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TUČNí ROVNICE MATERIÁLU PODROBENÉHO VELKÝM PLAS­

TICKÝM DEFORMACíM ZA STUDENA 

Fuxa J .  

Stress - stra in relationship. Measure value of the torque MK(t) - fig . 1 .  Dy­
namic abi l ity of the plastometer. Angular velocity �t) - fig .2 .  Rotary jaws 
angular disp lacement tp(t) - fig .3 .  Effective strain S. (lp,R) - fig .4 .  Effective 
stra in rate Su (lp,R) - fig.S .  Relative shear stres s 'PO in cross-section - fig. 
6. Meshing effect - TAS. 1 .  Measured and calculated values of the torque 
MK (lp), MKVYP (lp) - fig .7 .  Stress - stra in relationship S" (SJ - fig . 8  - see 
equation ( 1  ) .  

Příspěvek se zabývá výpočtem konstant konstitučn í rovnice ze zkoušky krou­
cen ím za studena. Jsou počítány parametry konstitučn í rovnice (S" - intenzita napětí, 
SE - intenzita deformace , K1, K1, m - hledané konstanty): 

( 1 ) S,, = K1 + K1.S.m, 
aproximující odezvu tvárného materiá lu na (velké) plastické deformace. Nejsou uva­
žovány vlivy deformačn í rychlosti a teploty. 

C í lem je ověřit vhodnou metodu výpočtu, zejména s přih lédnutím k záměru au­
tora zpřesnit  kritérium pevnosti tvárných materiá lů při víceosém namáhání [ 1 ] ,  neboť 
se projevuje souvis lost mezi mezn ími diagramy plastičnosti [2], Haighovými d iagramy 
[3], napěťovými  stavy a tvarem konstitučn í rovnice. 

Tato práce využívá dřívější  teoret ické poznatky [4 , 5 ,  6] pro vyhodnocen í kruto­
vé zkoušky. Přednosti i nedostatky této zkoušky, ve srovnán í s dalš ími  laboratorn ími  
zkouškami ,  jsou stručně vyloženy v [4, 7] .  

Zkouška krutem se uskutečňuje na torzním plastometru , popsaném v [4, 8] Na 
tomto plastometru byla za studena deformována ocel 14 1 09 dle ČSN.  Zkušebn í 
vzorek o rozměrech akt ivní části t/J8.8 / tP6 / 3.2 [mm] byl zkrucován při pokOjové 
teplotě. Nastavené otáčky rotační čelisti no = 500 [oUmin] - ustá lená hodnota po 
odeznění přechodového jevu " rozběh čel ist i " . Změřená závislost krout ícího momentu 
MK na čase t je znázorněna v obr. 1 . 
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Dynamika rozběhu rotačn í čelisti torzn ího plastometru byla v hlavn ích rysech 
popsána v [8). K tomuto účelu byla využita pohybová rovnice: 

(2) dm / dt = Ao - 80 , m C - 1 /  Jo . MK (t), 

její konstanty byly určeny z experimentu ( 1 8  hodnot časů rozběhu rotačn í čel isti bez 
zat ížení  krout ícím momentem, při odlišných hodnotách ustálených otáček no a 4 
rozběhů se zátěží - časově proměnným krout ícím momentem MK) a současně 
s využit ím autorova programu "VĚŠTEC03" , psaným pro PC.  
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obr. 1 
S využit ím rovnice (2) a změřených hodnot MK(t) z obr. 1 byly vypočteny závis­

losti úhlové rychlosti aJ na čase t - viz obr.2 - a úhlu zkroucení  cp rotačn í čel isti na 
čase t - viz obr. 3 :  
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V pracích [4, 6] je odvozena závis lost intenzity deformace S" a intenzity defor­
mační rychlosti Sv na úhlu zkroucení 'P, úhlové rychlosti (J) a poloze R. Tyto závislost i 

6 0  



jsou znázorněny v obr.4 - Se = f ('P,R) - a v obr. 5 - Su = f ('P,R). Č ís la u jednot l ivých 
křivek značí polohu bodu v němž jsou hodnoty počítány ( R = 3.28, 3 .56 ,  3 .84 ,  4. 1 2  a 
4 .4  [mm) od osy zkušebn ího vzorku) .  
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Během rozvoje plast ické deformace dochází v obecném bodě krouceného 
vzorku ke změně směru hlavn ích os (směrů h lavních deformací i h lavn ích napět í)  
Z tohoto důvodu se rovněž mění hodnota smykového napětí v obecném bodě příčné 
roviny:  

(3)  T = 213112
• SnfSJ . ( [Zl2 + (Z214 + 1/12J . [2 + Z212 + 

(Z
214 + 1/12J -1) 

Z = 'P.R l L  . . .  L=3.2 [mm).  
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Poměrné smykové napět í ,  počítané jako pod í l  , (z rovnice (3) )  a intenzity na­
pět í 50-je vykresleno v obr.6 :  
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Hodnoty znázorněné v obr. 1 ,  4 ,  6 jsou vstupní data pro výpočet konstant K1, 
Kl, m konstitučn í rovn ice ( 1 ) .  Kva l i ta aproximace byla posuzována pod le m in ima l i ­
zace výrazu : 

(4) KRITER = .EAB5(MKff/l) - MKVYP(f/I)) / .EMK(f/I). 100%, 

v němž hodnoty MKVYP(f/I) byly spočteny sumací příspěvků d í l čích krout ících mo­
mentů jednot l ivých mezikruhových ploch příčného řezu (při počtu NIR dělení vzorku 
v rad iá ln ím směru) :  

(5)  MKvyP = .E  (rpo(f/I,R) . 5a[5E(f/I,R(i)] . R(i) . 1! .  (R(i+1l - R(ill . 
Hodnota KRITER je středn í poměrná odchylka a vyjadřuje m íru shody I nesho­

dy (aproximované) konstitučn í rovnice ( 1 ) s odezvou testovaného materiá lu .  

Numerické výpočty proběhly na PC s použit ím původního programu. V l iv  počtu 
dělen í vzorku v rad iá ln ím směru NIR je patrný z tabu lky 1 :  

K1 [MPa) 

Kl [MPa) 

TAB. 1 

1 25 1 26 1 27 

1 0 1 0  1 0 1 1  1 0 1 1  

m [I) 0 .67 0 .55 0 .54 0 .56 0. 53 0. 53 0 .53 0 .54 

Porovnáni  změřených MK a vypočtených MKVYP hodnot krout ic ích momentů je 
znázorněno v obr. 7 .  Změřené hodnoty jsou značeny body, čára spojuje spočtené 
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hodnoty pro NIR=5 (vzorek v rad iá ln ím směru dělen na 5 úseků) Vypočtená konst i ­
tučn í rovn ice je zobrazena v obr. 8 .  
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1 )  Byla vypracována metodika pro výpočet konstant K1,  K2, m zvolené aprox i ­
mačn í funkce ( 1 ) 

2) Funkce ( 1 ) nahrazuje poměrně dobře napět'ovou odezvu materiá lu  na p las­
t ickou deformaci za studena.  Středn í  poměrná odchylka pod le rovnice (4)  Je menš í  
než 5% - v iz  TAB . 1 ,  v iz obr. ? 

3) Př i léhavějš í  shodu mezi změřenými MK a dopočítávaným i MKVYp hodnotam i  
lze očekávat d a l š í  úpravou rovnice ( 1 ) tak. aby byly respektovány zejména vl ivy mě­
n ící se deformačn í rych lost i .  
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