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VYPOETOVE - EXPERIMENTALNTI URTENT
ZBYTKOVE NAPJATOSTI

Ing. Otakar Lébl

kaci nelineérnich fyzikélnich rovnic vhodnych prc stanoveni na-
pjatosti v pllkmitu k=1 souldsti plasticky deformované v pilkmi-
tu k=0. Je uveden postup a vysledky teoretického vypo&tu zbytko-
vého pnuti elastoplasticky deformovaného nosniku p#i uvaZovéni de-
formadni historie materiélu. Vypolet je ové&fen dvéma experimentdl-
nimi metodami. Pro vyhodnoceni experimentdlnich dat mechanické me-
tody . je uveden vypo&etni postup, ktery uvafuje nelinedrni fyzik4l-
nf rovnice a mez kluzu materiédlu.

Zéznam zévislosti nap&ti na pomé&rné deformaci souldsti, kte-
ré byla v zat&%ovacim plilkmitu elastoplasticky deformovéna ukazu-
Jje, Ze zdvislost G- € je v odleh&ovacim pilkmitu nelineérni. Pro
Jjednoduché rozli8eni veliéin v z4té&Zném a odlehfovacim pilkmitu
pouZijeme ve shod& s literaturou, index k=0 pro gatéZny pilkmit a
k=1 pro odleh&ovaci pilkmit. Pro zna&nou &4st kovovych konstru&nich
materidld experimenty ukazuji, Ze pro vyjédieni zdvislosti Ghiftﬂ
Jje vhodné nelinedrni fyzikdlni rovnice, které uvaZuje deformaéni
historii materidlu, tj. vliv deformaci 82} . V préci /1/ byly na-
vrZeny fyzikdlni rovnice ve tvaru
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Pro stanoveni materidlové charakteristiky .4, byl vypracovén
nésledujici postup:
a) 2 grafického vyjddfeni vztahu (1), ktery aproximuje experimen-

tdlni data, viz obr. 1, vyplyvd, Ze polovina hysterezni smylky
Jje uriena vztahem
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b) a ddle, pro urditou hodnotu nap&t{ 2-6."z intervalu 0€ 2-64%Re
. ) X
lze stanovit zdvislost Ae,,': na .E:’; . JestliZe vy jsd¥ime experi-

mentélni data ( A E,,’;’, E,;i/ ) aproximaci
E;,o: = a,‘a,'(df,,':/)'a,-(de;”,)z (3)
plati pro A:.l vztah
-2
o) = (A -B-fT+Ce )-(69) “)
kde
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Aplikaci kvadratické regrese na zdvislost (3) lze urdit pro dand
experimentdlni data koeficienty @, ,4, a @, . Z experimentd provede-
nych v préci /1/ ddle vyplyvéd, %e materidl je v pilkmitu k=1 iso-
tropni, elastoplasticky a plati

“:;l * ‘oap:t - A,‘;’, Al,z( - b:a’ ’f‘z’al = -05 - Av‘;‘ ’

takZe postadf uréit hodnotu ia pri zaté&Zovéni jednoosym nap&tim
tah/tlak.

Zévislost Gm-tw byla stanovena pro ocel 12 020 /1/ a ocel
11 416 /2/. Z provedenych experimentd vyplyvé, Ze fyzikdlni rovni-
ce (1) koresponduji s experimentd4lnimi daty s dobrou piiléhavosti
v oboru napgt{ 05G'%1,1-Re. PFi daldfm vzristu napét{ 6
tervalu 1,7- Res 6" 2.Re vyhovuje stejn‘é fyzikdlni rovnice, ale
materidlové charakteristika A:,-‘ Je vyjédrena jinymi regresnimi koe-
ficienty rovnice (3). Ozna&ime-li hodnoty vstupujici do rovnice

(1) v tomto rozsahu hodnot 6 ‘’ znaménkem +, pak plati
+(1) - 1)
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Vychoz{ stav pro vypolet zbytkové napjatosti je elastoplas-
tickd napjatost nosniku, obdélnikového prifezu b:4 | pri zatiZe-
ni{ ohybovym momentem H,:‘" v pilkmitu ¥=0. Pracovni diagram materié-

)

lu pfedpokldddme v rozsahu deformaci -2%< € <+2% idedln& pruZné-
plasticky. '
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Pro elastické jddro nosniku a ohybovy moment: plati vztah

to}

2 3 2 3-Mo,
w =.—.ﬁ -
2 b Re (5)
kde 5 Re Aﬁl
w = C
2 E‘.’,,_‘L)

nebo¥ predpoklddéme platnost Bernoulliho principu i p#i zatélové-
ni nad Re materidlu. Prib&h nap&ti 6,{:’, Jje v pilkmitu k=0 urden

tvarem pracovniho diagramu a je
(o)

= . 0 <y ¢
Sup = w Re i l: (6)
(o = = s 2
1y Re y WSY 2 .”
0)
Pro plastické deformace €,,.,, plat{i vztah
el __gilﬂ'_"l.{ ‘w) e -(v-w) : |4l>w
Py 4 . v -w kg 7 K4 (7)
2

)
kde 64‘0 Jje deformace povrchu nosniku.

Podle rovnice (7) je zFejmé, Ze nelinedrnf z4vislost nap&ti
na deformaci v pilkmitu k=1 je funkci odlehlosti 4 od neutrélni
osy nosniku.

Z rovnovéhy vné&j3ich a vnitfnich sil plyne vztah pro stanove-
ni deformace povrchu nosniku 8,“ v pilkmitu k=1

'Zb[f PN it /4{,, ydy ﬁ Crgn * f,:z;}'?'dfj (8)

kde
P
Ho,‘}je moment vn&j3fch sil urdeny z rovnice (5) pfi deformaci kraj-

ntho vlékna €, for |

Nap&ti 5 ,7, a G',,.,, stanovime z rovnice (1) a za predpokladu
platnosti Bernoulliho principu i pro pilkmit k=1.

Pro 6,,,,” -=0 existuji pouze pruZné deformace 5,‘,?,, a pro G‘,{:',J,,

platt e iy

“ 4 -

iy = T ez T (9)
(o) A:' 4 1)

pro €p4,, >0 existujl pruZné a plastické deformace €.y, a pro G'!W

platt vypoétem z (1), rovnice

(£/] = 4«
64(\” 2 “17 ( ,/ (6.4)2'75“)7 “4,71) G,(’} < 11-Re (10)
a tel

(11)

+() A 3
Guy = 2-dryy, '("}/1 :‘.":”)z f “ly-¥)- t»,,,,) G',(,, > 41 Re
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kde oy, ,&"’,, aA':(fH jsou, pro ocel 11 416, dédny rovnicemi

%y = -427-107. (1-)14782 1050 (3-w) )
Uy = 2,31-00% ¢ 672.10 ¢ (y-w)

A,',(i"}': 455+ 241 Re “Key s e”, €7 = (1)

11 14

Dosazenfm vztahQ (9) a% (11) do (8) je urdena rovnice pro
vypodet nezndmé hodnoty pomérné deformace krajniho vlékna 344
v zat&Zovacim pllkmitu k=1. Vypolet byl proveden numericky a
hodnota 6,“! , odpovidajici Mol,wa E,‘,a',” byla uréena iteradnim po-
stupem. Po&&tedni odhad hodnoty €,” byl proveden pro ELzr,'=O,
to znamen4, ?i v plulkmitu k=1 existuji pouze pruzné deformace
) = 6 - Mo,

et
&€, b - b2 PP
Zbytkové napjatost urlend vztahem
[¢) - (o) “)
Gzo1yy = Guyy ~Firy

byla vypoltena programem PNUTI.

Pri numerickém Fedeni rovnice (8) je 4% nahrazen kone&nou
diferenci 41»=f?-, kde nn je polet vrstev d&leni vysdky nosniku 4 .

Pro kaZdy usek d&leni nosniku 4; -4/,., jsou uvaZovény kon-

() t1) 1)
stantni hodnoty €,.,.,., » €,4.; 8Crcyu
a

daj{ poradnici Mgt

s hodnotami, které odpovi-

Vysledky vypo¥tu zbytkové napjatosti elastoplasticky deformo-
vaného nosniku, ktery byl proveden aplikaci nelinedérnich fyzikdl-
nich rovnic, jsou uvedeny na obr. 5.

Prizmaticky nosnik s rozmé&ry b=20 mm, h=40 mm a 1=150 mm byl
elastoplasticky deformovén v pfipravku pro &tyrbodovy ohyb. Rozted
z4téZnych sil a reakc{ btyla zvolena tak, aby byly vytvoieny podmin-
ky pro vznik napjatosti, kterd v délce 120 mm prisluSi zatiZeni
ohybovym momentem a neni ovlivné&na kontaktni napjatosti u podpor.
Celkem bylo zatiZeno p&t nosnikd, t#i na hodnotu € =0,01, dva

na hodnotu € “’ =0,c2.

ZatéZovéni bylo provedeno v pulzdtoru typu PLm25Qk fy Schenck,
pfi Pizeni pomérné deformace krajniho vldkna nosniku sponovym ex-
tenzometrem s mé&rnou zékladnou 25 mm a rczsahkem +2,5 mm. Rychlost
zatéZovdni v pllkmitu k=@ a k=1 byla EY =€gW =0,001/30 sec.

Vyhodrnocenim experimentdlnich dat byly stanoveny
Re = (231 +17) MPa, 4°' = (475 202)-10° 1npPa""'

11
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a hodnoty plastickych deformaci v pilkmitu k=0, které jsou uvede-
ny v tab. 1; .

Pro experimentéln{ stanoveni zbytkové napjatosti byla pouZi-
ta mechanick4 metoda, uvedend v préci /3/ a metoda p¥imého uvoln&-
ni tenzometrickych snima&ld, které byly instalovdny na boku nosni-
ku po ukonéenf pilkmitu k=1.

4. Postup a vysledky pii pouhti mechanické metody

Vyska deformovaného nosniku byla -postupn&, v délce 1=60 mm,
sniZovéna o dva milimetry nafezdnim povrchu nosniku na lamely;.
Ohybové a délkové deformace nosnikuv,, ,prislulejicl zatiZeni
uvolnénym zbytkovym pnutim ve vrstvé 8=2 mm, byly mé&Feny sponovym
extenzometrem upinanym na vyjimatelny teleskopicky drZék.

Pro vypolet samorovnovédiné zbytkové napjatosti byla pouZita
rovnice odvozend v /3/ .

L) .
6,‘2“’,‘(6[(!1*—).4 ) [(ﬁ-al .w,,,-ho;,,(i-.)f/«,ﬂ-/;_, (12)

.. Vyznam parametrd v rovnici (12) je patrw z obr. 2.

Zm&¥ené hodnoty zmé&ny vzddlenosti bodd A,B v zdvislosti na
odebrané vrstvé materidlu pro nosniky &. 1, 3 a 4 jsou na obr. 3.

Integrédl v rovnici (12) byl stanoven planimetrovédnim plochy
ohrani&ené kiivkou 4/, a osou soufadnic pro hodnotu f = @ .,

Pro vyjédreni derivace v rovnici (12) byla podle /3/ pouZita
aproximace experimentdlnich dat k¥ivkou druhého stupné&
Mia = b, + B,ra ¢ by al
na kterou pi*i pravidelném kroku odebiréni vrstev plati
a4 .
Ao Ha) =025 (“’(aou) “May.q)) 4 pofadf odebirané vrstvy.

Experiméntélni stanovend napjatost mechanickou metodou, vy-
hodnocend podle vztahu (12) je uvedéna na obr. 5.

Podstatnymi nevhodami této metody jsou
a) pi‘erozdéiehé ‘napjatost, pfi odd&lovéni vrstev materidlu, miZe
pPekrodit hodnotu Re a vzn1ke;ji plast:.cké deformace, které ve
(12) nejsou uvaZovény. =
b) neni respektovéna deformani historie materidlu - p#i odd&lové-
n{ vrstev materidlu miZe ﬁokraéovat pilkmit k=1,
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Pro urdeni zbytkové napjatosti nosniku &. 2 a 5 bylo pouZito
tenzometrickych snimadd instalovanych na bocich nosniku a uvolné-
nych tremi Pezy, viz obr., 4.

Deformace tenzometrld, vznikajici uvolnénim naznalenych &&s-
ti nosniku, byly mé&feny aparaturou Hottinger iK.

Smér nafiznuti byl kolmy ke sméru rezéni pri uvolhovéni vnitf-
nich sil podle mechanické metody. Tento postup je vyhodnéj3i, ne-
bol pfi odd&lovéni g4sti nosniku nvzhikaji v exponovanych &dstech
s maximdlnimi hodnotami S;TW, piidavné sily a nepokraduje pulkmit
k=1, naopak vznikd pilkmit. k=2,

Zbytkové napjatost byla pro experiment&lné& stanovené deferma-
ce &, tenzometrl vypoltena z linedrni fyzikdlni rovnice
Gzs = Esn-(425)71 (13)
a ze vztahl

‘t( % . o7
G”’"z-l“"“-“’(,s_u)i“w) . Ee 2,
e o)

w
&

(14)

4.5 57 (3 £,
6., =--3u ‘/ VAR V 4 - kT o sn
25 T4 ( 1+(4;¢)2 £ fr‘—“:‘)z (&, ‘g_‘,), ”°‘—'£«;;>°

které respektuji deformaldni historii materidlu.
Vysledky experimentu jsou uvedeny na obr. 5.

Vysledky experimentd a teoretického vypoltu, ktery respektuje
deforma&nil historii materiflu, velmi dobfe souhlusi a naopak, zbyt-
kovd napjatost stanovend dosud uZivanym vypoletnim postupem p#
aplikaci linedrni teorie pruZnosti Jje na krajich nosniku znaén
odchylena od skute&nych hodnot napé&ti.

i
]

Poznamenejme, Ze pro vyhodnoceni mecharické metody byl vypraco-
vén vypoletni postup, xtery respektuje nelineérni fyzikdlni rovni-
ce a ohranideni pierozdélenych vnitfnich pnuti hodnotou Re.

Vypoletnl postup prfedpoklddd platnost vztahu (1) i pfi zatiZes
ni uvolnénymi vnitfnimi silami F . Pro linedrni profil deformaciés,,
Jje nelinedrni profil napéti 6, . Nezndmé hodnoty# a neutrdlni osy
£ » Je moZno urdit z rovnic rovnovdny vnitfnich sil a mcmentd

~ 2y
G- b-2a "‘ﬁ%v'df =0 (15)
0’ 2

— ¥
G b-20-(2gra) = b Sy -ypay <0 (16)
o
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kde
F=6-b2a

2.g=h-1n-(2-a)

g =Gy ¢ Gdopln’lava’

Vztahy (15) a (16) jsou Pedeny numericky, iteradnim postupem,
programem PNUTI pro zadané, experimentdlné zjiSt&né,deformace a me-
chanické charakteristiky materidélu. P#i vypoltu je uvaZovéna defor-
madni historie materidlu, pllkmity k=0,fa nové vznikajici zaté&zovad-
ni pri aplikaci mechanické metody, pllkmity k=1, 2, 3,.... .

Profil takto stanovenych zbytkovych pnuti je o0dlidny od zbyt-
kové napjatosti stanovené podle vztahu (12) a je bliZdi teoretic-
kému vypo&tu a profilu stanovenému uvolnénim tenzometrickych snima-
&a.

Odchylky v exponovanych mistech, v krajnich vldknech nosniku,
Jjsou znadné a &ini{ pfibliZn& 25% hodnot napjatosti stanovené podle
rovnice (12). Podstatné rozdily jsou i v oblasti neutrdlni osy nos-
niku, kde podle (12) miZe hodnota zbytkové napjatosti pFekrolit
hodnotu Re .
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Tab, 1 Plastické deformace povrchu nosniku v pdlkmitu k=0 a k=1

&.zkoudky 1 2 3 4 2

£ (%) 1 1 1 2 2
€Y, (~7) | 145 | 210 | 235 [ 250 270
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Obr.1 2Z&évislost ¢’-€ v z&t&Zném pilkmitu k=0 a k=1
~
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Obr.2 Uspoidddni méfeni umpx"i aplikaci mechanické
metody
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Obr.4 M&Feni profilu zbytkového pnutf tenzometrickymi
snimadl
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Cbr.5 Prim&rné hodnoty ¢, Stanovené experimentdlnimi
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