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10. Prednaska — Fotoelasticimetrické metody

10. PREDNASKA — FOTOELASTICIMETRICKE METODY

OBSAH KAPITOLY:

Fotoelasticimetrické metody

Vhodné materidly vhodné pro fotoelasticimetrické metody
Vyhodnoceni tenzorovych deformacnich poli a poli napéti

Urceni mechanickych vlastnosti materialt

MOTIVACE:

V této prednasce jsou uvedeny fotoplasticimetrické metody, které zaloZeny
na stejnych principech jako fotoelasticimetrie a jsou urceny pro analyzu
napétovych poli v oblasti plastickych deformaci. V pfednasce je uvedeno
zakladni rozdéleni modelovych materidl, vyhodnoceni tenzorovych
deformacnich poli a tenzorovych poli napéti a urCeni mechanickych
vlastnosti materialt.

CiL:

Fotoelasticimetrické metody — princip metody a sestaveni experimentu,
prehled materiali vhodnych pro fotoplasticimetrii, vyhodnoceni
tenzorovych deformacnich poli, Urfeni mechanickych vlastnosti
materiali, vyhodnoceni tenzorovych poli napéti, Vyhodnoceni
tenzorovych poli napéti

©e@
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10. Ptfednaska — Fotoelasticimetrické metody

UvoD
Na stejnych principech jako fotoelasticimetrie jsou zalozeny i experimentdlni metody pro

analyzu napétovych poli v oblasti plastickych deformaci — fotoplasticimetrické metody. Jejich
varianty lze rozdélit podle druht pouzitych opticky citlivych materiald.

| ) Audio 0.1 Uvod

1. FOTOPLASTICIMETRICKE METODY

1.1 Modely z amorfnich hmot

U této varianty se pro analyzu deformacnich a napétovych poli pouzivaji modely, vyrobené
z vhodnych dvojlomnych amorfnich hmot - celuloidu, fenolformaldehydu, nylonu,
polystyrenové pryskyiice aj. Tyto hmoty jsou docasné dvojlomné i nad mezi mechanické
umérnosti a jejich kiivka zpevnéni je podobna kfivce zpevnéni kovovych materidli. Pii
méfeni je tieba zajistit, aby plochy, kolmé k dopadajicim paprskiim, ziistaly rovinné, coz lze
zaruCit zatézovanim ve specidlnim piipravku sbocnimi sténami z kiemicitého skla,
zpracovaného tak, aby nevykazovalo relativni dvojlom. Dusledkem tohoto zatézovani je vSak
vznik smykovych napéti mezi sklem a zatézovanym opticky citlivym materidlem, takze
nejsou dodrzeny podminky rovinné deformace. Vliv téchto smykovych napéti je mozné
zmenSit vhodnym mazanim stykovych ploch. Méfeni se provadi polariskopem pro priichozi
svétlo.

®) =

1.2 Modely z halovych soli stiibra

Audio 1.1 Modely z amorfnich hmot

Modely jsou v tomto piipadé vyrobeny z halovych soli stiibra anebo thalia. Tyto hmoty maji
obdobné mechanické vlastnosti i strukturu jako kovy, jsou vSak prihledné a opticky citlivé.
Nejcastéji pouzivanym materidlem je chlorid stfibrny, ktery je v nezatizeném stavu opticky
izotropni, zatiZenim se stava anizotropni a pifi prosvétleni polarizovanym svétlem lze
pozorovat relativni dvojlom, ktery po odtizeni zmizi. Ptfiprava modeli vyzaduje znacné
zkuSenosti a je ¢asoveé narocna. K méfeni se pouziva polariskop pro priichozi svétlo.

®) =

1.3  Metoda povrchovych folii

Pti pouziti této metody je zatéZovany vzorek vyroben z kovového materidlu, na jehoz povrch
je nalepena tenka opticky citliva vrstva. Pti zatéZovani za normalnich teplot je vzorek vyroben
pfimo z vySetfovan¢ho materidlu, pro simulaci tvafeni za tepla se pouziva nahradni modelovy
material jako olovo anebo slitiny olova a antimonu. Princip metody je zaloZen na tom, Ze
deformace kovového vzorku a opticky citlivé vrstvy jsou na sty¢né ploSe stejné. Protoze
modul pruznosti opticky citlivé vrstvy, vyrobené zpravidla z epoxidové pryskyfice, je
mnohem mens$i nez modul pruznosti zdkladniho kovu, zlstane tato vrstva i pfi zna¢nych
plastickych deformacich kovového vzorku ve stavu pruzném. Experimentilni analyzu

Audio 1.2 Modely z halovych soli stfibra
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10. Prednaska — Fotoelasticimetrické metody

deformaci v pruzné¢ deformované opticky citlivé vrstvé je mozno provést pomoci
fotoelasticimetrickych metod, pro analyzu napéti v plasticky deformovaném kovovém vzorku
je tfeba pouzit nékterou zteorii plasticity. Méfeni se provadi v odraZzeném svétle pomoci
reflexniho polariskopu.

Audio 1.3 Metoda povrchovych folii

@) =

Pouziti této metody bude ukdzano opé€t pro analyzu napé€ti na boc¢ni plose provalku pii
valcovani na hladkych vélcich. Vzhledem k tomu, aby bylo mozno experimentalné zjistit
okrajové podminky ve formé kontaktnich napéti mezi valci a valcovanym materidlem, byla
autorem tato metoda rozsifena o soucasnou analyzu napjatosti valct a potfebnych kontaktnich
napéti. Za tim Ucelem bylo nutno vyvinout a vyrobit nové specidlni zafizeni, nazvané
transmisné€ — reflexni polariskop, jehoz princip je zndzornén na obr. 1.

SYETELNY ZDROJ 1 OPTICKY CITLIVE VALCE SVETELNY ZDROJ 2
[
|
\ CTVRTVLNOVA DESKA POLARIZATOR 2 + KONDENZOR
"
| . / /
\ POLARIZATOR 1
| WY %ﬁ’r
I . / Sl —
A — "3 i
- .
[
\I
ANALYZATOR FOTOAPARAT|
. . t ,
OLOVENY VZOREK OPTICKY CITLIVA VRSTVA

Obrazek 1 Princip méreni pomoci transmisné-reflexsniho polariskopu

Mezi valci specidlni laboratorni vélcovaci stolice, které jsou vyrobeny z opticky citlivého
materialu CR39, se vélcuji olovéné vzorky, na jejichz boc¢ni plose jsou nalepeny opticky
citlivé folie tloustky ¢.

K méfeni napéti ve vélcich je métici zatizeni vybaveno svételnym zdrojem 1, svazek paprskil
S, je polarizovan polarizatorem 1, prochdazi ¢tvrtvlnovou deskou a opticky citlivymi vélci. Po
prachodu vélci, druhou ¢tvrtvinovou deskou a analyzatorem je pribéh izochromatickych car
ve valcich vkruhové polarizovaném svétle zachycen kamerou anebo fotografickym
ptistrojem. K ziskdni obrazu izoklin ve valcich jsou vyfazeny z ¢innosti ob¢ ¢tvrtvlnové desky
a pristroj pracuje s primkove polarizovanym svétlem.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



71.03361




10. Ptfednaska — Fotoelasticimetrické metody _

Obrazek 2 Olovnény vzorek s nalepenou opticky citlivou vrstvou

Pro méteni deformaci a napéti v provalku je méfici zatizeni vybaveno svételnym zdrojem 2 a
svazek paprskil S, je nejdfive usmérnén kondenzorem a pak polarizovan polarizatorem 2. Po
prichodu ¢tvrtvlnovou deskou prochazi polarizovany paprsek opticky citlivou vrstvou, odrazi
se od povrchu kovového vzorku, prochazi znovu opticky citlivou vrstvou a pies spolecnou
ctvrtvinovou desku a analyzator je obraz izochromat v opticky citlivé vrstvé zachycen na
stejném negativu anebo diapozitivu jako obraz izochromat ve valcich. Pro ziskéani izoklin
v opticky citlivé vrstvé je nutno opét vyradit z Cinnosti Ctvrtvlnové desky. Na obr. 3 je uveden
ziskany prub¢h izochromat ve vélcich i opticky citlivé vrstve.

Obrazek 3 Izochromaty ve valcich a na bo¢ni ploSe provalku

Vysledkem méfeni a podkladem pro vyhodnoceni jsou fotografie izoklinnych a
izochromatickych €ar ve vélcich a vopticky citlivé vrstvé, ziskané béhem skutecného
valcovaciho procesu. Zptisob vyhodnoceni napjatosti valci byl popsan v kapitole 1.6 -
Metoda rozdilu smykovych napéti pfednadska 3 Postup pii méfeni a vyhodnocovani napéti u
fotoelasticimetrie. Pfi vyhodnocovani napjatosti v plasticky deformovaném kovovém
materialu je si tfeba uvédomit, Ze zavislost mezi napétimi a deformacemi bude linedrni pouze
v materidlu opticky citlivé vrstvy. Deformace na sty¢né ploSe kovového materidlu a opticky
citlivé vrstvy budou stejné, ale napéti v obou materidlech budou rizna a pro kovovy material
bude zavislost mezi napétimi a deformacemi nelinedrni. Tuto zavislost je nutno pro kazdy
material zjistit experimentalné (pro olovo byla uvedena na obr. 6¢ viz prednaska 9 Dalsi
experimentalni metody).

Prubéhy izoklinnych ¢€ar, zachycené na jednotlivych snimcich, je vhodné piekreslit do
jednoho obrazku, viz obr. 4, podobné¢ lze prekreslit 1 pribéhy izochromatickych car, obr. 5.
Z prubéhi izoklin lze grafickou konstrukci podobné jako ve fotoelasticimetrii ziskat prabéhy
izostatickych ¢ar, obr. 6, pfipadné€ i car maximalnich smykd, coZ jsou experimentalné urcené
kluzové ¢ary, pouzivané pii feSeni nap&tovych stavl v oblasti plastickych deformaci metodou
charakteristik, obr. 7.
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Obriazek 4 Priubéhy izoklinnych ¢ar na bo¢ni plose provalku

Numerickym feSenim statickych podminek rovnovahy s pouZzitim nékteré z teorii plasticity
Ize pak vyhodnotit pribehy slozek tenzoru napjatosti podél libovolného poctu rovinnych fezii
a na zéklad¢ nich pak zndzornit napétovy stav na bo¢ni plose provalku pomoci ekviskalarnich
hladin. Podrobné bude zplisob vyhodnoceni popsan v nasledujici kapitole. Na obr. 8 jsou jako
ptiklad uvedeny zjisténé ekviskalarni hladiny hlavnich napéti, na obr. 9 pak ekviskalarni
hladiny intenzity smykovych napéti a intenzity smykovych deformaci. Na zaklad¢ néckteré
podminky plasticity, napt. podminky maximalni intenzity napé€ti, 1ze urcit i rozhrani mezi
pruznymi a plastickymi deformacemi. Na obr. 10 je vySrafovdna oblast, kam uz plastické
deformace nezasahuji.
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Obriazek 5 Prekresleny priibéh izochromatickych ¢ar u provalku
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Obrazek 6 Vykresleny prubéh izostatickych ¢ar a oznaceni hlavnich napéti
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singularni bod
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Obriazek 7 Experimentalné zjistény prubéh kluzovych ¢ar

1.4  Modely z nizkomodulovych materiali

U metody povrchovych f6lii bylo zjisténo, ze kdyz dva slepené materidly pfi zatézovani
vypliluji urc€ity prostor, napt. valcovaci mezeru mezi hladkymi vélei, jsou jejich deformace
stejné. Experimenty ukazuji, ze pokud takovou mezeru vypliuje pii stejném zplsobu
zaté¢zovani pouze opticky aktivni materidl, jsou prib&hy izoklin a izochromat podobné jako u
nalepeného materidlu, to znamena, ze deformace materialii ve vyplnéném objemu jsou v obou
ptipadech stejné anebo velmi blizké. Lze tedy analyzovat deformaéni tenzorové pole
v zatizeném objemu, aniz by bylo nutno opticky citlivy materidl lepit na tvafeny kov.
Vyhodou takto provedeného experimentu jsou mnohem zieteln€jsi a hust$i obrazy
izochromat.

Audio 1.4 Modely z nizkomodulovych material
oy )) =
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Obriazek 9 Ekviskalarni hladiny intenzit smykovych napéti a deformaci

1.4.1  Vyhodnoceni tenzorovych deformacnich poli

Pro vyhodnoceni slozek tenzoru deformace jsou z provedeného experimentu k dispozici
pribéhy izoklinnych a izochromatickych ¢ar. Izochromatické ¢ary spojuji geometrickd mista
bodi, ve kterych je rozdil hlavnich pomérnych deformaci (81 —82) konstantni a protoZze
nizkomodulovy opticky citlivy materidl zistane i po velkych deformacich ve stavu pruzném,
je 1 rozdil mezi hodnotami sousednich izochromat konstantni a linearni. Wertheimtiv zdkon
vtomto ptipadé piSeme ve tvaru (podobné jako vrovnici 2.6 viz predndska 2
Fotoelasticimetrie:
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A=m.A=K.t(g ~s,) (10.1)

odkud pro velikost rozdilu hlavnich pomérnych deformaci pak plati:

A
(6, =&,)=m—c=m.f (10.2)

Hodnota fadu f je pak dana vztahem:

S = (10.3)

A
t.K
Optickéd citlivost materidlu K byva udavand vyrobcem. Kupiikladu pro material PS4
americké firmy Vishay, jehoz opticka citlivost je K =0,009, je pro vlnovou délku svételného

zdroje A =5766 A a pro tloustku materialu # =2,13mm hodnota fadu f rovna:

~5,766.10*

/= 213.0.009

0,03 (10.4)

To znamend, ze v téch bodech deformovaného télesa, kterymi prochdzi izochromaticka ¢ara
prvniho tadu, je rozdil hlavnich pomérnych deformaci (51 —52) roven 3%. Anebo rozdil

hodnot (g, —&,) mezi dvémi sousednimi izochromatickymi ¢arami &ini rovnéz 3 %.

Lze tedy pfi znamé hodnoté fadu f zobrazu izochromat urcit velikost rozdilu hlavnich
pomérnych deformaci (g, —&,) vlibovolném bodé deformovaného télesa prostym
vynasobenim zmétené¢ho fadu izochromatické ¢ary m v tomto bod€ hodnotou tadu f dle
rovnice (10.2). Izochromatické ¢ary rovnéz spojuji body, ve kterych je rozdil hlavnich napéti
(o0, -0,) konstantni, ale rozdily hodnot mezi dvémi sousednimi izochromatami nejsou
linearni pro plasticky deformovany material.

Sméry hlavnich pomérnych deformaci se urci z obrazu izoklin. Vhodné je podobné¢ jako ve
fotoelasticimetrii vykreslit i ¢ary izostatické.

Pti feSeni praktickych uloh zpravidla jednotlivé slozky tenzoru deformace nevyhodnocujeme
a zjisténé sméry a rozdily hlavnich pomérnych deformaci pouzivame jako podklad pro
vyhodnoceni napétovych poli v deformovaném télese.

1.4.2  Urcéeni mechanickych vlastnosti materialit

Podobné jako u metody povrchovych folii zjistime pomoci nizkomodulového opticky
citlivého materidlu deformacéni pole. Pro vyhodnoceni tenzorového napétového pole musime
pouzit kiivku zpevnéni materialu, ve kterém chceme napét'ové pole urcit. Kiivky zpevnéni se
nejcastéji zjiStuji pomoci laboratornich tahovych, krutovych anebo péchovacich zkousek pii
riznych termodynamickych podminkéch. Ze zjisténych kiivek zpevnéni je nutno vyhodnotit
zavislosti intenzity smykovych napéti na intenzit¢ smykovych deformaci, pfipadné¢ na
intenzité rychlosti smykovych deformaci podle volby pouzité teorie plasticity, viz rovnice
1.60 a 1.64 prednagka 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti.
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Kuptikladu z kiivky zpevnéni, ziskané péchovaci zkouskou na vackovém plastometru, lze za
ptedpokladu jednoosého stavu napjatosti ve zkuSebnim vzorku odvodit vyrazy pro intenzitu
smykovych napéti a intenzitu smykovych deformaci z rovnic 1.31 a 1.36 prednaska 1 Uvod
do teorie pruznosti a pevnosti:

s =
-4 (10.5)
251(1+ﬂ)
g =\l A)
7 : (10.6)

Nejen hodnota hlavniho napéti o, ale 1 hodnota Poissonova €isla p je funkci hlavni pomérné
deformace ¢,. Chyba, kterd vznikne pfi zjednoduseni vypoctu volbou konstantni hodnoty
1 =0,5, je vSak pomérné¢ mala.

Funkéni zavislost intenzity smykovych napéti na intenzité¢ smykovych deformaci je vhodné

vyjadiit analyticky pomoci regresni analyzy. Za ptedpokladu mocninné zavislosti 1ze pomoci
metody nejmensich kvadratickych odchylek urcit tuto funkéni zavislost ve tvaru:

S. =a(s,)" (10.7)

Je tedy nutno pro kazdy materidl a rizné termodynamické podminky z vysledkt laboratorni
zkousky urCit dvé konstanty @ a b dané funkéni zavislosti (10.7). Na obr. 12 je vykreslena
zjisténa zavislost pro material dle CSN 417246 pfi teploté 1000°C a deformaéni rychlosti
1,5 57"

1.4.3  Vyhodnoceni tenzorovych poli napéti

Pti analyze poli napéti je nutno vychazet z feSeni statickych podminek rovnovéahy, které je
nutno feSit numericky kupiikladu metodou rozdilu smykovych napéti, viz kapitola 1.6
pfednaSka 3 Postup pifi méfeni a vyhodnocovani napéti u fotoelasticimetrie. Protoze vSak
zavislost mezi deformaci a napétim je nelinearni, je pro feSeni nutno pouzit nékterou z teorii
plasticity.

Audio 1.5 Vyhodnoceni tenzorovych poli napéti

®) =
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Obrazek 10 Izochromatické ¢ary pii valcovani na hladkych valcich

Podkladem pro vyhodnoceni sloZzek tenzoru napjatosti jsou podobné jako u fotoelasticimetrie
a u fotoplasticimetrické metody povrchovych folii zjisténé prabéhy izoklinnych a
izochromatickych car.

Audio 1.6 Vyhodnoceni sloZek tenzoru napjatosti

%) =

Na obr. 10 je uveden zjistény pribéh izochromatickych ¢ar v provalku pti véalcovani na
hladkych valcich, izochromaty jsou velmi dobfe Citelné i pti hodnotach nad sto radi.

Jak je vidét z obr. 10, vznikaji pruzné i plastické deformace jiz ve velké vzdalenosti pied
vstupni rovinnou valcovani. Neni tedy nutno pii vyhodnocovani napjatosti vychazet
z okrajovych podminek na kontaktni ploSe mezi vélci a deformovanym materidlem, ale je
mozno pouzit postupu, zndzornéného na obr. 11. Pfed vstupni rovinou valcovani se
vyhodnocovani provadi podél n€kolika svislych fezl a jako okrajové podminky pro pocatek
integrace slouzi nulové hodnoty napéti o, a 7, na nezatizeném hornim anebo spodnim
povrchu provalku. Zjisténé slozky tenzoru napjatosti v ose

valcovani X lze pouzit jako okrajové podminky pro vyhodnoceni podél této osy.
Vyhodnocena napéti na ose valcovani x pak slouzi jako okrajové podminky pro feSeni
prabéhti napéti podél svislych fezii v oblasti mezi valci véetné urceni kontaktnich napéti na
stykovych plochach deformovaného materidlu s valci.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



13.557072




10. Ptfednaska — Fotoelasticimetrické metody

$D =125

hg= 375
»

I o

Obrazek 11 Postup p¥i vyhodnocovani sloZek tenzoru napjatosti

Pii vyhodnocovani podél vodorovnych anebo svislych fezii pifi rovinné napjatosti
v deformovaném materialu se pouzije vzdy jedna ze statickych podminek rovnovahy 3.4 viz
pfednaSka 3 Postup pifi méfeni s vyhodnoceni napéti u fotoelasticimetrie. Napf. pro
podminky rovnovahy ve sméru osy X plati:

oo aTxy

X

ox 0Oy

=0 (10.8)

V této parcialni diferencidlni rovnici se vyskytuji dv€ neznamé o, a 7, . Pro feSeni problému

je nutno pouzit dalsi rovnici, plynouci z Mohrovy kruznice pro smykové napéti ve tvaru:

r :%sin29 (10.9)

xy

K uréeni smykového napéti dle rovnice (10.9) je tfeba znat hodnotu rozdilu hlavnich napéti
(6,-0,) a sméry hlavnich napéti, dané uhlem &. Tento thel se stanovi experimentaln&
z obrazu izoklin, hodnota rozdilu hlavnich napéti ((71 - 0'2) je kuptikladu podle teorie pruzné
plastickych deformaci déana rovnici 2.60 prednaska 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti:

28
(0,-0,)="%(&,-5,) (10.10)

/4

Pro feSeni rovnice (10.10) jsou k dispozici experimentalné zjistény rozdil hlavnich pomérnych
deformaci (51 —52) a funkéni zavislost intenzit smykovych napéti a smykovych deformaci.
Bylo by nutné jesté znat hodnoty intenzity smykovych deformaci ve vySetfovanych bodech.
ProtoZe tyto hodnoty nejsou zndmy, provadi se feSeni napjatosti metodou postupného
ptiblizovani (obr. 12).
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Obriazek 12 Postup pri vyhodnocovani metodou postupného pribliZovani

Princip uvedené metody je zalozen na tom, Ze se predpokladd v prvnim piiblizeni linedrni
zavislost mezi intenzitou smykovych napéti a intenzitou smykovych deformaci. Pfedpoklada
se tedy, Ze se deformovany material chova pruzné i nad mezi kluzu, takze potom plati:

S, =G,.S, (10.11)

Konstanta G, v této rovnici piedstavuje smérnici zavislosti intenzity smykovych napéti na

intenzit¢ smykovych deformaci v pocatecni fazi zatéZovani, je to tangenta tthlu o, na obr. 12.

Potom lze z obrazu izochromat a pomoci rovnice (10.10) a (10.2) urcit velikost rozdilu
hlavnich napéti v libovolném misté deformovaného télesa, tedy plati:

(0,-0,)=2G,f(&~¢,) (10.12)

V této rovnici se rozdil hlavnich pomérnych deformaci (& —¢,) dosazuje v hodnotach fadii
izochromat, ur€enych interpolaci z obrazu izochromat.

Pro takto urCené velikosti rozdilu hlavnich napéti (0'1 —0'2) a naméfené¢ hodnoty smért
hlavnich napéti 9 zobrazu izoklin se pak metodou rozdilu smykovych napéti uréi slozky
tenzoru napjatosti v bodech déleni zvoleného fezu. Z nich se vypocte velikost intenzity
smykovych napéti dle vztahu:

S =\/§(aj+aj—axay)+rjy (10.13)

Podil intenzity smykovych napéti S, a hodnoty G, udava velikost intenzity smykovych

deformaci prvniho ptibliZeni:
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S,
S, =4 (10.14)

o

Pro tuto hodnotu intenzity smykovych deformaci se ur¢i odpovidajici velikost intenzity
smykovych napéti na zakladé experimentaIné zjisténé funkéni zavislosti téchto intenzit (10.7):

s, =als, )’ (10.15)

Podil takto ziskané¢ hodnoty smykovych napéti S _a intenzity smykovych deformaci S,

udava novou smérnici G;:

S,
G, = S (10.16)

Yo

S touto novou smérnici G, se cely vypocet od rovnice (10.12) opakuje a ziskaji se vSechny
vysSe uvedené veli¢iny druhého ptibliZzeni a nova smérnice G, pro dalsi pfiblizeni.

Pted kazdym krokem ptiblizeni se provadi test, jak vypoctené hodnoty dle pouzité metody
konverguji. Jako omezujici podminky pro zastaveni dalSich kroki pfibliZzeni lze napft. volit
okamzik, kdy rozdily hodnot intenzity smykovych deformaci ve dvou po sobé nasledujicich
krocich neptesdhnout urcitou hodnotu, napt. 1%.

Vyhodnocovani touto metodou je pomérné pracné a bez pouziti pocitace prakticky
nemyslitelné. Proto byl cely vypocet naprogramovan a blokové schéma vypoctu je uvedeno
na obr. 14. Jako vstupni data musi byt zadany parametry izoklinnych a izochromatickych car
v uzlovych bodech vySetfovaného a dvou pomocnych fezil, okrajové podminky v pocatecnim
bod¢ integrace P ve form¢ hodnot o, ,a Az, , hodnota fadu f pouzitého opticky citlivého

materidlu, pocateni smérnice G, a konstanty ¢ a b mocninné zavislosti intenzit redlného

deformovaného materidlu, pocet bodl déleni a konstanta ¢ pro test a ukonceni konvergence.

Jako  vystupni data jsou wytiStény slozky tenzoru napéti o,,0,,7,,0,,0,a

ST,SG,Sy,(S% =S, . ) Vypoctené hodnoty slouzi jako podklad pro dalsi grafické zpracovani a
zndzornéni zjiSténych tenzorovych napétovych poli ve formé prabéht slozek tenzoru
napjatosti podél zvolenych zajimavych fezli anebo ekviskalarnich hladin napéti a intenzit.

Na obr. 13 je jako piiklad uveden vyhodnoceny prib&éh normaloveého napéti o podél osy

valcovani x pfi valcovani na hladkych valcich nerezavéjici oceli dle CSN 417246. Zavislost
intenzit

S: a S, tohoto materidlu je uvedena na obr. 11. Vyhodnoceny pribeh napéti o je zajimavy a

na prvni pohled paradoxni tim, Ze pfiblizné ve stejné vzdalenosti jak ptfed vstupni, tak za
vystupni rovinou valcovani toto napéti prechazi z tlakovych do tahovych hodnot. Existenci
téchto tahovych napéti experimentaln€ potvrzuje zplsob poruseni téZce tvaritelnych materiala
po vystupu z valct, kdy nékdy dochézi k jeho roztrzeni zrovna v mistech zjisténych tahovych
napéti.
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Obriazek 13 Vyhodnoceni prubéhu napéti podél osy valcovani

Vyse uvedena metodika se pouZzila pro vyhodnoceni napétovych poli v provalcich pouze po
vystupni rovinu valcovani, tj. v oblasti, ve které v souladu se zakladnim predpokladem teorie
pruzn¢ plastickych deformaci dochazi k postupnému zatéZovani a ve které lze pouzit
mocninnou zavislost mezi intenzitami smykovych napéti a deformaci. Za vystupni rovinou
vélcovani vznika v provalku oblast odlehéeni a pouzita teorie plasticity predpoklada linedrni
zavislost mezi intenzitami smykovych napéti a deformaci. Tento predpoklad se respektoval a
uvedeny prubéh napéti o, v oblasti odlehcovani se ziskal analytickym feSenim jako v préci
[Coker, E. G., Filon, N. L. G.: Treatise on photoelasticity].

Kromé analyzy napétovych poli pii valcovani na hladkych valcich se tato metoda vyuzila
hlavné pro feSeni napjatosti v materialu pfi valcovani na kalibrovanych vélcich, kde pouziti
jinych experimentdlnich metod je problematické. Protoze pfi vyhodnoceni slozek tenzoru
napjatosti se pouzilo jak vysledkd experimentii, tak pocetniho feSeni, jsou takovéto metody
taky nazyvany jako experimentalné — pocetni anebo hybridni. PouZiti této metody pro feSeni
fady praktickych problému je uvedeno v praci [Macura, P.: Napétova pole pii valcovani na
hladkych a kalibrovanych vélcich].
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Obriazek 14 Blokové schéma vypoctu sloZek tenzoru napjatosti
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