a rovinou

objektivu kamery z.  a maximalni rychlost korene trhliny v, vyhodnocena ze zaznamu

Ty

kaustik Z 19 provedenych experimenti bylo ziskano 11 zaznami kaustik z okoli kofene

dynamické trhliny a 2 zaznamy kaustik v okoli stojici trhliny.

Vzorek | d Sl EasSleroks| S e z, Vo
& [mm] | [kN] [usec] [m] [m] [m/sec]
1 5,1 5.7 80 [537 2,05 319
4 5 3 20 537, 2,05 296

o
8 32 7.8 20 1534, 2,05 474
9 4.9 7.9 20 1537 2.05 564

L —

L1 4.8 4,66 20 137 2 391
12 49 49 20 1530 2 358
14 &5 9,22 16 1535 2,02 326
15 27 10,6 16 1235 2,02 412
17 101 13,3 16 535 2,02 503
18 10,3 11.8 16 135 2,02 411
19 9.5 11.8 10 1,35 2,02 | 474

Tab 43



Vypocet K-faktoru byl proveden dle nasledujici rovnice (4.1)

5. f7. 5
K;:L_- Sts L DI (4.1

et i (3 ]7)§ zol - el - d

Jednotlivé veli¢iny v této rovnici jsou urceny nasledujicimi vztahy

= e - Dnes (4.2)
e (43)
22 +12.}
Ly ;
= T (4.4)
Zde je

K, ... Faktor intenzity napéti modu I,

D prumér kaustiky,

D ... prumér kaustiky na negativu,

[, .. delka mefitka na zkusebnim vzorku,

fie delka méfitka na negativu,

Fa referencni vzdalenost ( zkusebni vzorek - referencni (zobrazovaci) rovina ) |

z, .. vzdalenost mezi referenéni (zobrazovaci) rovinou a rovinou objektivu kamery,

d . tloustka vzorku,

¢ . elastoopticka konstanta - pro PMMA vzorky - ¢=-9.17 . 10" [m/N]
m .. korekéni faktor pro neparalelni (konvergentni) dopadajici svazek paprsku,
r_ . polomér iniciacni kiivky, z niz vznika kaustika

Na nasledujicich obrazeich jsou uvedeny typické zaznamy kaustik v okoli korene Sifici se
trhliny. Na obr. 4 21 jsou uvedeny kaustiky ve zkuSebnim vzorku ¢ 9 s tloustkou 5 mm a na
obr. 4.22 kaustiky ve zkusebnim vzorku ¢ 19 s tloustkou 10 mm. Numerické vysledky jsou
uvedeny v tabulkach 4.4 a 4.5 Na obrazcich 4.23 a 4.24 jsou uvedeny vyhodnocené hodnaty

K-faktoru a rychlosti trhliny

B — S I (|



Obr. 421 - Zaznam kaustik ve zorku & ©







|
!

i | Zeit | a v D fi' Ky
| ! [us] [[mm] [m/s] [mm] [mm] [MPa m”".5]
B 0 1557 F14 =876 1,33
|2 | 20 |626 3614 73 3,84 1,41
| 3 | 40 | 702 406,1 757 3})0| 1,54
‘ 4 | 60 | 788 4529 782 4,12 1,67
| s | 80 | 883 4764 815 429 1,86
K | 100 !q?_@ 5041 8.66 4,56 2,15
| 7 | 120 |108,5 5247 844 4,44 2,02
8 ‘ 140 ins,x 541 8,82 4.64 2,26
|9 ] Y60 |150,1 563,7 204 476 1o 24
Tab. 4.4 - Vysledky vzorku ¢.9
[i | Cas| a v DL KR _J_KM_
l_ | [us] ILn_}m]_ [m/s] [mm] [mm] ILMPi!’_‘E_l'
| ! 0 | 75 934 491 | 141
2 | 10 {781 310 939 494 1.43
5 A L@ spm @5 E 1,47
4 | 30 | 845 334 965 508 1.53
5 | 40 | 87,9 333 997 5725 1.66
6 | 50 | 91,1 337 1021 537 1.76
7160 947 369 98 516 1,59
8 | 70 | 985 401 984 518 1.61
9 ‘ 80 [102.7 387 984 518 1,61
m‘ 90 | 1062 377 10,18 536 1,75
11| 100 [110,2 414 101 532 1,72
12 | 110 | 1145 424 1044 55 1.87
13 ‘ 120 | 118,7 421 10,27 5.41 ‘ 1,79
14 | 130 | 122.9 459 1035 545 | 1,83
15 | 140 | 1279 474 10,55 555| 191
16 | | 501;3_;_4 453 1059 557 | 193

Tab. 4.5 - Vysledky vzorku ¢ 19
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4.2.4 Vyhodnocena zivislost K- v pro Akrylon z obraza kaustik.

Ze viech vyhodnocenych fotozaznami kaustik pfi poruseni desek opét byla sestavena zavislost
lomové houZevnatosti K, na rychlosti Sifeni trhliny. Na nasledujicim obrazku 425 jsou

uvedeny vysledky vzorku s tloustkou 5 i 10 mm

PMMA PROBEN

mit Kreisloch

BO0 — = = — el W T s B

0 T T
(4] 05 1 125 2 25 ) =i 4
KI-D [MPa*m* 5

Obr. 425



5. Srovnani vysledku ziskanych prostiednictvim fotoelasticimetrie a metody

kaustik

Experimentalni prace zabyvajici se srovnanim vysledkii ziskanych prostfednictvim
fotoelasticimetrie a metody kaustik  byly v nedayné dobé provedeny i jinymi autory
[23].[24].[25] Napi. C Tadou a K Ravi-Chandar [24] provedli srovnani obou vyse uvedenych
metod. Pfi experimentech provedli zaznamy izochromat a kaustik v okoli kofene trhliny Sifici
se rychlosti cca 470 m/s ve vzorcich z polykarbonatu s obchodnim oznacenim GE Lexan. Na
nasledujicim obrazku 5.1 jsou uvedeny vysledky ziskané témito autory, tj. zavislost faktoru
intenzity napéti na Case Z tohoto obrazku je ziejmy posun K-faktoru urceneho metodou
Caustic v intervalu 20:70 us k niziim hodnotam oproti vysledkim uréenym metodou

dynamicke fotoelasticimetrie

22 7T il
®  Photoelasticity (n = 4)
O Caustics
= 20p © Uncemain caustics
=
¢
= LR
e
B k
3 14
o
B
i 14f
=l
£
[l g
10 i s L "
0 b 40 L] 1] 100

Time from initiation, t - (s}

Fig. 10—Comparison of the stress-intensity-factor
histories using the methods of caustics and photoelasticity

Obr 5 1 - Porovnani vysledkt fotoelasticimetrie a metody kaustik v dynamickém piipadé

Dalsimi autory zabyvajicimi se touto problematikou jsou napi. H Nigam a A Shukla [25] .
ktefi provedli statické a dynamicke experimenty s pouzitim obou vyse uvedenych metod na

télesech stejne geometrie a pii stejnych podminkach zatézovani. Z jejich vysledki je ziejma
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dobra shoda pii statickveh podminkach (viz obr. 5.2). ale velké rozdily byly ziskany v pfipadé

dynamicke trhliny. Na obr 53 jsou uvedeny vysledky srovnani obou metod pro vzorky typu

SEN a DCB. 1 v tomto pfipadé jsou hodnoty ziskané z kaustik vyrazné nizsi nez hodnoty z

obrazu izochromat

E 1o
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Fig. 5—Variation of photoelastic and handbook
values of K with a/w for a normalized load of 1N
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Fig. 7—Variation of caustic and handbook value
of K with a/w for a normalized load of 1N

Obr. 52 - Porovnani vysledkii fotoelasticimetrie a metody kaustik ve statickem pripade
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Fig. 10—Variation of the stress-intensity
factor with time for the SEN-1 experiment
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Flg. 14—Variation of the stress-intensily factor with
time for the DCB-1 experiment

Obr. 53 - Porovnani vysledku fotoelasticimetrie a metody kaustik v dynamickém pripadé

Pii porovnani vyslednych zavislosti K - v z experimenti provedenych v LEM metodou

dynamicke fotoclasticimetrie a z

experimentu

provedenych autorem v laboraton

=



Prof. Kalthoffa metodou kaustik je patrny posun K-faktorii urcenych metodou kaustik k
nizéim hodnotam (viz obr 4.27) oproti vysledkim uréenym metodou dynamicke
fotoelasticimetrie (obr. 415)  Tato tendence je v souladu s vySe uvedenymi vysledky
ostatnich autort. Pfi hledani pficin téchto rozdila je dle diskuse provedene Theocarisem v [ 14]
nutno nejprve ovefit, zda experimentalni podminky spliuji predpoklady, za kterych jsou tyto

metody definovany

Fotoelasticimetrie vyzaduje vétsi pozornost a vyzkum vlivu poétu ¢lent v rozvoji, ktery je uzit
pii vyhodnoceni koeficientti napéti. Zaroven je nutné vénovat pozornost presné lokalizaci
bodi na izochromatickych smyékach viici kofenu trhliny predstavujicimu pocatek soutadneho
systému pouzitého pro popis napjatosti.  Pesné uréeni kofene trhliny ma zaroven vliv i na
urceni rychlosti trhliny. Tento problém fedi autorem navrzena pétiparametricka metoda
Dalsim faktorem ovliviujicim vyrazné hodnoty K-faktoru je koeficient opticke cithivosti
pouzitého materialu experimentalnich vzorki. V LEM byla experimentainé urcena jeho jak

staticka tak i dynamicka hodnota

Pii pouziti metody kaustik je nutne presné urceni napétové optickeho koeficientu ¢ a
Poissonovy konstanty (1. jejichz hodnoty se v pripadé statického a dynamického experimentu
rovnez lisi. Napetove opticky koeficient ¢ se zaroven vyrazné lisi v pripade stavu rovinne
deformace a rovinneé napjatosti. Iniciaéni kruznice v okoli kofene trhliny, jejimz obrazem v
zobrazovaci rovine je kaustika, lezi prave v oblasti prechodu trojosé napjatosti v blizkém okoli
kofene trhliny do stavu rovinné deformace, pfipadné rovinné napjatosti. Jedinym bezpecnym
kriteriem pro urceni podminek rovinneé deformace a rovinneé napjatosti je dle teorie elasticity
[25] pomer tloustky desky k dalsim charakteristickym rozmérim v roviné zatizeni desky. Pro
velke desky je charakteristickou delkou delka trhliny. Tenke desky davaji rovinnou napjatost,
zatimeo  silne desky odpovidaji prevazneé podminkam rovinne deformace  Experimenty
provedene autorem v laboratofi Prof Kalthoffa v roce 1990 byly zaméfené pravé na sledovani
vlivu poloméru iniciaéni kruznice na hodnoty K-faktoru. Pro tento ucel bylo upraveno
experimentalni uspofadani tak, aby byly ziskany obrazy kaustik pro tentyz vzorek pro dve
ruzne referencni vzdalenosti. Jedna odpovidala iniciatni kruznici o poloméru mensim nez
polovina tloustky desky a druha méla polomeér vetsi nez polovina tloustky desky. Experimenty
prokazaly rozdil mezi hodnotami K-faktoru vyhodnoceného z kaustik s iniciaénimi kruznicemi

o poloméru menSim pfip. vétsim nez polovina tloustky desky. Jako piiklad je pouzito
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vyhodnoceni ze vzorku ¢ 1 (obr. 5 4) Jednalo se o titbodovy ohyb desky s tloustkou 10 mm,
zatizene dopadem kladiva podkritickou rychlosti, tj. byly pofizeny zaznamy kaustik z okoli

korene dynamicky zatizeneé stacionarni trhliny

EXPERIMENT 1
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Obr. 5.4 - Vliv poloméru iniciacni kruznice na hodnotu K-faktoru

— - 69



6 Zavér.

Vvhodnocene zavislosti K, - v pro Akrylon metodou dynamicke fotoelasticimetrie a metodou
kaustik vykazuji typické znaky zavislosti lomove houzevnatosti K, na rychlosti sifeni kofene
dynamicke trhliny

Hodnoty K, v intervalu rychlosti 50+200 m/s tvofi tzv. vertikalni vétev zavislosti. V této vétvi
prakticky nezavisi rychlost trhliny na velikosti okamzitého faktoru intenzity napéti. Rychlost
trhliny je tedy dana jinou podminkou nez je podminka (1.1). Je patrné urcena celkovou
energetickou bilanci testovaneho zkusebniho vzorku

Pro rychlosti vyssi nez je 200 m/s je rychlost trhliny vyrazné zavisla na hodnoté K-faktoru.
Piestoze vybaveni laboratore LEM neumoziuje exaktni posouzeni lomovych ploch, je mozné
na zakladé vizualniho pozorovani konstatovat, ze ve zminéném intervalu rychlosti nartsta
zdrsneni lomove plochy. Pro tento interval rychlosti trhliny se tedy vyrazneji projevuje vliv
koalescence mikroporuch vznikajicich pred korenem magistralni trhliny. Jak jiz bylo feceno v
uvodu, prostiedky mechaniky kontinua neumoznuji postihnout mikromechanismy poruseni a
tedy popis napjatosti. ze ktereho vychazi pouzité metody, je pouze aproximaci skuteéneho
stavu napjatosti v okoli kofene rychlé trhliny. Jestlize s rustem rychlosti trhliny se zvétSuje
oblast mikroporuch (zdrsnéni lomove plochy), pak téz pouzity popis napjatosti hife odrazi
skutecny stav napjatosti v okoli kofene rychle trhliny a tedy kriterium (1.1) pouze
aproximativné stanovuje podminky rustu trhliny

Na zakladé provedenych experimentu lze konstatovat, ze hodnoty dynamické lomové
houzevnatosti K (v) stanovene prostrednictvim dynamicke fotoelasticimetrie jsou vzdy vyasi
nez hodnoty K (v) stanovene metodou kaustik Je vhodne zduraznit, Zze uvedene
experimentalni zjisténi je v souladu s experimentalnimi zjiSténimi uvedenymi v [24], [25] V
souladu s rozsahlou diskusi opravnénosti K, (v) jako materialové charakteristiky [26] az [34],

1ze tedy zavérem vyslovit tvrzeni, ze K (v) neni materialovou charakteristikou
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