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K O N S T I T U C  N 1 R o V N I C  E T A Ž  N ! H O 
M A T  E R l Á L  U P O A K U M U L O v Á N 1 
P L A S T I C K t D E F O R  M A C E .  

Ing . Otakar Lébl 
SVOSS Praha 9 ,  Bě chov ice 

M e c hanika pružně pl as t ických těles poul ívá pro výpo­

č e t  elast o plast ické napjat ost i konst i tuční rovni c e  d�ino­
v ané teoriemi plas t i c i ty .  O j e j ich použ itelnos ti rozhodu j í  
podmínky zat ě ž ov ání . 
Pr o  výpoč et zbytkov é napjatosti před e pisuj í t eorie plastici­

ty konst i tuční rovni c e  platné v oboru l ineární pružnos t i [ ' J .  
Skut ečné vla stnosti materiálo. , kt eré akumul ov a],y plast i cké 

d ef'orma c e  a j s ou zatě ž ovány v oboru napět í RF
4

< •• � R" , nelze 
vy j ádřit l ine árními vz tahy , v i z  na pt . {2 ] .  
Př ed lož ená práce s e  zabýv á  výpoč tov ě  - experiment álním s t a­

novením elastických modulO. tažného mat eriálu ( C&� 1 2  020 ) 
a j e j ich z áv i s l o s t i  na předchozí plas t i cké d ef'ormac i s ohle­

d em na r e ál ný výpoč e t  zbytkové napj ato s t i . 
• 

E l a s t i cké modulY At& by ly vy po č teny z e  změřených ( extenz ome­

try ) pod élných a příčných d ef ormac í vzorko. ( prdřez kruhQvý , 
obd élní k a trubka ) .  Jedná s e  tedy o prdměrné, ef'ektivní ela s­

t ické moduly . 

Podl e íJj j e  pr o pružný mat er i ál možno psát v z t ahy 

t,. • Ar� ' G". , Ar. " Ic o�t 
které , jak naznačuje  o br . l ,  j s ou platné 

pouze v oboru � <. €( <. {lid �i pře­

kr oč en í meze kluzu mater i ál� pla t í  

.6 ,.s • Árs ( CpI , lel. Gis ) .  ( 2 )  
Hodnoty odchyl ek 4 j s ou z áv i s l é  na ve-

l i ko s t i .!" a poklesu napětí ( poč átek od­

lehčovánf je v bodě Af ) ;  t� vš ech vzorkd 
obr . I 

( I ) 

byly vyv o z eny z a t ě ž ov áním tGf • G". _ <7, " O Za t ě ž ov áním v z or- ' 
ko. s prdřez em kruhovým a obdélníkovým a zatě ž ov áním trubek 

vnitřním tlakem i 51 by lo ov ěřeno ž e  pl at í  
" :11 • 4" , .. 4 , ,)  a A�a • 4JJ .. A H .  
Ma teriál j e  tedy homogení ( transv ers ální i s otr opi e s o s ou 
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·; n i s o1.r C' pni c: .  v l es:tno;2. -:. í  or i antovanou do smi;ru plls obeni 
� nev 3nlká ) a l z e  j e j  s pe c ifikovat z áv i s l o s tmi 
. I JH 1 .:. � . '�\ i'" :;j, .. Q ,." CI. 
kd e p, ,,1  .4 ('Ip ' �P' ) 
t. 1'� � �"$ ( ép, , · & • •  

() ., 
,6"'6 " 4 ,... ( ,., - 0 ) 
'typlývá ze  ,!" z t ahu ( J ) , v iz obr . 2 .  
�'-' oved ené experimenty ukázaly , ž e  

, l a s tnc s t i  onat er i ál u  při odl ehč ování 
'--{--' 

o br . 2  
�lbor'l O " v. " 2  Rl'. nelze  dostatečnĚ přesně vy jédři t j edinou "' z áv i s l o s t í  ( J ) a je nutné s t anov i t  hodnotY k _o pro rozmezí  

0< (j,<'1.t·R" a zv lášt.  .l�: pr c  rozmez í (,f./(., < c, "  � . R  •• • Z podmínky , .  
ž e  :: - mu.s í být při C. " f, I·A,. shodné pro oba obory odlehč ov ání 
a z 'lif'erenc c7 ání vztahu ( J ) vyplývá 

.. CI 1 g( I 
_� ... . -_ ... , -.. J .-. , 2 ' : 1. � Rp :  J ;oU \ 5 ) 
Pr o  s t a nov eni z é'ri s l o s t i  ,ll', na l; by ly zm,� ř e ny  hodnoty 6 <.. ,.  
p r o  n0kol ik t:,p, ( � O , 5 1 ,  , 5a 2 % )  rf:i c:..�/.vrt/"w v oboru " .. G'. < (,I· R f'. 
a ý ?' .:  C. ' 1> .1 / fY. v oberu 1,1 1\., "" �� <2K� . •  Z exper imentálních d a t  by 1:.-­
z i sk;n1! -egresrtJ: kt-ivky :!lat er iálu CSN : 2 
A e � p  � - . 2. $  • 'Ob. j • (f:}-:;""iE�� tJ <.  �$ q J II'< 

.. - � ,.,. 
4 C�p ;, � 6. 2 '  f'tJ ' !,.. I f. 1 11. ", .. C, " ';  Ko p" ,;, ,, ' .�, r ', .. : 
Pre 'ry j ádi"ení kons titučních rovnic p o  akumul ování 

í 6 )  

l z e  v prv ém ( odlehč ovacím)  p�lcyklu pou� í t  vhod né t e ori e  
pla s t i c i ty a pl ikované n a  mater i ál s v l a s t n o s tmi ur č e nými 
vztahy ( 3 ) až ( 6 ) .  

o � " - tl 
Dosaz ením ( 5 )  a ( 6 ) d o t J ) ,  při � r� .. :"/,' ;� 'o I�. , L,.. - - C •• ' H li" 
( i nž enýr s k ti  k onsta nty ma t er i álu j s ou E=4 /  10 t li'. r-c . C', 2 Pb 

. í I P' l ' ;L p{ • .  • 
a B uvaž en m , ž e . é r .. ,r:;:'p, ·4r :,c.:, O, S ,ór., ....

. 
1 lze  vY J ádi"l.t lnt en-

zi tu d eformac i v z áv i s l o s t i  na akumulované t,., a odl ehč ení 
G"� v e  tvaru 
é '· � .!. LIÚ. 1I.«).j,� C. , ( 1  . ... . , )  · ... l"f (-_:- J j i; ' • tJ TJ .. ( 10  C 
E\ . '  , . CI _ '  �.: ' ''':. r \\ ;;-. C : =.t:.L�j· 'UC'} ' ..j H · �Z - f. , .  ...... t )  r dr ,·� ·j i. " .,j,.. l --:;:-- / J.  I - "" ' , c. -: ( I 1f. ,. , )  ( 8 ) oJ C"\. = �" ft " �  .. � " :-- "  ". 'A p, 
Vz tahy ( 7 ) a ( 8 )  j s ou plat�é při od l ehč ov án! plas t i c ky 
d e formovaného ma t er i álu tSN 1 2  020 ( v  ro z s ahu Lfidersóvy 
pr odl evy D - ,,�. < -;;· ) , l z e  v š ak oč ekáv a t , ž e pc d c bn é  bud ou vY ­
j adřov a t  z áv i s l os t "" , C, ( itJ i pro j i né taž r.é .::s : e;-iály . 
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Záv i s l o s t i  ( 7 ) a ( 8 ) j s ou na obr . J . 
Pr o t o ž e  exper imenty prokázaly , ž e  
ma teriál p o  akumulov ání t.", z�s táv á 

p�ibl i žně homogenní , postač u j e  pro 
vy j ád�ení z áv i s l o s t í  (J ) ura ení re­
gresní křivky ( 6 ) p�i zatě ž ov ání 
C'. � G", a měření I)f .. ", . Obor u; vzhledem 
k Rpt , vi z  vz tahy (7 ) a (8 ) .  vol íme 
podle .tv aru  závislosti cr, ; (O  : ( l: : '  • 

viz obr . l ;  pro takt o stanov ené roz-

C', S  ', " 1.5 � o  

l , ... 

aahy «3'. volíme vhodné hodno ty G'a 
viz obr . 2 .  

obr . 3  

�íkiBd aplikace odv oz ených kons t i tučních rovnic - -
- zbytkov é napě t í  p�i ohybu I1zkého nos n í ku .  
Před poklád �a , - -!-e' ' - \1Z'ký-"nc�n!�- �;:-�ťz DL-.:r )  cYJ:. _·z s. tI!if ti" t�x"ť 
že v znikly deforma c e  povrchu , pr o které j e 2" " í . ,  · ' l t, '; .O)'U'J); 
a elastické j ádro nosníku j e � ' n.  �� - Výpoč et z bytkové n a -

pjato s t i  byl pr ov eden aplika c í  t;��ie malých pružne plas tic­
kých d ef'orma c í  s uva ž ován!m reálných vla s tností mat er i ál �  

při odl ehč ován í ,  vy jádřených v z t ahy ( J ) , ( 7 ) a ( 8 ) . Výsled.k;y vý­
počtu j s ou uvedeny na obr . 4, kd e � ť  �ároveň uv edena z by t kov á 

napj a t o s t  urč ená podl e [l ;" .  � ':',�,�' [Oj4 
J e s t l i ž e  pPi exper iment t ­

ní analý z e  napě t í  b;l 
I , "  ,,��� "�C: _ _  

�,E ' , . � l  
z měřena .při od l ehč en_ �e:for- � :;"1 

o<u t rd 
� 

ma c e  povrc;lU odpov ída j í c í  vý- --:;::";-,....-'::-;--:-:;;-I-r--:....,-_-::_- --C-;4- �-
:-- �. 1 .,  

Počtu (t� · 2 ' J b  -;;: ) , pak zbyt- , !{". ,, "C t$"� f[�l 5 '/1 
�- ----+-"-----. fil ,,� j� f f1jJ.". ] • .Ja - Uc . fU Nt' 

ková napě t í  povr chu č in:! �'I> � o br . 4  ;" " " ,  
! ! 21 4 n � . Z uv ed eného p�íkladu 
konstitučních rovni c .  Bl i ž š :!  

j e  z t e j mý  význam odv oz ených 
informace j s ou uv edeny v t 4J . 
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