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USING OF PC AND TORSION PLASTOMETER TO PLASTIC STRESS
- STRAIN RELATIONSHIP DETERMINATION UNDER LARGE COLD
STRAIN

VYUZITi PC A TORZNIHO PLASTOMETRU KE STANOVENi KONSTI-
TUCNi ROVNICE MATERIALU PODROBENEHO VELKYM PLAS-
TICKYM DEFORMACIM ZA STUDENA

Fuxa J.

Stress - strain relationship. Measure value of the torque Mk(t) - fig.1. Dy-
namic ability of the plastometer. Angular velocity axt) - fig.2. Rotary jaws
angular displacement g(t) - fig.3. Effective strain S, (¢,R) - fig.4. Effective
strain rate Sy (@,R) - fig.5. Relative shear stress po in cross-section - fig.
6. Meshing effect - TAB.1. Measured and calculated values of the torque
My (p), M (@) - fig.7. Stress - strain relationship S, (S - fig.8 - see

equation (1).

Prispévek se zabyva vypoctem konstant konstitucni rovnice ze zkousky krou-
cenim za studena. Jsou pocitany parametry konstituéni rovnice (S, - intenzita napéti,
S, - intenzita deformace, Ky, K2, m - hledané konstanty):

(1) So=Ki+K.S.",
aproximujici odezvu tvarného materialu na (velké) plastické deformace. Nejsou uva-
zovany vlivy deformacni rychlosti a teploty.

Cilem je ovérit vhodnou metodu vypoctu, zejména s prihlédnutim k zaméru au-
tora zpresnit kritérium pevnosti tvarnych materiall pfi viceosém namahani [1), nebot’
se projevuje souvislost mezi meznimi diagramy plasti¢nosti [2], Haighovymi diagramy
[3], napét'ovymi stavy a tvarem konstitu¢ni rovnice.

Tato prace vyuziva drivéjsi teoretické poznatky [4, 5, 6] pro vyhodnoceni kruto-
vé zkousky. Pfednosti i nedostatky této zkousky, ve srovnani s dalSimi laboratornimi
zkouskami, jsou struéné vylozeny v (4, 7).

Zkouska krutem se uskutecriuje na torznim plastometru, popsaném v [4, 8]. Na
tomto plastometru byla za studena deformovana ocel 14 109 dle CSN. Zku$ebni
vzorek o rozmérech aktivni casti ¢8.8 / ¢6 / 3.2 [mm) byl zkrucovan pfi pokojové

teploté. Nastavené otacky rotacni Celisti n, = 500 [ot/min] - ustalena hodnota po
odeznéni prechodového jevu ,rozbéh Celisti“. Zmérena zavislost krouticiho momentu

My na Case t je znazornéna v obr.1.
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Dynamika rozbéhu rotaéni Celisti torzniho plastometru byla v hlavnich rysech
popsana v [8). K tomuto Uc€elu byla vyuzita pohybova rovnice:

(2) do/dt=A,-B,.0“-1/J,. Mk(t),

jeji konstanty byly uré¢eny z experimentu (18 hodnot ¢ast rozbéhu rotacni Celisti bez
zatizeni krouticim momentem, pfi odliSnych hodnotach ustalenych otacek n, a 4
rozbéhl se zatézi - casové proménnym krouticim momentem Myx) a soucasné
s vyuZitim autorova programu ,VESTEC03*, psanym pro PC.
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S vyuzitim rovnice (2) a zmérenych hodnot Mx(t) z obr.1 byly vypocéteny zavis-
losti Uhlové rychlosti @ na €ase t - viz obr.2 - a Uhlu zkrouceni ¢ rotacni Celisti na
Case t - viz obr.3:
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V pracich [4, 6] je odvozena zavislost intenzity deformace S, a intenzity defor-
macni rychlosti Sy na Uhlu zkrouceni g, hlové rychlosti w a poloze R. Tyto zavislosti

60



jsou znazornény v obr.4 - Se = f (p,R) - avobr.5 - Sy =f(¢,R). Cisla u jednotlivych
kfivek znaci polohu bodu v némz jsou hodnoty pocitany ( R = 3.28, 3.56, 3.84, 4.12 a
4.4 [mm] od osy zkusebniho vzorku).
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Béhem rozvoje plastické deformace dochazi v obecném bodé krouceného
vzorku ke zméné sméru hlavnich os (smért hlavnich deformaci i hlavnich napéti).
Z tohoto divodu se rovnéz méni hodnota smykového napéti v obecném bodé pricné
roviny:

(3) T=2/3".8S) . {[Z/2+(Z/4+1)"*] .[2+ Z%2 + (Z/4 + 1)"*] )

.. Z=¢.R/L ... L=3.2[mm].
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Pomérné smykové napéti, pocitané jako podil 7 (z rovnice (3)) a intenzity na-
péti S.je vykresleno v obr.6:
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Hodnoty znazornéné v obr.1, 4, 6 jsou vstupni data pro vypocet konstant Kj,
K, m konstituCni rovnice (1). Kvalita aproximace byla posuzovana podle minimali-
zace vyrazu:

(4)  KRITER = X ABS(Md(0) - Mcwve(9)) / 2 Mi(p).100%,

v némz hodnoty Mxwe(p) byly spoéteny sumaci prispévkl dil¢ich krouticich mo-
mentd jednotlivych mezikruhovych ploch pficného fezu (pfi poctu NIR déleni vzorku
v radialnim sméru):

(5)  Muwe =2 (Too(0,R) . SofSe(p.R()] . R(I) . 7. (R(i+1)*- R(i)’} .

Hodnota KRITER je stredni pomérna odchylka a vyjadruje miru shody / nesho-
dy (aproximované) konstituéni rovnice (1) s odezvou testovaného materialu.

Numerické vypocty probéhly na PC s pouzitim pavodniho programu. Vliv poctu

déleni vzorku v radialnim sméru NIR je patrny z tabulky 1:
TAB. 1
NIR [ 1 2 3 4 5 6 7 8

KRITER[/] | 538 | 517 | 504 | 494 | 493 | 490 | 488 | 485

K; [MPa]| 188 | 134 | 125 | 127 | 123 | 125 | 126 | 127

K, [MPa]| 997 | 1002 | 1009 | 1009 | 1010 | 1010 | 1011 | 1011

m [/]|]067 | 055|054 | 056|053 |053]|053]|0.54

Porovnani zméfenych Mk a vypoctenych Mkyye hodnot krouticich momentu je
znazornéno v obr.7. Zméfené hodnoty jsou znaceny body, ¢ara spojuje spoctené
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hodnoty pro NIR=5 (vzorek v radidlnim sméru délen na 5 usekd). Vypoctena konsti-
tuéni rovnice je zobrazena v obr.8.
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1) Byla vypracovana metodika pro vypocet konstant K7, K2, m zvolené aproxi-
macni funkce (1).

2) Funkce (1) nahrazuje pomérné dobfe napétovou odezvu materialu na plas-
tickou deformaci za studena. Stfedni pomérna odchylka podle rovnice (4) je mensi
nez 5% - viz TAB.1, viz obr.7.

3) Priléhavéjsi shodu mezi zméfenymi My a dopocitavanymi Myyye hodnotami
Ize ocekavat dalsi upravou rovnice (1) tak, aby byly respektovany zejména vlivy mé-
nici se deformacni rychlosti.
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