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METODA KAUSTYK — NOWA METODA DOSWIADCZALNA
BADANIA OSOBLIWOSCI POLA NAPREZENIA

' P.S. THEOCARIS (ATENY)

W pracy opisane sa podstawy nowej metody, zwanegj metoda kaustyk shazacej do analizy oso-
bliwych pol naprezens. Podane sg tez przyklady zastosowan, W metodzie tej promien Swiatla pada
na powierzchnie probki w otoczeniu asobliwoéci pola naprezeni. Przepuszezone lub odbite promienie
$wietlne, wskutek gwaltownych zmian grubosci piytki oraz zmian wspolczynnika zatamania, ulegaja
rozproszeniu. Po zrzutowaniu na odpowiedni ekran skupiaia si¢ one wzdluz pewnej krzywej oso-
bliwej. Krzywa ta, zZwana kaustykq zawiera istotne informacje o osobliwoéci pola naprezeft. W ten
sposob osobliwosé pola naprezen zostaje przeksztalcona w osobliwoéé optyczna, ktdéra moze byé-
zbadana na ekranie. Pomiar geoemetrycznych parametrow kaustyki pozwala wyznaczy¢ parame
try oscbliwego pola naprezen, Podano szereg zastosowafl metody do rozwigzywania zagadnief
tyczacych: 1) pekmieé, 2} obciazen skupionych i roztoZzonych, 3) osobliwoici w wierzcholkach
kompozytow (wielokatéw). Otrzymane w powyZszy sposdb wyniki do§wiadezalne dobrze zgadzaja sie
z analizg teoretyczng. '

1. Wsrgp

Wyznaczenie osobliwych pol naprezed xsprg;‘zystych znanymi metodami do$wiad-
czalnymi wigZe sig z duzymi trudnosciami i dlatego spotyka sig z nieufnoécig ze strony
\gri?lu badaczy. Trudnosci wynikaja przede WS\zystkim stad, Ze istotny dla analizy
osobliwosci obszar w poblizn punktu osobliwego jest zazwyczaj nieduzy i dlatego
metody do$wiadczalne takie jak elastooptyka, metody mory, tensometry czy teZ
interferometria klasyczna i holograficzna dostarczaja tylko usrednionych wartosci
sktadowych napreZenia i odksztalcenia panujacego w tym obszarze.

Asymptotyczne zachowanie si¢ pola naprezen w poblizu punktu osobliwego
opisuje funkcja, ktérej rzad wielkodei jest O (r~'+%), przy czym A jest w ogélnoéei
liczba zespolona. Z definicji wykladnika A wynika, Ze jego znajomo$¢ ma pierwszo-
rzedne znaczenie w opisie osobliwego pola napreZen. Sa triy rézne przyczyny powsta-
wania osobliwosci: ' i

1) nieciaglodct geometryczne takie jak réznego rodzaju peknigeia, otwory i karby;

2) obciazenia zewnetrzne, przede wszystkim w postaci sit skupionych, choé
réwniez w pewnych warunkach w postaci sit rozlozonych;

3) niejednorodnosci wiasnoéci mechanicznych w narozach kompozytéw; tu
osobliwosci 54 zalezne zaréwno od geometrii jak i wiasnogei materialu paroza.
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We wszystkich tych przypadkach osobliwo$é pola scharakteryzowana jest przez
rzad osobliwosci, wyrazony przer wprowadzony wyZe] wykladnik A, Zaleznie od
wartoéci A pola osobliwe mozna podzielié na dwic nasigpujace kategorie;

1) te, w ktdrych wykladnik 1 jest liczba rzeczywista, A =21,, a wigc pole naprezen
ma postac O (174,

2) te, w ktorych wykladnik A jest liczba zespolona, 1,=A-1il,; wtedy pole
napreZed ma postaé O (r~1%4 cos (1, In r)) lub O (r~'**2sin (4, Inr)).

Dodajmy, Ze jeéli réwnanie charakterystyczne, z ktdrego otrzymujemy wartosé A,
ma wigeej niz jeden pierwiastek, zatrzymujemy tylko wartoéé A z najmniejsza czedcia
rzeczywista, bo taka warto$¢ A rozstrzyga o rzedzie osobliwosei pola.

Niniejszym przedstawimy nows metode, nazwany metoda kavstyk, przeznaczona
- whasnie do analizy osobliwosci pdl naprezen. Zgodnie z ta metoda osobliwosé polfi
napreZen zostaje przeksztalcona w osobliwo$é optyczna, wedlug zasad optyki
geometrycznej. Przeksztalcenie to moZna osiggnaé nastepujaco. Rzucamy wiazke
§wiatla spGjnego na badang prébke 1 obserwujemy na ekranie badz wigzke odbita
od poprzedniej lub tylnej §cianki probki, badz wiazke, ktéra przez probke przeszia.
Promienie §wictine odbite lub zalamane przez obszar prébki zawierajacy osobliwosé,
a wigc obszar, w kidrym nastepuja silne zmiany grubosci oraz wspdlczynnika zala-
mania, koncentrujg si¢ wzdhiz krzywej osobliwej, zwanej kaustyka.

Samg kaustyke mozna powigkszyé przez odpowiednie ustawienie ukladu op-
tycznego, np, przez zwigkszenie odlegloéci miedzy badana probka a ekranem albo
przez zwigkszenie rozbieznosdci wigzki, Parametry powigkszonej w ten sposob kau-
styki mogg by¢ dokladniej zmierzone, a poniewaZ wigza sie one $cifle z parametrami
charakteryzujacymi osobliwe pole naprezen, to jest ze wspSiczynnikiem intensywnosci
naprgzei oraz rzgdem osobliwosci, wiec znajomoéé parametréw kaustyki pozwala
wyznaczy¢ parametry osobliwodei pola naprezef.

Prostosta i doktadnosé naleza do zalet te] metody, ktdra stanowi efektywne na-
rzgdzie analizy pdl osobliwych. W dalszym ciggu nakreslimy ogdlne zasady metody
oraz podamy szereg przykladdéw jej zastosowaf, obrazujac jej mozliwosci i zakres.
Przykiady sa wybrane z rozmaitych dziedzin, dotycza zardwno naprezefi sprezystych
Jak i plastycznych, i przedstawiaja r6zne typy osobliwosci. Aby pokazaé wielostron-
no$¢ metody zostang réwniez podane przykiady zastosowah w zakresie nieosobli-
wych pdl sprezystych.

Ponizsze studium oparte jest na serii ostatnich publikacji autora i jego wspét-
pracownikow, o tematyce rozwinigtej na Wydziale Mechaniki Politechniki Ateriskiej.

2. OPTYCZNA METODA KAUSTYX

2.1. Ogdlng teoria metody kaustyl_[1]
Rozwaimy powierzchnig, opisana réwnaniem
(2.1) z=f(x, 1),

na kidrg pada réwnolegla wiazka $wiatla (rys. 1). W ogdlnosci promienie po
odbiciu przestaja by¢ réwnolegle. Przypusémy, ze promienie te padajg na ekran
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ustawiony rownolegle do plaszezyzny Oxy, wezgledem ktdrej opisaliSémy powyzej
powierzchnig (2.1). Jesli odleglod¢ ekrann od plaszczyzny Oxy wynosi z,, wtedy
odchylenie w na ekranie promienia odbitego od punktu P(x, y) powierzchni
(2.1), dane jest, zgodnie z prawem odbicia Snelliusa
wzorem (rys. 1)

(2.2) wW=w,i+w,],

pPrzy czym

(2.3) w,=(z—z)tg2a, w,=(z—2zy)tg28,
af (x,.3) af (x, y)

@4 tgm—T, tgﬁ*"’"_ay—:

za§ 1 1] sa wersorami ‘osi ukladu kartezjafskiego
wspotrzednych O x’ 3, bedacego rzutem ukiadu
Oxy na ekran, ]

Zatem na ekranie obraz dowolnego punkiu
P (x, y) nalezacego do powierzchni (2.1) opisany ;
Jjest- wektorem w; w ukladzie O’ x'y’ obraz ten - =
opisany wektorem

Rys. 1. Utworzenie kaustyki przez
(2‘5) W=W, i+ PVJ i . wigzlce dwiatta (rdwnolegla tub roz-

biezna) po odbiciu od powierzchni
o skladowych

2 9f (x, ¥)/éx
1—(3f (x, p)jexy’
| 2 8f (x, p)jéy
W,=y+[1(x, ) 2] 1-(3f (i, p)jay)?

Zwigzki (2.6) odwzorowuja kazdy punkt P(x, ¥) powierzchni z=f(x, y) na
punkt P’ (W,, W,) ekranu. Koniecznym i dostatecznym warunkiem, by punkty P’
na ekranie tworzyly krzywa, jest znikanie jakobianu przeksztalcenia (2.6)

We=x+1f(x, 1) —z]
(2.6) '

Law, oW, |
8 (W, W) dx  ay
¢ oty | ow, aw, ="
ox dy

Réwnanie (2.7) okresla krzywa na powierzchni z=£(x, ¥), zwana krzywa poczat-
kowg, uklad za$ réwnan (2.6) i (2.7) okresla odpowiadajaca jej na ekranie kaustyke.

Jedli nachylenia powierzchni z=£(x, ¥) sa tak male, 7e mozna. zanedbaé w porow-
naniu z jednoscia kwadraty pochodnych funkcji f(x, y), a ponadto, jesli wartosci
funkeji z=f(x, y} sq male wobec z,, otrzymujemy ze wzoréw (2.6)

af (x, ) 3 (x, )

(2.8) W =x—2z,4 FIR W,=y—=2z, N
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Jedli padajaca w punkcie P (x, y) wiazka $wietlna tworzy kat ¢ z normalna do
ckranu, powinni$my zastapié w wyraZeniach na- skladowe wektora odchylenia w
katy 2« i 28 odpowiednio przez (2a-+¢) i (2f+¢), (rys. 1).

Jesli korzystamy z punktowego #rédia $wiatla, odleglego o z, od powierzchni,
dostajemy przy niewielkich nachyleniach powierzchni nastgpujgce wyrazenic na skia-
-dowe W, ,: :

29 ’ Wiy =%, 4+ f (5, ¥)— 70 8 201, B+ 0)

lub
Wx,y%xa Y—Zy (th oy ﬁ+tg @):

" ¢co mozna przepisa¢ w postact
(2.10) Wx,yzlm Xy Y+We,y,
gdzie A, oznacza powigkszenie zdefiniowane wzorem

Zo+2z;

2.11) o =

Z;

Przy tym punktowe Zrédio §wiatla ofwictlajace powierzchnig lezy na osi z.

2.2. Zastosowanie do plaskich zagadnieni sprezystosci [2-T]

W plaskim zagadnieniu sprezystoéci zdefiniowana powyZej powierzchnia z = = f(x,¥)
przedstawia wywolang .obcigzeniem zmiang polowy grubodei ¢ dWUWY]IlIaI‘OWEJ
prébki (tarczy). Zmiana grubodci At takiej probki, zgodme z definicja liczby
Poissona, dana jest przez

! vt

(2.12) A= -—E(aﬁaz),

gdzie v i E przedstawiaja odpowiednio liczbg Poissona i modut sprezystosci, zas
o, i o, dwa napreZenia glowne.
W zakresie sprfgzysj[ego obcigzenia, grubodci tarczy sa male wobec samej grubosci
i bez straty doktadnofci mozemy skorzystaé ze wzoru (2.10) zamiast z (2.9). W ten
sposob dostajemy dla wektora W=(W,, W,):

. vi
(2.13) - W=lmr+zof grad (o, +0,).

Wyrazenie (2.13) przedstawia wektor odchylenia promienia §wietlnego odbitego
od przedmej powierzchni prébki, Jesli wigzka $wiatla odbija sig od tylnej powierzchni
prébki albo jesli przechodzi przez prébke, to nalezy wzigé réwniei pod ‘uwage
zmiang drogi optyczne_] odpomedmego promienia §wietlnego, powstata na skutek
obcigzenia.
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Zmiana drogi optycznej promienia §wietlnego, czy to odb1tego od tylnej po-
wierzchni probki, As,, czy tez przechodzqcego przez prébke As,, jest, jak to poka-
zano w pracy [2], nastgpujaca

8p1,22=2tc, [(01 +0,)+ (01 —03)],
Spq, 2 =1 [(Gl +am)té, (01 —02)] )

przy czym wskazniki 112 odnoszg si¢ do dwu kierunkéw naprezef gléwnych (wskaz-
nikowi 1 odpowiada znak +, wskaZnikowi 2 znak —), a stale elastooptyczne
¢y €y &y, & 88 dane przez wyraZenia

(2.14)

_ ar+ﬁr . 0('t"Jr'lBt
(2 15) e 2 ? Cy 2 LI
' | poth _wh
i 0‘-t+ﬁr ' o+, ’
w ktorych
1 1
o= by —2vb,—v n=>
1 1
ﬁr=f by—v(by+by)—v HH‘E )
(2.16) ;
; %= [, —2vb,—v(n— 1)]
Bi= 2 by —v (by +b2)—v (n—1)].

We wzorach tych n ozhacza wspotezynnik zatamania nieobcigZonego osrodka,
a b, 1b, satodwie stale wigiace. Wynikla z obciazenia zmiang An, , wspolczynnika
zalamania » wzdiuz dwu kierunkéw naprezei gléwnych z wartosciami odksztalcen
glownych e, &5, &5, znajdziemy zgodnié z elastooptycznym prawem Neumanna

2.17)

Wprowadzajac prawe strony (2.14) do wzoru (2.13) mozemy dla materialu niecza-
fego optycznie, &, &, =0, opisa¢ wektor W odchylenia promienia §wietlnego albo
odbitego od poprzedniej tub tylnej powierzchni prébki albo przepuszczonego przez
probke, nastepujacym ogdlaym wzorem '
(2.18) W=, r+C grad (o, ~|~0’2),
gdzie stala € przyjmuje wartosé C, dla. promienia odbitego od poprzedmej
powierzchni probkl (f od ang. front), warto$é C, dia promienia odbitego od tylnej
powierzchni (r od ang. rear) oraz warto§¢ C, dla promienia przepuszczonego przez
probke (r od ang. transmitted). Przy tym

‘ Com
Co=—2z4 e,

dny,, =b1 31\,2"‘52 (32, 1+2s).

—zy tey, cf:v/;E,

Ci=—zy tc;.
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W przypadku, gdy sume naprezen g’(éwnyéh {g,+c,) mozna wyrazi¢ przez
funkcejg analityczna & (z) w postaci
(2.19) _ 7, +0,=4Re & (2),

gdzie Re oznacza cze§é rzeczywista funkcji & (2), rédwnania (2.18) i (2.7), opisujace
“odpowiednio kaustyke i jej krzywa poczatkows, przyjmuja nast¢pujaca postac:

a4 (z)
2.20 el
(2.20) W= A,,, z+4C o
2.21) i ﬁ?_(fl | =1
' _ A dz> ’

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIEN PEKANIA METODA KAUSTYK

3.1. Pojedyncze pekniecie skosne w rozcigganej plycie [8-16]

W przypadku peknigeia w nieskoficzonej plycie tworzacej kat f§ z osia obcigzenia,
zespolona funkcja naprezeft @ (z) w najblizszym otoczeniu wierzchotka szezeliny
wyraza si¢ wzorem

K:’#

(3. o ®(Z)=§W,

przy czym K¥ jest zespolonym wspdtczynikiem intesywnosci naprezen, ktdry moZna
przedstawié

(3.2) - K¥=K;—iKy,

gdzie K; oraz Ky sg to wspdlczynniki intensywnoéci naprezeén odpowiadajgce roz-
warciu szezeliny (opening mode) i podtuznemu poélizgowi szczeliny (sliding mode).

Po podstawienin réwnania (3.1) do zwigzkéw (2.20) i (2.21) otrzymujemy dla
krzywej poczatkowej 1 odpowiadajgcej jej kaustyki réwnania

( 3CK* P

3- E=F F=—3 =

33) ' T | 2y am A |
2

(3_4) W=2,ro (ei& i3 ot (3:)/2+J),

gdzie 1, jest powigkszeniem ukladu optycznego.

Whyprowadzenie znaku minus do wyrazenia (3.4) pozwala na zmniejszenie okresu
epicykloidy z 4z do 2z. Mianowicie wtedy dla kazdego punktu krzywej poczatkowej
okreflone sg dwa punkty samej epicykloidy.

Z réwnania (3.3) wynika, Zze krzywa poczatkowa jest kolem o promieniu ro,
odpowiadajaca za$ jej kaustyka nogdlniong epicykloida. W réwnaniach tych § jest

5



METODA KAUSTYK — NOWA METODA BADANIA OSOBLIWOSCI POLA NAPREZEN (37

zmienng katowa w ukladzie biegunowym wspdhrzednych, ktérego poczatek znaj-
duje si¢ w wierzchotku, a ponadto
KII

(3.5) ‘ K¥=|K* e~l*, d{gw=-——F=u.
K;

Réwnanie mozna napisa w postaci parametr_ycznej:
2 38 2 38
X=%,re cosl9+?(1+,u2)*”2 cos—a-——?,u(l+u2)‘”2 sinT .
(3.6}
Y=2 [‘S—FZIJ"-*UZ' 384-2 14 p?)- 12 39)
=Anto .sm Fg (L) 712 sin——F gl )™ cos —- |,
przy czym r, jest dane przez (3.3).

Rys. 2 przedstawia powstawanic kaustyki dla wiazki éWietlnej padajacej na
- rozciagana plvte zawierajaca peknigcie. ’

Rys. 2. Geometria peknigtej plyty 1 wzgledne polozenie probki oraz ekranu

Zdefiniowana powyviej wartosé r, odpowiada krzywej poczatkowej gléwnei,
zwigzanej z kaustyka glowna. Procz tej wartosci r, sa jeszcze inne wartodci r,
z ktérych tworza si¢ kaustyki poboczne. Te warto§ci r moZzemy réwniez okreslic
z zaleinosci (3.3) wprowadzajge wlad iwg wartosc C. Wszystkie kaustyki poboczne
leza na zewnatrz kaustyki glownej, ktéra jak to pokazano w [14], zawiera po-
wierzchnie o polu minimalnym.

Aby wykzedlié rodziny uogdlnionych. epicykloid opisane réownaniem (3.6) dla
ré#nych wartoéci parametru r, nalezy z kazdego punktu r, & obwodu kota o §rodku
polozonym w poczatku uktadu wspdlrzednych O’ x" p* (rys. 3) narysowaé wektor

2 .
P’ Q' o wielkosel £ (I +u%) L2 p tworzacy kat 38/2 z osia x’. Z kohica tego
wektora nalezy narysowad prostopadie do niego, w kierunku przeciwnym do biegu

, 2
wskazowek zegara drugi wektor Q' R’ o wielkodci 3 (14 g®)~ 42 r. Spoéréd
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wszystkich krzywych narysowanych w ten sposdb dla réinych wartosci r, epicy-
kloida odpowiadajaca wartosci r=r, jest obwiednia gléwna (kiéra obejmuje obszar
o minimalnej powierzchni).

Jezeli odniesiemy epicykloide do ndwego uktadu wspéirzednych o tym samym
co poprzednio poczatku, ale ktérego of poczatkowa obrdcona jest o kat (- 2m), to
otrzymamy parametryczne rownania. epicykloidy w postaci

2 3
X'=r0[cos (S—I—Zw)i?cos 3 (—2— +co)],

(3.7 5 g
Y i=ry [sin (3+2w)i—3— sin 3 (—2— + w)]

Podstawiajac (8 +2w)=¢ do réwnan (3.7) dostajerny

2 3o
X =rglcosp+-—cos—],

18 3 2
oo ;o2 3
Y =r, smq)+—3—sm——2—.

Z dwu ostatnich réwnan wynika, ze epicykloida jest krzywa symetryczng wezgle-
dem osi tworzace] kat (—2w) z kierunkiem osi peknigeia, Jezeli of pekniecia plyty
poddanej prostemu rozeiaganiu tworzy kat ff z osia obcigzenia, to K 1 Ky wynosza

(3.9) Ky=0 y/masin2f, Ky=o0 }/masin fcos f,
tak wiec ze zwiazkéw (3.5) otrzymujemy
ﬁ =ctg f=t
K, gEp= g'ca.

Widaé stad, Ze kat « rowna si¢ katowi nachylenia osi pgknigeia do osi poprzedniej
phyty: por. rys. 3a. Diatego dla plyt poddanych prostemu rozeigganin o§ symetrii
kaustyki i 0§ pegknigcia sg do siebie symetryczne; przy tym osig ich symetrii jest of
obciazenia plyty.

Z réwnan (3.8) otrzymujemy warto$¢ promienia biegunowego kaustyki:

210 T ( 13 N 4 gL,)nfz .
( * ) p _( + ) - 9 3 Cos 2

Ze wzoru tego wynika, ze promiefl biegunowy p osiaga ekstremum dla katow

¢=0, 2x, ..., dla kiérych spelniony jest zwigzek

5 . ro
(311) pmnx=? to 1 pmm:?

Mozna dalej pokazaé, ze srednica kaustyki wzdiuz jej osi symetrii wynosi D, =3r,,
podczas gdy §rednica poprzeczna kaustyki réwna D, =3,163 r,.
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Rys. 3b przedstawia kaustyke i jej koristru]ccj@ geomeiryczng dla pekniecia,
tworzacego kat f=45° z osia przylozonych w nieskoficzonosci naprezef 6. Zewnetrz-
na czgs¢ kaustyki (krzywa EDKCBLAG), ktérej komstrukcie pokazano na tym
rysunku powstaje wskutek odbi¢ od tylnej powierzchni plyty 1 odpowiada wartosci
C, = —2z,dc,. Czei€ tego odbicia od krawedzi szczeliny stanowig punkty F, G natys. 3.
Wewnetrzna cze$é kaustyki (krzywa GMLF) powstaje wskutel odbi¢ od poprzedniej
powierzchni phyty z Cr=—z, (v/E) d. Jedli C,=C,, to obie cz¢dci kaustyki maja dwa
punkty wspdlne, jesli za§ C, 3 C,, to miedzy tymi dwiema czesciami wystepuje niecia-
glosé. Rys. 3 preedstawia wzgledne polozenie dwu czeci kaustvki utworzone
w wyniku odbi¢ od plyty plexiglasu zawierajacej peknigcie wewneirzne, Stosunek
promieni odpowiednich krzywych poczatkowych obu czesei odbitych kaustyk wynosi:

r :
(3.12) = e,
r
Rys. 4 przedstawia otrzymang doéwiadczalnie kaustyke dla przypadke pokaza-
nego na rys. 3, a rys. 4a — kaustyke wywolang przez pekniecie prostopadie do osi
obciaZenia. Na rys. 5 przedstawiono cztery rodzaje uogdlnionych epicykloid odpo-

‘Rys. 4, Obrazy interferencyjne obszaréw odksztaiconych wokd! peknieé dla p=45° oraz 90°

wiadajacych p=0, 0,25; 1,0 i u—oo, ana rys. 6 zmiany roéznicy $rednic podhuznych
uogélnionych epicykloid DT** — DT znormalizowanych do maksymalnej podtuznej
srednicy DT™ w funkcji zmian wspdlczynnika p=K/K;. Przez pomiar tej
wiclkosci z dofwiadczalnie otrzymanej kaustyki mozna wyznaczyé wartodé .
‘Wiedy wartosci K} i &K mozna okredlié z nastepujgcych wzordw, ktdre daja sie
wyprowadzi¢ z réwnan (3.6):

| VT
(3.13) Tozpreylpr
Ky =pkKy .

Rys. 7 obrazuje powstawanie kaustyki na ekranie polozonym w pewnej odlegtosci
od piyty dla przypadku plyty rozciaganej, pekajacej od krawedzi. Kaustyka powstaje
7z bardzo malej ki:zyWej poczatkowej S na powierz¢hni prébki. Kaustyka jest znacznie
wigksza od krzywej poczatkowej i jej rozmiary rosng w miarg oddalenia sie¢ ekranu
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Rys. 6. Réznice podiuznych érednic uogoélnionej epicyklody (D}“ax—D?’i“) znormalizowane do

maksymalnej Srednicy podiuZnej D?‘ax jako funkeii stosunku u=K /K,

[141]
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od prébki. Powickszenie kawvstyki wywolane jest silng zmiana gruboscl wspol-
czynnika zatamania prébki w poblizu wierzchotka szczeliny, wskuiek czego odbite
promienie $wietlne ulegaja znacznemu odchylenin. Dodatkowe powigkszenie kau-
styki wywolane jest tez powigkszeniem ukladu optycznego. '
yk
1
y

czesei zewnglrzngf)

'U't  Kaustyka. (pofowa jej

‘ Krzywa poczatkowa
’ ; 2rzutawana na (R)

Rys., 7. Schemat powstawania kaustylkd w odleglodci z od peknigtej plyty

Strumien $wiatla padajacy na powierzchnig probki moze byé réwnolegly, zbiezny
lub rozbiezny. Ze zwigzkdw (3.3) i (3.4) mozna latwo wywnioskowac ze, gdy padajacy
strumien §wiatla jest zbiezny lub rozbiezny, krzywa poczatkowa jest mniejsza niz
w przypadku réwnoleglej wigzki $wiatla, natomiast kaustyka jest woéwczas wigksza,
poniewa? zachodzi dodatkowe powigkszenie wywolane rozbieznoscia promieni
$wiatla. Zatem, gdy padajaca wiazka $wiatla nie jest rownolegta, krzywa poczatkowa,
bedac bardzo mala, zawiera informacje z obszaréw bardzo bliskich wierzcholka
pekniecia. Jest to szczegdlnie wazne i §wiadczy o wyzszodel i uzytecznoset metody
kaustyk przy rozwia(zywaniukzagadnigﬁ pekania nad konwencjonalnymi metodami
‘eksperymentalne] analizy naprezen.

Z rys. 4a i 4b mozna zauwazyé, ze kaustyka utworzona przez odbicie od otoczenia
wierzchotka peknigcia sklada si¢ z dwu czefci. Cre§é zewnetrzna utworzona jest
przez promienie $wiatta odbite od jednej powierzchni prébki, a czgsé wewngtrzna
przez odbicie od drugiej powierzchni. Te dwie czesci kaustyk nie sa ciagle wskutek
réznych wartofci optycznych odpowiadajacych odbiciom od przedniej i tylnej
powierzchni prébki, jak réwniez wskutek powstalej wezesniej przerwy migdzy $cian-
kami odksztalconej szczeliny czy tez peknigeia. Mozna latwo wykazaé, Ze kiedy
ognisko padajacej wiazki éwiatla znajduje si¢ przed probka (rozbiezna wigzka gwiatla)
to — jezeli pole napreZen jest rozciagajace — zewngtrzna czg§é kaustyki tworzy sie
wskutek odbicia od tylnej strony probki, podczas gdy wewngtrzna czg$é kaustyki
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tworzy si¢ wskutek odbicia od przednigj sirony probki. V\} przypadku Sciskajacego
pola naprgzen powyzsza kolejno$é jest odwrdcona, tzn. kaustyka wewnetrzna jest
utworzona przez odbicie od tylnej strony, a kaustyka zewnetrzna pizez odbicie od
' przednigj strony prébki. Gdy ognisko padajacego strumicnia $wiatla jest z tytu
probki kolejnoéé kaustyk powstatych wskutek odbicia od przednwj i tylnej strony
probki jest odwrécona.

3.1.1. Przypadek osrodka lepkosprezystego [17, 18]. Powyzej przytoczone zwiazki
pomigdzy kaustyka a jej kezywg poczatkowa pozostaja poprawne takze wtedy, gdy
material, z ktérego wykonana jest pekajaca plyta zachowuje si¢ w sposéb lepko-
sprezysty, pod warunkiem, ze odpowiednie stale mechaniczne lub optyczne zostana
zastgpione wielko$ciami zaleznymi od czasu. Ze zmian ksztattu i wielkosci kaustyki
w czasie moZliwe jest wyznaczenie w réznych warunkach obcigzenia, czasowych
zmian takich charakterystyk pegkajacej plyty jak wspdlezynnik intensywnodci na-
prezen, szybkosc uwalniania si¢ energii sprezystej, wielkodci rozwarcia szczeliny
(crak opening displacement C.0.D)) itd.

Jako przyklad lepkosprezystego zachowania sig polimeru w pracach [17, 18]
podano przebieg zmian czasowych wlasnosei mechanicznych oraz optycznych
w temperaturze pokojowej dla poliweglanu PCBA. Wstawiajac te zmienne, bedace
funkcjami czasn wartodci do réwnan kaustyk, otrzymujemy kaustyke o wielkosci
zmieniajacej sie w czasie.

3.1.2. Przypadek materialu dwdjlomnego [19]. Do opisu zmian drogi optycznej
promienia §wietlnego odbitego od tylnej powierzchni prébki albo przechodzacego
przez probke dla materiatu wykazujgcego efekt dwdjtomnosci wymuszonej, musimy
_stosowal rownania (2.14) z parametrami & (=¢,, &,)#0. W tym przypadku otrzy-
‘mujemy nastgpujace réwnania parametryczne kaustyki i jej krzywej poczatkowej

[ 3y 3 39 3¢ \
X' = - A5 cos &+ 3 - 47345 00574 **sm28

3 4 J
(3.14) .
\ . [3ChEs 3 39 &

Y, = A3 gin §+ - 43S smfﬁ-—f(1+3cos§!9)

2 2 2

pIrZy czym
3.15) A= ¢ 9+|1+§(7 s 33)+£§2 2 29]1/2
(3.13) =g sin 4 \7sin5-~sin——7- 32( 34+9cos29)] ,

‘ : 3¢ \¥s
(3.16) r=r0=(T'A) .

Réwnanie (3.16) opisuje krzywa poczatkows — obwiednie rozwazanego obszaru.
Widac¢, Ze dla materiatlu dwéjlomnego jest ona krzywa, ktérej pr_{omieﬂ Zmienia sig
z katem J. Promien zalezy ponadto od wspdlezynnika intensywnosci naprezen K,
odleglodei z,, wlasno$ci ofrodka plyty opisanych wspélezynnikiem € i posrednio
(por. zwigzek (3.9)) od dlugosci peknigeia «. Odbieganie ksztaliu krzywej od kola
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wywolane jest dwdjlomnoscia materiatu i opisane przez wspolczynnik A, zaleiny
od wspétezynnika elastooptycznego ¢ jak i od kata 8. Dla =0, A=11 krzywa
staje si¢ kolem, jak wykazano juz poprzednio.

Gdy krzywa poczatkowa (3.16) zostaje zrzutowana optycznie na ekran Sc, rowno-
legly do plaszezyzny srodkowej plyty, jej rzut opisany jest réwnaniami (3.14) przed-
stawiajgcymi podobnie jak w p. 3.1 uogdlniona epicykloide. Rys. 8 przedstawia
krzywa poczatkowa dla pgknigtej w poprzek plyty szklanej, ktorej wartosé =052
Na tym samym rysunku wykre$lono odpowiadajaca krzywej pociajkowej uogol-

Rys. 8. Ksztalt krzywej poczatkowej dla g=0,52 (szklo) i sposdb powstawania glownej epicykloidy

niong epicykloidg. Wektor O’ P’ przedstawia promien r krzywej poczatkowej,
ki6ra moze byé przyblizona okrggiem, P’ Q' jest wektorem o module Cr~32, tworza-
cym kat 3%/2 z osia O’ x'. Q' R’ jest wektorem o dlugosci (3¢/4) Cr—3/2, tworzacym
kat (29—mx/2) z osig O’ x', za§ R' S’ jest sktadowa wektora Q' R’, normalna do
osi O’ x' i majacy dlugosé (£/4) Cr— /2. Wypadkowy wektor O’ S’ jest wektorem
W,. Polowa epicykloidy wykre§lona na tym rysunku odpowiada wartosci £=[&|,
tzn. £>0. Krzywa ta nie wykazuje juz symetrii ani wzgledem osi (¥ x' ani wzglgdem
0'y’. W ten sposéb uwidacznia sig wplyw dwdéjlomnosci materiatu plyty na odchy-
lenie promienia §wietlnego. Podczas gdy dla materialu nie wykazujacego dwoj-
fomnosci, &=0, uogdlniona epicykloida jest symetryczna wzgledem osi Q' x', to
dla materiatu dwdjlomnego, & ;éO,_ nastgpuje taka zmiana ksztaltu epicykloidy,
e jur ani jej maximum ani promienie érodkowe nie lezg dluzej na osi O x'.
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3.2. Periodyczny uldad rownych oraz nieréwnych peknigé [20-22]

W przypadku wystepowania periodycznego ukladu réwnych peknigé w plycie
poddanej w nieskonczonosci dziatanin jednorodnych naprgzen rozciggajacych o
1 cinajacych 1 (rys. 9), zespolona funkcja napreZen z wynosi:

o—1t sin (mz/2h)
2 [sin? (nzf2b) ~sin® (nzf2a)]'2 °

317 D (z)=

Rys. 9. Polozenic ukladu wspélrzednych przyjetego dia Jjednakowych szezelin

Z powyzszej funkcji moZna wyprowadzié réwnania krzywej poczatkowej i
kaustyki. Posta¢ tych réwnan explicite dana jest w pracach [20—22], por. zwigzki
(34) oraz (38a, b) w pracy [211. _

Z réwmani tych, za pomoca cyfrowej maszyny matematycznej, otrzymano kaustyki
dla réznych konfiguracii peknieé i téznych obcigzed. Rys. 10 przedstawia ksztalty
krzywych poczatkowych (GFEF’ G) i odpowiadajace im epicykloidy (4BCB’ DBCR' )
dlat=0, Co=0,5ib/a=5,0;2,0; 1,61 1,4. Widaé, zc dla bja=5.0 krzywa poczatkowa
i epicykloidy mewwle si¢ r6znig od odpowiednich krzywych dla przypadku pojedyn-
czego pekniecia. Oznacza to, ze wzajemny wplyw kolejnych peknieé na siebie,
dla b/a=5.0 jest niewielki. Dla wartoéei stosunku bja<5,0 krzywe poczatkowe
i kaustyki sa wyraznie znieksztatcone. Rys. 11 przedsta\ma kaustyki powstale wokdt
wierzcholkéw pekniecia dia trzech roznych obciazen rozciagajacych. Podczas, gdy
na rys. 11 zewnqtrzne epicykloidy sa od siebie oddzielone, to na rys. 11 epicykloidy

Rozprawy InZynierskie — 10
b
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te stykaja sig ze soba, a na rys. 11c sie przecinaja. Ksztalty tych epicykloid “pokrywa-
ja si¢ ze ksztaltem epxcyldmd wyznaczonych na podstawie rozwazan teoretycznych
W zupelnie podobny spossb rozpatrzono przypadek szeregu nieréwnych p@kmgc
Rys. 12 przedstawia kaustyki wokét wierzchotkéw dwu wspolosiowych i symetrycz-
nych peknigé wewnegtrznych, odpowiadajace trzem stopniom obciazenia. Kaustyki

\"f;__..w/A

b/anw . bla=14
Rys. 10. Cztery rodzaje uogodlnionych epicykloid wokél wierzchotkéw ukiadu jednakowych szczelin
dla typowych wartoéci stosunku bfa; o, krzywa poczatkowa; -, uogoélnione epicykloidy

przedstawione na rys. 12a nie wplywaja na siebie, natomiast kaustyki na rys. 12a
i 12 ¢ utworzone w dwu sasiadujacych " wewnetrznych wierzcholkach szczelin,
ulegaja coraz wigkszemu, znicksztalceniu wraz ze wzrostem obcigzenia.

' 3.3, Peknigcie rozgalezione symetrycznie i niesymetryczhie

Symetryczny i niesymetryczny model peknigeia rozgalezionego jest bardzo
waziny w zastosowaniach praktycznych, a w_ szczego]nosm w badamach peknied




Rys. 11. Interferogramy i kaustyki obszaréw odksz }convm wokot podwo;uego wewhelrznego

i poptzacznego kan ecia dla loz'nych stopm obuazenza

Rys. 12. Obszaty odksztaIcone wolkot wxerzchoikow pfgkn.@c'a W pa$mic Z‘1W1era_1acym dwa wspol
liniowe i symetryczne pekniecia o stosunku b;’dm-z

[147] '
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propagujacych sie dynamicznie, w ktérych dla pewnych obcigzen nastgpuje roz-
galgzienie peknigcia. Przy tym wazna jest przede wszystkim znajomosé wspolczynni-
kéw intensywnosci naprezen w wierzchotku szezeliny. Metoda doswiadczalnego
wyznaczenia wspSlézynnikéw LN, jest tym bardziej godna uwagi, ze do niedawna
nie znano (¥) wynikéw teoretycznej analizy rozpatrywanego przypadku.

Rys, 13. Inteferogr;_xﬁ;y i kaustyki obszardw odksztalconych woko6t rozdwojonego peknigeia dla
8=30° oraz roznych stosunkéw diugoéci peknigeia bfa

Metode kaus'tyk mozna z powodzeniem zastosowaé do wyznaczenia wspol-
czynnikéw LN, réwniez w tym zagadnieniu. Rys. 13 przedstawia obrazy-optyczne
otrzymane dla réznych niesymetrycznie rozgalezionych konfiguracji pgknigé, Wspal-
czymniki I N. mozna wyznaczyé z kaustyk utworzonych wokdt wierzchotkéw peknig-
cia. Rys. 14 przedstawia zmiany wspélezynnika LN. w wierzcholku pekniecia roz-

(*) Ostatnio aﬁtor 7nalazl teoretyczne roiwiqzanie zagadnienia symetrycznie rozgalezionego
pelmiceia [25, 26], oparte na osobliwych rownaniach catkowych, kidre rozwigzano niimerycznie
metodag Gaussa-Lobatia [27].
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stosunkéui_ dlugodci peknied bfa
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widlonego, znormalizowane wzgledem wspdiczynnika LN w wierzchotku nieroz-
galgzionego gléwnego peknigcia, jako funkcji stosunku diugosci rozgalezionych
peknied, dla kata rozgalgzienia réwnego 9=30° Natomiast na rys. 15 przedstawiono
kaustyki pochodzace z wierzchotkéw symetrycznie rozgaiezionych pekniec, o réznych
dlugoéciach 1 kqtach Odp0w1edme wartosci wspolczynnikow LN, podano w
pracach [24, 26]

3.4, Pekanie pow{ok eylindryeznych pod wplywem rozciqgania [28, 29]

Metoda kaustyk moze byé réwniez wykorzystana do wyznaczania wspétezynnika
intensywnosci napreZen oraz rzedu osobliwodci w wierzchotku pekniecia powloki,
Sytuacia w tym przypadku jest trudniejsza przez to, ze na ksztalt i rozmiary kaustyki
wplywa, oprécz mikroskopowych zmian krzywizny powierzchni otaczajacej wierz-
cholek pekniecia, réwniez makroskopowa krzywizna powloki. Réwniez kierunki
pekniecia powloki wplywaja w istotnym stopniu na wspdlezynnik L.N. w wierzchotku
peknigcia. Rozwazamy dwa kraficowe przypadki: peknigcia obwodowego oraz
peknigcia osiowego, rozniace sig wplywem krzywizny powloki.

Ograniczymy sie do rozpatrzenia pfzypadku powloki o powierzchni cylindrycznej
wykonanej z materiahy dwoﬁomnego ze szczelina obwodowa o dlugoéei 24, poddanej
rozciaganiu OSIOWemu i osw1etloneJ zhiezng wiazka $wiatla. Po przeprowadzenia
dosyé dlugich obl__:_czen m_ozna_uwykazac ze kaustyki utworzone wwierzchotkach
wyrazaja sig nastépujaéyﬂﬁ ‘réwnaniami:

l : | . . S (A +—%f£) (0053—9+jésm29)l

W,=r l(i +220) cos 9+ 2)»,,, "k 2 i
X izl _R 3 A+B1l2 ] »
(3.18) R
2\ 38 €

R N (’1’” R)[s’“T'—#“”C"sm}

WP:" )"'m Slnlgj: 3 / . A+B”2 » o :
" 3C A+B"f2 z/ ~,=
"=lzz,,, (A -+ 220/ R) ] .
oz, 58 - ¢ oz
= =z cos~iu-—?[2z,,, sin B-F-_fR'-' (7 sin 33-}-3 's;t_x&}],
_ o 'B=BI+B2+BS+B4,_?

Az ‘9\ 2
By= (_j{ cos 5"




METODA KAUSTYK — NOWA METODA  BADANIA OSOBLIWOSCI POLA NAPREZEN {3]

- & ( 220)("'.-3.9 . 9)+Zo 59
B’3H~.~T o /lmjl-,T{m sm__‘2 7"_811_12 R cos 5

. o _
X [2,1,,1 sin 8+ ?? (7 sin 38+ 3 sin 9)] ,

2

B,= < {42,1 sin® 94 (iRO") (7 sin 39-+-3 sin 5)°-+41

Zo

"R sm.S! 7

64

2z,

- X{7sin 35+ 3 sin $ 164, (i,-u + —_R-—) {3+cos 28)] .

Rys. 16 pokazuje ewclucje kaustyk od’p’owia.dajacych__' réznym krzywiznom po-
wloki. Mozna zauwazyé, Ze ze wzrostem krzywizny powloki odpowiednie kaustyki
wydluzaja sie coraz bardzigj w Kierunku osi szezeliny: Ksztalt czgdei kaustyki we-
wnetrzne] jest tréjkatny, co. spowodowane jest wplYWe_:ﬂ:t._krzywiinjl powloki.

Rys. 16. Kaustyki i ich krzywe poczatkowe dla: zp/R=20,53 4,2 i £==0'(a), 0,2 (b); 0,6 ) i 1,0 ().
Narysowano dwie krzywe poczatkowe, opisane przez I 5 1 odpowiadajace €> 0 oraz &< 0. Kaidej
kezywej poczatkowej odpowiadaja dwie kaustyki -opisane przez Ci,y (i=1,2) -

- Na rys. 17 przedétaWiOno‘ otrzymane doswiadczalnie kaustyki'dla promieni
Swiatla odbitego 1 przechodzacego, Widad, Ze kizywizna powloki wplywa wylacznie
na kaustyke utworzona przez promienie §wiatlta odbitego, podczas gdy kaustyka
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utworzona przez promienie przechodzace ma typowy ksztatt kaustyki otrzymanej
dla plaskiej peknigtej plyty. Wynika to stad, Ze na bieg promieni przechodzacych
nie wplywa krzywizna bocznej powierzchni plyty, jeéli nie braé pod uwage nieistotnego
rownoleglego przesunigcia. Wspélezynniki LN. mozna wyznaczyé z pokazanych

Rys. 17. Kaustyki powstale po ofwiétleniu rozciaganej, walcowej powloki z leksanu dla; o=
"=03,0 Kpfem, zo/R=12,0%31,—4,87. Kaustyka na rys. 15a utworzona jest przez $wiatto odbite
od przednief i tylnef scianki powloki, a na rys. 17b przez éwiatto, ktdre przeszio przez powloke

kaustyk poshigujac si¢ specjalnymi nomogramami. Wykresy przedstawiajace zmiang
wspélczynnika I.N.: a) jako funkcji przylozonego obciazenia p oraz b) jako funkeji
ksztaltu peknigtej powloki opisanego parametrem A podano w pracy [29].

3.5. Peknigcia przy plastycznych oraz lepkoplastycznych polach naprezert [30-33]

Zagadnicnie' peknigeia w polach naprgzend plastycznych albo lepkosprezystych
nie doczekato si¢ jeszeze pelnego rozwiazania. Wygodna metoda rozwigzania tego
zagadnienia opiera si¢ na pewnym prostym modelu zwanym modelem Dugdale’a-
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Barenblatta (D-B) {rys. 18). Zgodnie z tym modelem zaklada sig, Ze uplastycznienie
ograniczone jest do waskiej strefy utworzonej na przediuzeniu wierzcholka pekniecia,
Zbadano model, w ktérym zaloiono, Zze pekniecie wydiuza si¢ dzieki plynigciu
w strefie plastycznej. Strefg plastyczng okre§lamy jako obszar, w ktérym znosza sic
osobliwosci napreZeft wytworzonych przez przylozone zewngtrzne pola naprezen
z polami sit kohezji w wierzcholku peknigcia. Dzigki temu, na zewnatrz wierzcholka
panuje ograniczone (nicosobliwe) pole naprezefi. W ten sposéb rozwigzanie pro-
blemu plastycznego zostaje przeksztalcone na rozwigzanie problemu sprezystego.
Powyzszy model jest jednak poprawny tylko dla prostego rodzaju ofrodka: sprezy-
stego — doskonale plastycznego, ktory stanowi tylko mala cze$é materialéw kon-

EERERRRRERRERE

Rys. 18. Model Dougdale’a-Barenblatta dla pekniecia wewngtrznego w ofrodku spr@zysto-dos-
konale plastycznym

strukcyjnych, poniewaz w wigkszosci materialéw w zakresie plastycznym wystepuje
po efekcie plyniecia efekt wzmocnienia. Materialy, wzmacniajace sig¢ pod wplywem
odksztalcenia, mozna opisaé rozszerzajac model D-B tak, by uwzglednié rézne stopnie
wzmochienia odksztalceniowego w obszarze plastycznym. Uzupelniony w ten spo-
s0b model, ktéry daje si¢ dopasowaé do wszystkich materiatéw konstrukcyjnych,
mozna bada¢ z powodzeniem metoda kaustyk. Ksztalt kaustyk obserwowanych
doswiadezalnie mozna wystarczajaco dokladnie poréwnaé z odpowiednimi kausty-
kami teoretycznymi otrzymanymi z réznych wersji ulepszonego modelu D-B,
co pozwala okreslic juz wszystkie charakterystyczne cechy peknigcia badanego
materiah, '



154 i ’ " P. 8. THEOCARIS

Réwnanie kaustyk Wynikajepcé z dos¢ ogdlnego modelu DB moina otrzymaé
wstaw1ajacc do réwnan (2 10) i (2. 21) zespolone funkcje naprezeft @ (2) w postaci

—(a+ R o
(.20) @ (’"‘)_* {am Ctg( [[(21 +1(27a)2 - 1]]11.2 )*TBE are ctg

( (1 +mR/a) [7* - (a+ RP]!/? ) ( (1+nR/ja) [2*— (a+ RY*]'* )}
z[(1+R/a)2-—(1+mR/a)2 =0 Z arcctg 2 [(1+Rjay = (1 +nR[apT/

gdzie o, oznacza naprezenie plyniecia ofrodka, a jest pblowq dtugosci szczeliny
{pekniecia), R jest dlugoscia strefy plastycznej, zas A, min okreslaja rozklad naprezed
. kohezyjnych wewnatrz strefy plastycznej.

O‘/Ga 030

RS’S 19, Kaustykl powstale woko} POPIZECZNERO. pelnigeia krawedziowego dla wartodei stosunku
olaa=0, 2{) 0, 30 0,40 1 0,42, Widaé, 7e dla tego modeln, dla malych wartoéei stosunku a]ao
kaustyka jest pojedyncza
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: Poslugujqc SIQ maszynq cyfrows okreslono na podstawie tych réwnah postacie
-kaustyk wymka}qce A roznych WeI'S_}l ulepszonego modelu D-B. Rys. 19 przedstawia

A=030

a  0/6=08 b 0/0,=043

Fe T

LMC 0/05=061

Pek-
nie?cie

d . a/ge=072

Rys 20, Kaustyki (linie ciggle) i ich krzywe poczatkovs}e (krzyzyki) dla profilu naprezen wewne-
trznyeh 11 (A==0,30), [32], dla wartosci stosunku napreZenia przylozonego ¢ do naprezenia ply-
nigecia 64, o/oe=0,23; 0,43; 0,61 i 0,72

Latwo widaé, %€ wraz ze wzrostem obcigZenia kaustyki stajg sie coraz bardziej
wydtuzone w kierunku osi peknigeia, Ta zmiana ksztattu kaustyk jest dobrym wskaz-
nikiem wielkoci uplastycznienia powstalego w poblizu pekniecia. Na rys. 21 1 22
pokazano kaustyki otrzymane dodwiadczalnie dla stali o wysokiej wytrzymatoéci
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Rys. 21. Kaustyki utworzone wokot wierz-

chotka pekniecia poprzecznego dla réznych

stopni obciazenia, dla plyty stalowej US

Steel T1 obciazonej powyze} granicy pla-
stycznosci

Rys. 22. Kaustyki silnie zdeformowanych obszaréw
wokol wierzcholtkOw poprzecznege peknigeia krawe-
dziowego stali DIN St 37. Wszystkie przypadki
dotycza obszaru plastycznego. Na topografii widaé
rowniez wychodzgce z kaustyk pasma poslizgu

(USS-T1) i stali migkkiej (DIN St. 37). Pordwnujac ksztalty obu grup kaustyk,
do$wiadczalnych i teoretycznych, mozna dobraé odpowiedni model D-B poprawny
dla danego obcigzenia i dla danego rédzaju stali (por. [31, 32]). Na rys. 23 przed-
stawiono r6zne postacie zmodyfikowanego modelu D-B dla stali USS-TI przy roz-

nych wariodciach obciazenia.

Z powyiszym wigZe si¢ badania rozciaganej probki z poliweglanu, ktéry jak
wiadomo wykazuje zachowanie silnie lepkosprezyste. Na rys. 24 widzimy kaustyki
powstale w obszarze uplastycznienia w otoczeniu peknigeia krawedziowego. Kaustyki
na rys. 24a zostaly uzyskane za pomocg wigzki $wietlnej odbitej od przedniej
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i tylnej Scianki probki, na rys. 24b zad za pomoca wigzki przepuszezonej, Odpowied-
nie postacie ulepszonego modeln D-B, stuszne dla kazdego etapu obcig ;
by¢ latwo dobrane. ' T '

3.7. Zjawiska propagacji.bgkniec’ [34-36]

Pole naprezef otaczajace wierzcholek rozchodzacego sig pekniecia mozna badaé-
Tejestrujac kaustyki szybkg kamera filmows. Analizujgc otrzymane w ten sposob,-
w kolejnych chwilach czasu kaustyki, dostajemy zaleznoi¢ czasows wspolczynnika
intensywnosci naprqié;jia w wierzchotku pekniccia. Rys. 25 pokazuje cigg 18 foto-

t=0 t=120 . t=280

t=100 ' t=240 S t=420

Rys. 25, Obrazy optyczne dla nacigte] plytki z plexiglasu, wywolane obcigzeniem impulsowyn

grafii kaustyk powstalych przy rozchodzeniu si¢ impulsu naprezenia w plytee z plexi-
glasu z nadcigtym karbem. Sam uklad doswiadczalny widzimy na rys. 26, Na pierw-
szych pieciu fotografiach rys. 25 widaé powstanie tylko wewnetrznej czgsci kaustyki,
o charakterystycznym sercowatym ksztalcie, co oznacza, 7ze w prébee rozchodzi
sig fala §ciskajaca. W tym czasie peknigcie si¢ nie powigksza. Na nastgpnych szecin '
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fotografiach posta¢ kaustyk ulega zmijanie. Tutaj widzimy powstanie tylko zewnetrz-
nej czedel kaustyki o ksztaldie kolowym. Kolowy ksztalt wskazuje na to, Ze pole
naprezehh w wierzchotku peknigeia jest rozciagajace, co wiaze sig z rozchodzeniem
w plytce impulsu rozciggajacego obcigZenia, w jaki po odbiciu od przeciwnej, po-
przecznej, krawedzi prébki zamienit si¢ impuls poczatkowo $ciskajacych naprezef.

y ORI A
Manometr ez

v Model 'badang

=
= I Tensometr
‘ 39 ; elekironperowy
. ) e i\ oowid v
Wiysoko sprezone powielrze Folokomarki
Regulator , Element
g Wzmacnidez opdniaiiicy " ey
. Maslek
Ml Sygnat wyzwalajocy
‘ - Oy T A
Sygnat Sygnat wyzwalgigey \iensomelryczny
wizwalajg.c
A uinh M
: iskrowniki
. ' 1 Uktad wyzwalania - '
iskrownikaw Generator
Uscijloskop Dscyloskop & ‘
. i T

Rys. 26. Schemat urzadzenia do badad dynamicznych metoda kaustyk

Z ciagu tych wszystkich fotografii fatwo wynika, Ze pekniecie rozprzestrzenia sig
tylko w czasie przejécia impulsu naprezen rozciggajacych.

Fotografie nastgpne przedstawiaja probke poddana znowu impulsowi naprezeni
Sciskajacych, powstalemu wskutek odbicia impulsu naprgief rozciggajacych od
przedniej krawedzi prébki (tej, do ktérej przylozono impuls pierwotny). W prdbee
rozchodzi si¢ zatem ponownie impuls naprezen Sciskajacych. W wierzcholtku peknig-
cia, ktdre teraz przestaje sie propagowaé, nie pojawia sig zadna kaustyka, Wewnetrzna
szpiczasta cze§é kaustyki tworzy sig natomiast znéw w wierzchollu karbu pierwot-
nego. Zatem rzeczywiste pegknigcie w odroznieniu od karbu, nie ma wplywu na
rozktad sciskajgcego pola napreZen w plycie (prébee). Wynika to oczywiscie stad,
ze krawedzie karbu, niezaleZnie od tego czy pole naprezen jest Sciskajace czy rozcia-
gajace, pozostajy stale od siebie rozdzielone. -

W przeciwiedstwie do tego zjawiska, w wystgpujgeym z kolei polu rozciagajacym
zaréwno peknigeie jak i karb poczatkowy dzialaja na pole naprezen w podobny
sposéb, co przejawig sig tym, Ze zardwno wokol peknigcia jak i wokol karbu pow-
staja kaustyki kolowe. Ostatnie cztery z ciagu fotografii odpowiadaja rozciggajacemu
polu naprezen, ktdre prowadzi do pekniecia problki.
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Rys. 27, Zmiana wspélczynnika intensywnodci naprezen K; w funkeji szybkodei pekania v, dla
nacigtych probek z plexiglasu o dlugosci poczatkowej naciecia ap=4; 6 i 10 mm

Qg=6mm

o
o)

M,

(vr}

(v)

o
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Y
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Rys. 28. Zmiana szybkofci pekania v, w funkeji czasu ¢ dla réznych impulséw obcigzenia dia
nacigbej probki z plexiglasu o dlugodei naciecia poczatkowego ap=6 mm

Z fotografii tych wyznaczono wspolezynnik I.N. w wierzchotku propagujacego sie
peknigeia oraz predkosei propagacii pekniecia. Rys. 27 przedstawia zmiang wspdl-
czynnika IN. jako funkcje predkosci pekania dla réznych poczatkowych dlugosci
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pekniecia. Z kolei rys. 28 pokazuje zmidne prqdkosm pekania Jako funkc_]cg czasu,
przy. réznych mlpuISach dbeigzenia dla problq z nacmtym brzeglem Wykonane] zZ
plemglasu Nacu;cw miato d}ugosc a=6 mm.

3. 8 Wyznaczeme metodg kaustyk wartosci C.0.D. [37]

Metodg kaustyk moZna rdwnieZ wyznaczy¢ wartosé C.0.I. tzn. odleglosé miedzy
krawgdziami peknigcia powstala wskutek obcigzenia, ktdra jest waznym parametrem
mechaniki zniszczen. Jest to mozliwe dzieki temu, Ze skutkiem rozsunigcia sig kra-
wedzi szezeliny wystepuje zawsze przerwa miedzy galezig zewnetrzng 1 wewngtrzng
kaustyki. Ponadto poniewaz zewnetrzna cze$¢ kaustyki powstaje wskutek odbicia
promieni od tylnej plaszezyzny probki (w razie rozciagania i zastosowania rozbieznej
wigzki §wiatla), wewneirzna za$§ wskutek odbicia promieni od poprzedniej Scianki,
to stale optyczne C, i C, sa r6Zne, a stgd jedna galgz kaustyki jest przesunigta
wzgledem drugiej. A wige w przypadku, gdy prébka jest przezroczysta 1 mozZna
otrzyma¢ kaustyki utworzone zaréwno przez odbicie od tylnej jak i przedniej §cianki,
pomiar przerwy migdzy dwiema kaustvkami udziela dodatkowej informacji o war-
tosci C.O.D, :
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' Rys. 29. Ksztalt glownej epicykloidy i'schemat jej powstanda dla’('(viE),t'c,=0,25'
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Rys. 29 przedstawia oba rodzaje kaustyk utworzone wskutek odbicia promieni
$wietlnych od peknigtej prébki plexiglasu. Przerwa migdzy tymi kaustykami pow-
stala skutkiem réznych stalych optycznych dla promieni odbitych od przedniej
i tylnej Scianki, Odpowiednie nomogramy pozwalajace na pomiar C.0.D. przy
roznych wartoSciach stosunku obu stalych optycznych, odpolwiadajqcych promie-
niom $wietinym odbitym od przedniej i tylnej Scianki probki. podane sa w pracy
[37]. Z nomogramdéw tych, znajac wielko§é brakujacego wycinka kaustykl, mozemy
wyznaczy¢ wartosé C. O D.

4. ROZETY OPTYCZNE DO POMIARU NAPREZEN OTRZYMANE Z KAUSTYK [38]

Kaustyki nadaja sig nie tylko do badania stanu naprezenia w otoczeniu oso-
bliwosci, lecz moga by¢ réwnieZ zastosowane do badania kazdego spietrzenia na-
prezedi, poniewaz spictrzenia takie, zgodnie z efektem Poissona, wywoluja zawsze
poprzeczng deformacje probki. W zwigzku z tym rozwingli§my metode badania
spigtrzen naprefen, kidra nazwalidmy metodg tozet optycznych (optical stress
rosette). Metoda ta pozwala wyznaczyé bezpodrednio kierunki oraz réznice naprezen
gléwnych, a wige zastepuje niejako metode elastooptyki. Dzialanie rozety opiera sig
na pojawienin kaustyk wokol otworka wywierconego w tarczy, w kidrej wystepuje
dwuwymiarowe pole napreZefl sprezystych. Mozna dowieé, Ze kierunki gléwne
naprezen pokrywaja sie z osiami symetrii kaustyk, réznica za§ naprezen gléwnych
wiaze si¢ z poprzeczng frednica D kaustyki zwigzkiem:

3¥ D

_O'lmglﬁ 10 Rz’

gdzie R jest promieniem otworka.
Na rys. 30 pokazany jest 'tedretyczny ksztalt kaustyk utworzonych przez pro-

. mienie odbite od dwu §cianek prébki z plexiglasu z wywierconym otworkiem. Na

rys. 31 widzimy odpowiednie kaustyki doéwiadczalne.

Metodg wykorzystano do wyznaczenia stanu naprezZenia wokot otworu kolowego
w rozcigganej prébee. Rys. 32 pokazuje obraz otrzymany po ofwietlenin probki
z otworem kotowym, poddanej rozciaganiu. W prébee w weztach sieci kwadratowej
wywiercono mate otworki. Kaustyki powstale wokdl tych otworkéw wykorzystano
do okreflenia kicrunkdw oraz réinicy naprezet gldwnych. Wynlk1 zgodne byly
7 teorig.

Godne uwagi w tym zastosowaniul jest to, 2e na krawedzi otworkow nie ma 0s0-
bliwosci pola napregzen. Spigtrzenie naprezen wokél otworkdw wywoluje jednak
na tyle znaczne zmiany grubosci, Ze mozliwe jest powstanie podwdinej kaustyki
(o ksztalcie nerkowym). Warto zauwazyé, ze dla kaustyk tych albo istnieje krzywa
poczatkowa, ktéra jest kolem wspdlérodkowym z otworkiem wykonanym wewnatrz

plyty albo tez krawed? otworka odgrywa role krzywej poczatkowej. Zalezy to od ob-
cigzenia przylozonego do plyty i od jej geometru Jednakze w drugim wypadku, gdy
krawedZ odksztalconej plyty petni role krzywej poczatkowej otworzona kaustyka
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Rys. 30. Ksztatt i wegledne poloZenie krzywej .poczat]_cowej oraz odpowiedniej epicykloidy vogdi-
nionej wokol malego otworka dla uogdlnionego plaskiego stanu napreZenia

Rys, 31. Interferogram i kaustyki utworzone: a) przez promienie odbite od przedniej i tylng
§cianki plivty, b) promienie przechodzace. przez plyte w otoczeniu malego otworka
[183] ‘
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nie jest kaustykq rzeczywista., Kaustyka rzeczywista rozdziela bowiem obszar ekranu
na czgSé, w ktorej koncentruja si¢ promienie odbite od obu stron odpowiedniej
krzywej poczatkowej i na czgdé, ktdia pozostaje ciemna. Natomiast w drugim
wypadku powstanie kaustyki wynika po prostu z faktu, Ze obszar zdeformowanej
krawedzi jest na ekranie krzywa koncentracji promieni odbitych od otoczenia tej

Rys. 32. Pole napreZeft w plycie zawierajacej posrodkn symetryczny otwor, poddanej rozciq’ga_niu,
uwidocznione przez ukiad rozet optycznych a) w Swietle odbitym, b) w swietle przechodzacym

krawedzi (poniewaz poza krawedzig nie ma ofrodka méterialnego 1 cze$é wigzki
nie zostaje odbita). Ta krzywa graniczna, zwana pseudokaustyka pozwala zbadaé
rozktad naprezefi w otoczeniu krawedzi w podobny sposob jak kaustyka rzeczywista
W otoczeniv punktu osebliwego.

5. BADANIE METODA KAUSIYK OSOBLIWOSCI NAPREZEN WYWOLANYCH OBCIAZENIEM

Metode kaustyk mozna  zastosowaé do badania osobiiwoéci naprezen oraz
spigtrzenia naprezen w punktach przylozenia obeigzen skupiajgcych lub rozloZzonych,
Zbadamy te dwa przypadki oddzielnic:

3.1. Osobliwes¢i napreien dia sit skupmnych {39]

Rozwazmy przykladowo ofrodek sprezysty wypehua]acy polplaszezyzne, obcig-
Zony na krawedzi skupiong sily sk;erowanq pod kqtem ». Funkcja naprezen dla
takicgo obciaZenia dana jest wzorem-

5.0 T e@my e
Ze zwigzku tég‘Q ottzymamy: nastgpujace .parametryczne réwnania kaustyki:

: : 2849 = 28+¢
5.2  X=rylcos Sicos-—z—— , Y=—r, sm&—l-sm—r ’



Rys. 33, Ksztalt i wzgledne polozenie krzywej poczatkowej 1 odpowiedniej epicykloidy uogdl-
nionej dla poiplaszczyzny obeiazone] sila skupiong. Przyjeto tu, Ze ¢o—c,

Rys. 34.§Interferogram 1 kaustyki utworzone przez promienie odbite od przedniej i tyinej $cianki
piyty z PMMA modelujacej poiplaszczyzne, poddanej obciazeniu skupionemu a) o kierunku
- normalnym, b) pod katem 30° '

1165]
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oraz rdwnanie krzywej poczatkowej:

o C*Plli‘" ‘ .
(5.3) . rc._=( ) CL

b4

Teoretyczny- ksztalt kaustyki ofaz krzywej poczatkowej utworzonej w punkecie
polozenia sity o kierunku normalnym do pélptaszezyzny (p=0) pokazany jest na
rys. 33. Ksztalt doswiadczalny kaustyk podaje rys. 34a, zaé rys. 34b pokazuje
kaustyke powstalg przy obcigzeniu sko§nym. Wreszcie rys, 35 i 36 pokazuja zgod-
nos¢ ksztaftu kaustyk teoretycznych i do§wiadczalnych powstalych w wierzeholku
klina o kacie w=60° pod wplywein dziatania uko$nych sit skupionych.

3.2, Osobliwosci naprezen dia sif rozloonych [40, 41]

Dowolne obcigZenie F(r) rozlozone wzdhuz prostej krawedzi polplaszezyzny
mozna przedstawic w postacl szeregu potggowego nastgpujaco

(5.4) R P(t)=2Skt".

Odpowiednia funkcja napreZei & (z) opisana 'jest"przez

m-l-l

69 o6~ Su- {2

- (an 1_( a)n—l)]+zn 11]1.__*_;

Wstawiajgc t¢ posta¢ @ (z) do réwnan (2.20) i (2.21) otrzymujemy réwnanie
kaustyki.

300 kGfem?®
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O&cm gbem
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C*=0,072
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x4

Rys. 37. Kaustyki i psendokaustyki otrzymane na drodze teoretycznej dla pélplaszezyzny pod;
danej obciazeniu parabolicznemn
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Oproécz kaustyk powstatych na krancach obcmzema, sama. odkszialcona krawedZ
polplaszezyzoy tworzy pseudokaustyk@

(5.6) W= }L,,l—|—4CQ5 5 (2),
przy czym krzywa poczatkowa ma post.aé i
(5. 7) - C x+io (x),

gdzie w(x) Oznacza przemieszczenic pionowe rozwazanej kraWQdm kt()l‘e] odkszta?t—
cenie tworzy kaustyke¢, Wyrazenie (5.7) poprawne jest tylko dla normalnych obcigzent
brzegowych i dlatego mamy tylko jedna skladows przemieszczenia v (x), normalng
‘do krawedzi. Gdy do krawedzi pélplaszczyzny przyloZone sa obcigzenia Scinajace
~wiedy wystgpuje réwniez przemieszczenie u(x) réwnolegle do krawedzi.

" Rys. 38, Kaustyki doéwiadczalne dla przypa_dkg z rys. 37

Rys. 37 przedstawia kaustyki teoretyczne powstale na krancach ob01qzen1a )
rozkladzie parabolicznym oraz odpowiedniy pseudokaustyke powstaly wskutek
odksztafcenia krawedzi, a rys. 38 przedstawia kaustyki do$wiadczalne. Pseudo-_
kaustyki mozna wykorzysta¢ do okre$lenia rozkladu naprezen wzdluz krawedzi
polplaszczyzny. Opracowano do tego technike obliczeniows, ktc"aré: zastosowano
z powodzeniem [41]. Jest to wazne W zagadnieniach kontaktowych; gdyZz pozwala
okresli¢ rozklad naprezed wzdluz stykajacych si¢ powierzchni.

6. BADANIE OSOBLIWOSCI NAPREZEN W SWOBODNYCH WIERZCHOLKACH WIBLOKLINA
[42, 43]

W nicobcigZzonym wierzchotku wieloklina pojawiaja si¢ na ogol osobliwosci
pola napregen zaleine od ksztaltu i wilasnodci mechanicznych - poszezegdlnych
Klinéw sktadowych. Rodzaj i rzad tych osobliwo$ci mozna bada¢ metoda kaustyk.
Najbardziej ogdlne pole naprezen w wierzcholku wieloklina opisane jest przez
funkcje '

o @=Ki7;",
gdzie K =|K;| e oznacza wspol'czynmk IN., a p=p;+ip, jest rzqdem osob11~:
woscl sprqzystego pola napr@zen Z wyrazema tego dla najczestszego przypadku
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osobliwodci rzeczywistej, gdy p, =0, p, =p,, mamy nast¢pujgce parametryczne réw-

nania kaustyki: 7
o - 1

Xi=r; {COS'-% $;3—+T cos [(p+1) @i — '}’i]} )

6.1)

1 o
Yi=r, {Sin @+ P 1 sin [(p+1) %*'Pi]}
oraz kizywej poczatkowej
(6.2) r:=[4C; K; p (p+1) erre]tie+2)

We wzorach tych indeks i odnosi sig do klina skladowego o numerze i. W szcze-
gdlnofci, gdy wspdlezynnik X jest liczba rzeczywista, réwnania kaustyk otrzymujemy
przyjmujac w powyzszych zwigzkach y;=0. :

a

Rys. 39. Kaustyki i ich krzywe poczatkewe dla p=0,05; 0,25; 0,50; 0,80. Wszystkie kaustyki
odpowiadajg femnu samemu promieniowi krzywej poczatkowej

Rys. 39 przedstawia kaustyki odpowiadajace czterem réznym wartoSciom rzedu
osobliwosel p=0,05, 0,25, 0,50, 0,80. Widaé, Z¢ zc wzrostem p rozmiary kaustyki
maleja. Zalezno§¢ wszystkich charakterystycznych elementéw kaustyk od rzedu
osobliwoscei p przedstawiona jest na rys. 40. Rys. 41 przedstawia kaustyke oraz jej

tipy
jaad]
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Rys. 40. Charakierystyczne v{rymiary kaustyki w funkeji rzedo oso-

Rys. 41, Konstrukcja geometryczna kaustyki dla zespolonego rzedu

0,5+0,1;

osobliwogci pola naprezef, p

bliwoici p sprezystego pola napreze, 0<p<1
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Rys, 44. a) Kaustykl w w;erzcholkach dwukhna, k[orego faza 1 Jest ze stali, a faza oz PMMA,

$1==60"; b) Kaunstyka w w1erzcho}ku skosnego peknigeia tworzacego kat 94 ==60° z linig skokowej

nigjednorodnosci p!aszczyzny zlozonej z dwu pélp}aszczyn z ktotych jedna jest wykonana z up!a— ’

stycznionej zywmy epoksydowej, a droga Z PMMA. qumec:ie jest- utworzone W epoksydowa_lf
czédei ofrodka

konstruqu geometryczng dla p zespolonego p=0,5+0, 1 iy i rzeczywxstego K. Zry—
sunku tego WldaC #e dla zespolonego p kaustyka zmienia swoj ksztalt i pojawia sie
nieciggtosé lmgdzy je] brzegami. Na rys, 42—44 widoczne sa kaustyki doswiad-:
czalne -powstale w  wierzchotkach ‘prostych klinéw - oraz dwuklmow za§ na
rys. 45—46 odpowwdme ksztalty krzywych teoretycznych Wldoczna jest dobra
zgodno$é obuw grup rysunkow. o - B oo
Do Wyznaczema rzgdu osobhwosc1 panuj aeego W wxerzcholku w1elokl1na Z kaustyK
otrzymanych’ dosw1adczalme mozemy skorzystaé z wykresow (tys. 47).  Przedsta-
wiaja one zaleino$é stosunku D, ,,/D, jako funkgcji rzgdu osobliwodci pola naprezen
dla réinych wartodci stosunku Cr/C,. Przy tym D, oznacza odleglosé wzdluz,
osi symetrii kaustyki migdzy punktami, ktére leza w maksyma]neJ 1 minimalnej
odleglodei od wierzchotka wieloklina, 2 D, oznacza poprzeczna sredmcq kaustyki.
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Rys. 46. Teoretyéznie obliczone kaustyki odpowiadajace przypadkom = rys. 44
' [173]
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Rys. 47. Zmiana stosunkn Dnye/D w fonkeji rzedu osobliwosci p dia réznych wartodei stosunku sta~
Iych optycznych C; i G, odpowiadajacych odbiciu od przedniej i tylnej Scianki plyty. Znak “plus”
stosunku C,/C, odpowiada polu rozciagajacemu w wierzchotku i rzeczywisternul obrazowi kauastyk,
za$ znak “minus” — polu $ciskajacemu i obrazom urojonym. Dmig jest odlegtodcia wzdiuz osi
symetrii kaustyki migdzy jéj maksimum i minimum, zad D jest $rednicq kaustyki poprzeczng do jej osi

State optyczne C, i C, wiaZq si¢ z promieniami $wietlnymi odbitymi od przedniej
(C;) oraz tylnej (C,) écianki prébki. Dokladne wyznaczenie tego stosunku dla wierz-
chotka wicloklina jest istotne w celu okréglenia rzedu i rodzaju panujgcej w. nim
osobliwoéei.

7. DYSKUSIA

. Powyzej nakrelono ogélne zasady metody kaustyk oraz podano szereg przykfa-
déw jej zastosowan do analizy dwuwymiarowych sprezystych pdl naprezen. Wyka-
zano, ze metoda nadaje sie szczegdlnie do analizy pdél osobliwych. Przy badaniu
ték__ich pol klasycznymi metodami dos$wiadczalnej analizy napreZen konieczna jest
ekstrapolacja wynikéw motzliwie bliske punktu osobliwego, co nie daje jednak
zadnej doktadnodci. o
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Na przyklad rozwaimy pokazany na rys. 48 obraz interferencyjny otoczenia
wierzchotka pekniecia w plycie z plexiglasu, otrzymany przez DUDDERARA i O’RE-
GANA [44] metodg holograficzng. W najblizszym otoczeniu wierzcholka pekniecia
widoczny jest ciemny obszar o lagodnej granicy. Zjawisko to autorzy przypisywali
réznym przyczynom. Stwierdzali oni, ze w otoczeniu wierzchotka szczeliny pojawia sig
siatka drobnych rys, ktére czynig niemozliwy jakikolwiek pomiar. Jesl jednak
przyjrze¢ si¢ wnikliwie interferogramowi bliskiego pola, ujrzymy w jego czefci
Srodkowej epicykloidg znana z naszej metody kaustyk, utworzong przez promienie
odbite od przedniej powierzchni prébki, Prawdopodobnym wyttumaczeniem poja-
wienia si¢ tej czedci kaustyki jest zogniskowanie aparatu fotograficznego nieco poza
powierzchnia prébki [45].

Rys. 48. Interferogramy bliskiego i dalszego pola w otoczeniu peknigein prébki wykonanei. z
PMMA pochodzacego z pracy T. D, DUDDERARA (Experimental Mechanics, 11, p. 51, 1971)

Powyzsze spostrzeZenic ma duze znaczepie przy pordwnywanin -obu metod.
Metoda kaustyk powigksza silnie maly obszar otaczajacy punkt osobliwy, dzi@ki
Czemu mozemy okresli¢ zardwno rzad osobliwosci Jak i WSpolczynmk mtensywnoém
napreZefi panujacych w tym obszarze. Natomiast w metodach mterferometrycznych
uwaZa sig, iz «w obszarze otaczajacym osobliwo$¢ wyniki pomiaréw przestaja byé-
sensowne» [44, s. 51]. Takie pordwnanie obu metod w petni wykazuje mozliwosci
i wyzszo$¢ metody kaustyk nad innymi metodaml do$wiadczalnymi przy ba.damu
osobliwych pdl naprgzen.
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PezioMe

METOJ KAYCTUK — HOBBIW SKCIIEPUMEHTANBHBIN METOI MCCIENOBAHIST
OCOBEHHOCTH IO HATIPMK SRS

B pabore ommcans! OCHOBLL HOBOT'O METOJA, HAZHIBAGMOTC METOHOM KAYCTER, CIYMAIIEro M
aHanm3a ocoleHupix monel HanpmKewsmi, [IpHBeNEHBI TOXe HpEMEDPE! npuMeReEnit. B stom
METONE JIy1 CBETA NAJAST Ha MOBCPXHOCTH ODpPA3na B OKPECTHOCTH OCODEHHOCTH HONA Halps-
sxenwil, TIpoxosauime swin OTpaKeHHEIG CBETOBEIE JTyYH, BCICHCTBES ORICTPBIX H3MEHEHHH TOEHELE

Rozprawy InZzynierskie — 12
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ICIACTHHEN M M3MEHeHHHE koa(pduuuents HpenomMieHdd, noguexar pacceasuio. Ilocne npoekram
Ha COOTHETCTBYIOINMI 3KpaH Iy¥d (DORYCHPYIOTCH BAOME HeKoTOpoi ocolfennol kxpusoi. DTa kpH-
Bad, HAIEIBACMAN KAYCTEROH, CONSPAET CYINECTREHHEIC HEQOPMALAK 00 0co0ERHOCTH TI0JIA HAIIps-
wermii, Taxam obpasom ocoGerHOCTR Hons Hampmienwii OymeT npeoOpasopaHa B OTRHICCKYIO
0coGeHHOCTE, X0TOpAs MOXET GBITh MCCTeZioBaHA Ha Jkpame. M3mepemme FEOMETPHMECKHX mapa-
METPOB. KAYCTHKE NOSBONAET ONPENeNmTh HapaMeTpsl ocobemmoro mons Hampsokenuil. [Taeres
PAZ TpAMEHeHAR MeTOolA K PelleRA 327184 HaCAIOHIEXC: 1) Tpenms, 2) COCpenoToueHybIX U pac-
IPENeeANLEX HATpy3ck, 3) ocoBeHHOCTH B BEPINHHAX KOMIIOZMTOR (MHOTOYroJGHMKoB). Ilomy-
YeHHAble BLHOOYODOMAHYTEIM 06pa3omM, ISKCHEPDHMGHTANbHBE pPe3yAbTaThi XOPOMI® COIMACYIOTCH
€ TCOPCTHICCKAM. AHATAIOM.

SUMMARY

" THE METHOD OF CAUSTICS _ A POWERFUL EXPERIMENTAL METHOD FOR THE
STUDY OF SINGULAR STRESS FIELDS -

The general principles. and a series of apphcations of a new method, called the method of caustics,
for analysing anomalous stress fields were described, According to this method a light beam impin-
ges on the surface of the specimen at the vicinity of the anomalous stress field, The transmitted or
the reflected light rays, due to the steep thickness and refractive index variations, are scattered and
when they are projected on a teference screen they are concentrated along a singular curve, which
is highly illuminated, This curve, called the canstic, contains important information gathered at
the close vicinity of the anomalous stress field, In this manner, the existing stress singularity is trans-
formed into an optical singularity, which is precisely determined on the screen. By making measure-
ments of the geometrical elements of the caustic the characteristic parameters of the singular stress
field can be easily determined. A series. of applications of the method for the solution of ptoblems
related i) to cracks ii} to concenirated or distributed loads and ii) to singular stress fields at a multi-
wedge apex, were given. Comparison of-theory with the experiments gave a good agreement between
the respective results.. . ‘ . . )
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