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1. Wprowadzenie .

O ile metoda mory i metoda elastooptyczna, kazda z osobna, dostarczajg w zakresie
sprezystym pelnych informacji o stanie odksztalcenia, to w zakresie sprezysto-plastycznym
zadna z obu metod nie dostarcza kompletu informacji. : :

W celu otrzymania kompletnego rozwigzania dopetniono metode mory metoda war-
stwy optycznie czynnej. Postgpowanie takie pozwala na jednoczesne uzyskanie danych
z obrazéw przemieszczen u(x, y), v(x,y) oraz obrazéw izochrom mi(x, y) tego samego
odksztalcanego elementu konstrukciji.

Zaproponowana metodg przedstawiono na przyktadach rozciaganych osiowo pasm
aluminiowych oslabjonych karbami. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie dla aluminium
charakteryzuje sie wzmoenieniem. powyzej umownej granicy plastycznosci, a wiec w strefie
odksztalcenn sprezysto-plastycznych (nazywanej tu umownie strefa uplastyczniong).

. Przedstawiono wilasny sposob badania elementéw obiema metodami réwnoczeénie.
W- wyniku konicowym — okre$lono granice obszaréw uplastycznionych i kierunki ich
propagacji metoda warstwy optycznie czynnej oraz. wyznaczono odksztalcenia liniowe
metoda mory. O wyborze réwnoczesnego zastosowania metod zadecydowatly nastepujgce
czynniki: S
— strefy uplastycznione na powierzchni elementu lokalizowa¢ mozna bezposrednio, -
— obliczenie odksztalcen liniowych jest proste i dokladne, .-

2. Zalety i wady metod

Metoda mory przy zastosowaniu siatek liniowych najlepiej nadaje si¢ do wyznaczania
odksztalcer liniowych. W wyniku postuZenia si¢ metoda réznicows albo inaczej morg
wstepna [11] mozliwy jest pomiar w zakresie malych i duzych deformacji.

Nie wszystkie odpowiedzi dotyczace stanu odksztalcenia mozna ts metoda uzyskac
w sposéb stosunkowo prosty i dokladny. Okre§lenie granic. stref uplastycznionych jest
bardzo zlozome i nieprecyzyjne. Nieprecyzyjne jest juz okreélenie katow odksztalcenia
postaciowego na granicy tych stref, poniewaZ wymaga wyznaczenia pochodnych czastko-
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572 A. GLINICKA

wych obu powierzchni przemieszczefn w kierunkach prostopadiych do kierunkow' gtow-
nych siatek wzorcowych [5] w tej samej chwili czasowej. Postugujac si¢ parag wzorcowych
siatek liniowych, potrzebnych w metodzie réznicowej, obrazy przemieszczen u(x, y)
i v(x, y) rejestruje si¢ przy danym obcigZeniu kolejno, a wigc w trakcie powigkszania sig
stref uplastycznionych. Ponadto samo ustalenie juz przyblizonych granic stref uplastycznio-
nych jest bardzo zlozone; trzeba wykonaé szereg zdjec, pomiardw i obliczel oraz oddzielic
czes¢ sprezysta od spreZysto-plastycznej (albo plastycznej).

Cale postepowanie bardzo upraszcza si¢ w wyniku dolaczenia do metody mory metody
warstwy optycznie czynnej, ktdra na podstawie analogii fizycznej [12] umozliwia lokali-
zacje stref uplastycznionych na biezaco i pozwala wyznaczy¢ kierunki propagacji tych
stref [8], [9]. Pomiaréw elastooptycznych dokonuje si¢ na podstawie obrazéw w warstwie,
a nie bezposrednio na powierzchni elementy, co ma tez pewne wady [12). Wewnatrz ob-
szarow uplastycznionych i w szczegdlnosci w poblizu karbéw, okreslenie odksztalcen
samej warstwy, ktéra nie nadaza za odksztalceniami elementu mozZe by¢ obarczone ble-
dami. Niedogodno$¢ te moze uzupelnié pomiar za pomoca siatek stykowo umieszczonych
na powierzchni elementu.

Polgczenie dwu metod, umozliwiajace wykorzystanie charakterystycznych i zarazem
najprostszych danych doswiadczalnych, celem otrzymania wynikow ilosciowych w zakresie
sprezysto-plastycznym jest zatem zasadne.

3. Metodyka badal’i

Do badan wybrano plaskie pasma aluminiowe o grubosci 4 mm i szerokosci 70 mm
oslabione otworem kolistym o $rednicy 12 mm albo tréjkatnym karbem zewngtrznym
o glgbokosci 12 mm. Elementy zostaly przygotowane do badan dwuwariantowo rys. 1.
Wariant 1 — to element z warstwa obustronng i siatka na warstwie nazywanej podkiado-
wa. Wariant 2 — to element z warstwa jednostronng i siatka na metalu. Warstwg optycznie
czynna wykonano z Epidianu 5, warstw¢ podkladows z Epidianu 5 zmodyfikowanego
poprzez dodanie do wngtrza plynnej Zywicy drobnodyspersyjnych wtraceri tlenku alumi-
nium [3]. Grubosci warstw wynosza 2 mm. Wariant 1 zapewnia co prawda symetri¢
pasma, ale izoluje siatkg od obiektu. Wady tej pozbawiony jest wariant 2 i on tez zostat
uznany za podstawowy. Warstwa optycznie czynna jest stosunkowo stabo odksztalcalna
(ulega peknieciu przy e = 0,015); badania metoda mory sa jednak jeszcze w dalszym
ciaggu mozliwe przy wigkszych odksztalceniach. Na obiekty naniesiono siatki kratowe
o gestosei 20 linii/mm sposobem fotograficznym [7]. Postlugiwano si¢ metoda mory styko-
wej. Siatki wzorcowe umieszczano W specjalnej ramce zapewniajacej dobry kontakt
z siatka odksztalcang oraz wymagane ulozenia linii siatek. Siatka wzorcowa uzywana do
otrzymywania obrazéw przemieszczen u(x, y) byla skrécona wstepnie, a siatka uzywana
do otrzymywania obrazdw przemieszczen »(x, y) wydtuzona wstepnie, obie o kilka promil.

Badania elementéw przeprowadzono w maszynie wytrZymatosciowej ZD-10. Schemat
ukltadu pomiarowego pokazano na rysunku 2. Z jednej strony badanego elementu usta-
wiono polaryskop typu V z zamocowanym za plaszczyzna analizatora aparatem fotogra-
ficznym, a z drugiej strony aparat fotograficzny z teleobiektywem do fotografowania
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574 A. GuINICKA

prazkdw mory. Zdjecia izochrom wykonywano przez filtr odpowiadajacy diugosci fali
swiatla sodowego. Zdjecia prazkéw mory wykonywano intensywnie oswietlajac element
bialym $wiatlem reflektoréw.

Sposob przeprowadzenia badan nie wymaga stosowania specjalnych urzadzen optycz-
nych [10], poza typowymi dla tego rodzaju metod doswiadczalnych. Otrzymane w bada-

Rys. 3. Obrazy prazkow mory i izochrom dla jednakowego obcigzenia: a. mora u(x, y); b. mora v(x, »);
) c. izochormy calkowite :

Rys. 4. Obrazy prazkéw mory i izochrom dla jednakowego obciaZenia: a. mora u(x, y); b. mora v(x, y};
¢. izochromy catkowite

niach przykladowe zestawy obrazéw prazkéw mory u(x, »), v(x, y) oraz izochrom catko-
witych m(x, y) dla jednakowego obcigZenia elementéw pokazano na rysunku 3a - 3c
i rysunku 4a-4c. Naprezenia érednie w najbardziej ostabionych przekrojach wynosza:
dla pasma z otworem kolowym — oy, = 117 MPa i dla pasma z zewnetrznym tréjkatnym
karbem — oy, = 98 MPa. Przedstawione fotografie pochodza z badania elementéw
wedhug wariantu 2. Charakter obrazéw prazkéw obu rodzajéw dla pasm rozcigganych
o tym samym ksztalcie badanych wedlug wariantu 1 jest taki sam.
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4. Analiza wynikéow pomiarow

Analiza wynikéw badania elementéw réwnoczeénie obiema metodami obejmuje na-

stepujace zagadnienia:

1. poréwnanie natozonych na siebie obrazéw izochrom i przemieszczen dla jednakowego:
obcigzenia, ° S

2. obliczenie odksztalcen w przekrojach poprzecznych elementéw i wyznaczenie punktéw,
w ktérych kontur obszaru uplastycznionego przecina te przekroje,

3. wykorzystanie ustalonych kierunkdw propagacji stref uplastycznionych do obliczenia
najwigkszych odksztatcei metoda mory.

Wyniki badai przedstawiono dla wybranych przykladowo pozioméw obcigZenia.

1

N X
S

prgzki mory ——— izochromy catkowite

Rys. 5. Laczny obraz przemieszezen u(x, y), v(x, y) i izochrom m(x, y) dla elementu wedlug wariantu 2;
P =28 kN :

Na rysunku 5 przedstawiono natoZzone na siebie obrazy przemieszczen u(x, y), v(x, y)
i izochrom m(x, y) otrzymane po obu stronach pasma z otworem wedlug wariantu 2;
(sita rozciagajaca P réwna si¢ 28 kN, a o, w najbardziej oslabionym przekroju wynosi
117 MPa). - B

Na obrazie elastooptycznym okresla si¢ izochrome¢ — m,,, ktéra zgodnie z hipoteza
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Coulomba-Treski stanowi tu granice migdzy obszarem spreZystym i sprezysto-plastycz-
nym na podstawie zaleznosci [12]:

R, (1 +»)C,
Mo = —p 7 -
gdzie: R,; — granica plastycznosci materialu konstrukcji; tu réwna 108 MPa,

v,E — stale sprezyste materiatu konstrukcji; odpowiednio réwne 0,336 i 71400 MPa,
1/C, — wspotczynnik okreslajacy wplyw wzmocnienia elementu warstwa ; dla warian-

tu 1 réwny 1,2 oraz dla wariantu 2 réwny 0,92 (por. [2)),
JS— elastooptyczna odksztalceniowa stala modelowa; tu réwna ok. 0,6 x 1073

[1/1 rz.iz].

Na rysunku 5 zaznaczono izochrome rzedu 3 sgsiadujaca z izochroma graniczna
przyjmujaca warto$¢ 2,8. W miejscach najwigkszych odksztalcen, zwlaszcza jest to widoczne
w poblizu karbu, prazki mory zageszczaja sie.

Zaletg dopetnienia metody mory — metodg warstwy optycznie czynnej latwo potwier-
dzi¢ obserwujac propagacj¢ lokalnych stref uplastycznionych od prostoliniowej krawedzi
ku otworowi w §rodku. Z obrazow przemieszczen istnienia tych stref w fazie ich powsta-
wania i poczatkowego rozwoju nie mozna wykazaé, bo obraz prazkéw jest zbyt rzadki.
Wzdluz okrelonego metoda warstwy optycznie czynnej kierunku 7 (por. takze [8]),
rys. 6 — dla wariantu 2, nastgpuje polaczenie izochrom granicznych wedrujacych z dwéch
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Rys. 6. Wedrowka izochromy granicznej wzdluz kierunku propagacii n .
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stron. Kierunki propagacji  w elementach wariantu 1 i 2 prawie pokrywaja si¢. Pomierzo-
no katy (rys. 6) migdzy osiami # i y w obu wariantach. Wartosci ich s3 bardzo bliskie
siebie i wynosza $rednio 30°. Wystgpujace w elemencie wariantu 2 zginanie praktycznie
prawie nie zmienia kierunkow propagacji stref uplastycznionych. Analogicznie jest w ele-
mentach z zewnetrznym trojkatnym karbem o kacie rozwarcia 90°, w ktérych obraz
izochrom dla wariantéw 1 i 2 wskazuje kierunek najintensywniejszej propagacji # wzdhuz
prostej pokrywajacej si¢ z przedtuzeniem linii krawedziowej karbu; przykiadowy rysunek
7 dla wariantu 2 (sita rozciagajaca pasmo rowna si¢ 23 kN, a 65, w najbardziej ostabionym
przekroju wynosi 98 MPa). Uplastycznienie elementu nastgpuje tutaj przy karbie.

'|_._- e o e e e e e e Y e e e e e

prgzki mory
———— izochromy catkowite
——~ izochromy potdwkowe

Rys. 7. Laczny obraz przemieszczen u(x, y), v(x, y) i izochrom m(x, y) dla elementu wedlug wariantu 2;
P =23 kN

Dla trzech kolejnych pozioméw obcigzenia elementu-wariant 2 — wyznaczono metoda
mory odksztalcenia podluzne e, w przekrojach y i y, oraz zaznaczono punkty, w ktérych
izochroma graniczna przecina te przekroje, rys. 8. W miare oddalania sig izochromy gra-
nicznej (rzgdu 2,8) od dna karbu odpowiadajace jej polozeniu wartoéci odksztalcenn po-
dhaznych na osi y maleja. Jednoczeénie odcinek miedzy izochroma graniczng przecinajaca
of y, gdzie nastapilo calkowite uplastycznienie zbliza sie coraz bardziej do lokalnego
ckstremum odksztatcefi e,. Obserwowany efekt jest lokalny i §wiadczy o tym, ze odksztal-



——.a odksztotcama w przekrop y/x = Umm/ i potozenie izochromy gronlcznej
——x odkszlatcenia w przekroju Y, /x,=5,06mm/ i potozenie izochromy graniczney
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Rys. 8. Odksztalcenia w przekrojach y i y, elementu wedlug wariantu 2 (dla zakreskowanej czesci pasma

— , 5  odkszlakcema w przekroju y/x =0 mm/ i potoZenie wochromy gronicznej
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Rys. 9. Odksztalcenia w przekroju p i v, elementu wedtug wariantu 1 (dla zakreskowanej-czeci pasma)
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cenia warstwy w poblizu karbu nie nadazaja za odksztalceniami powierzchni metalu
(por. takze [12]). Przy silniejszym rozwoju stref uplastycznionych, a wige przy wigkszym
oddaleniu si¢ izochromy granicznej od karbu, efekt ten zmniejsza si¢ do zarukmgcm
Odksztalcenia liniowe Wyznaczono tu -z zaleznosci [1], [11]:

6 = dulox, @

ktéra prowédzi do rezultatow pokrywajqcych sie z zaleznoscia [11, {11]:

— Y 12000105 5 (Gu 337 + (B0 Yo~ 1 (4.3)

w przypadku malych odksztalcen i malych wzajemnych obrotéw siatek oraz jest dosta-
tecznie dokladna dla wigkszych odksztalced i wickszych katéw obrotu siatek. Obliczenia
przeprowadzono wedlug programu przygotowanego na maszyng cyfrowa ,,Odra 13057
w jezyku Fortran [2]. Jako dane podstawowe wprowadzano punkty polozenia $rodkow
prazkéw mory i izochrom w przekrojach poprzecznych elementow ustalone na zdjeciach
negatywowych [2}, [5]

—_— Ex i &y wzduz kierunku propcgoqL n
| ——— Ex i€y wrzdtuz  kierunku Z; prostopcdtego
: do kierunku propagacit

Rys. 10. Odksztalcenia wzdluz kierunku # i { po peknieciu warstwy optycznie czynnej; P = 26 kN
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Takie samo rozwigzanie przedstawiono dla elementu badanego wedlug wariantu 1
(rys. 9). Wykresy odksztaicen podtuznych &, w przekrojach y i y, sporzadzono na podstawie
obrazéw prazkéw mory otrzymanych na warstwie podkladowej z siatka. Odksztalcenia
53 tu odpowiednio mniejsze niz w wypadku wariantu 2, bo element jest silniej wzmocniony
przez istnienie dwdch warstw. Rzad izochromy granicznej wynosi 3,2 — czyli rozwdj
stref uplastycznionych jest nieco slabiej symulowany niz w elemencie z jedna warstwa,
gdzie izochroma graniczna rzedu 2,8 wchodzi bardziej w glab badanego pola. Wplyw
wzmocnienia elementéw warstwami, zalezny od rodzaju materiatéw, z ktérych je wykonano
i od ich grubosci, przedstawiono w pracy [6].

Element wedlug wariantu 1 po calkowitym peknigcin warstw nie nadaje si¢ do badan,
w przeciwienstwie do elementu wedtug wariantu 2, w ktérym dalej wyniki ilo§ciowe mozna
otrzymywad z obrazéw prazkéw mory na powierzchni metalu. Na przykladowo wykona-
nym rysunku 10 — wzdhiz kierunku propagacji  wyznaczonym przed pgknigciem warstwy
optyczanie czynnej, obliczono po jej peknieciu odksztalcenia liniowe metoda mory (por.
takze [4]). Wzdtuz osi % odksztalcenia rosng w miarg zblizania si¢ do dna karbu. Wzdtuz
osi { prostopadlej do 7, tworza sie kolalne ekstrema odksztalcen, ktére sa nieco odchylone
od przecigcia osi % i £. Male przesunigcia ekstremoéw krzywych e, 1 ¢, $wiadcza o nieco
zmienionym wplywie catkowicie pgknigtej warstwy na odksztalcenia powierzchni elementu.
Odksztalcenie ¢, przy karbie osiaga tu wartos$é najwigksza dla danego materialu konstrukcji;
obciazenie zrywajace element jest juz niewiele wigksze od tu podanego. Wykonana préba
moze postuzy¢é do oceny nosnosct elementu.

5. Podsumowanie

Wyniki doswiadczen, w postaci bezposrednich i prostych rozwiagzan, potwierdzaja
celowo$¢ dopelnienia metody mory metoda warstwy optycznie czynnej. Znacznie rozsze-
rzone sa mozliwosci badawcze w stosunku do kazdej z tych metod stosowanych niezalez-
nie. Jednoczesne wykorzystanie metod moze by¢ bardzo przydatne, zwlaszcza w bardziej
szczegblowych badaniach elementéw konstrukeji.

Praca zostala wykonana w ramach problemu weztowego 05.12 koordynowanego przez
IPPT PAN.
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Peawome

ITOIIOJIHEHHME METOIOA MYAPA METOOOM ONTHYECKU UYBCTBHUTEJIBHLIX
TITOKPLITHU

Merton Myapa B METOH ONTHMYECKH YYBCTBUTEJBHLIX IIOKPLITMH HAIOT ITOJIHBIA coctar nmudopmanmu
0 COCTOSIHHH ynpyro-mjacradeckux medopmanmii 3JemMeHTOB KOHCTDYKIHI.

TIpou3BeneHo MCCIENOBAHMSA DPACTATHBAEMBIX ANFOMUHMEBHIX JIOJIOC C KOHLEHTPATOPAMH Hanpsi-
wennit., Ha ofHoiM CTOpPOHE II0JIOChI HAKJIEEHO OHTHUECKHM UYBCTBUTENBHOE MOKPHITHE H3 BIIOKCHIHON
CMOJTBI, @ Ha BTOPYIO HAaHECEHO CETKY B3aHMHO IEPICHOMKYNAPHBIX NUHMH ¢ wactroToit 20 n/mm. Cuu-
MaJIICh KAPTHHEI H30XPOM M Myapa NpPH ORMHAKOBOX HACpY3Ke 3JeMeHTa. B KOHeYHOM HTOre JIHHEHHBIC
mechopMane 3NEMEHTOB OIIPedeNeso IPH MOMOIM MeToAa Myapa. Ha ocHoBe monyueHHBIX, METOAOM
ONTHYECKH YYBCTEHTENBHBIX MIOKPLITHI, TPeeabHbIX U30XPOM OTAENEHO dJacThuecKuit crektp Aedop-
Mamuii OT CIIeKTpa yNpyro -TnjacTHyecKoro.

B npennoienHoM cnocofie HCIONB30BAaHO XapaKTEPHCTHUECKME W ONHoBpeMenHo Gojee mpocThbie
IKCIIEPHMEHTANIEHbIE JaHHblE [IOIYYEeHHbIe NPUMEHAs KaXKAbNIi U3 MEeToJ0B.

Summary

THE COMPLEMENT OF MOIRE METHOD BY PHOTOELASTIC COATING METHOD

The moiré method and photoelastic coating method applied simultaneously provide full information
on the strain state of elasto-plastic structural elements.

The tensile tests were performed on aluminium strips. A photoelastic coating was glued to one side
of the strip while the other side of the strip was covered by a cross grating of 20 I/mm, The isochromatics
and moiré patterns were photographed at the same level of loading. As a result the linear strains were
determined using the moiré method. On the basis of boundary isochromatics, obtained using the
photoelastic coating method, the range of elastic strains was separated from the elastic-plastic range.

In the presented procedure both the characteristic and most simplest exterminal data provided by
each method were used.

Praca wplynela do Redakcji dnia 23 wrzesnia 1985 roku.



