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EXPERIMENTALNI ANALYZA ELASTICKO-PLASTICKENO CHOVARI MATE-
RIALY S NEVIRAZNOE MEZL KL¥2¥

Ing. Jan Reznidek - kagedra nauky .o pruznosti a pevnosti
strojn{ fakulta CVUT Praha

Anotace: PredloZend prdce popisuje méfenri a vyhodnoceni
vysledkt tahovyich zkouSek materidlu X 60. Zat&Fovd-~
ni resp. Jjeho rychlost byla volena ve shodé se shu-
teénym métrenim do destrukce na potrubi DN 800. Pit
méfeni byly aplikovdny jak klasické odporové tenzo-
metry, tak také snimale velkych deformaci, vyvinuté
na bdzi odgporovych tenzometra. Ziskané vysledRy a
ze jména 2avislost Poissonova &isla na napéti, kte-
ré je moZno urdit jako nomindlni webo skuteéné pire-
poltem na skutednou plochu, poslouZi jako podklad
piti vyhodnocovdni experimentdlnich dat ziskanych

m&tenim na shutecném potrudbi z tohoto materidlu.

Ovod

V rémci védecko-vyzkumné Cinnosti katedry nauky o pruznosti
a pevnosti strojnfi fakulty ¢&VUT v Praze se v uplynulych le~-
tech uskuteénilo né&kolik destrukénich zkousek &dsti potrubi
DN B00 z materidlu X 60. Jednalo se bud o &dsti potrubi po-
8kozené velkoplosnou korozi nebo o &asti potrubi s uméle vy-
tvorenymi vadami pfesné definovaného tvaru a velikosti. Pfi
vSech téchto zkouskich byly v okoli vad instalovédny odporové
tenzometry a snimale velkych deformaci vyvinuté na bazi od-
porovych tenzometrid ~i1/. K vyhodnoceni naméfenych hodnot by-
ly jako vstupni parametry voleny E, # a R ziskané tahovymi
zkouskami na vzorcich materidlu odebranych piino.z konkrét-
niho méfeného useku potrubi ~2/. Vztah pro zménu Poissonova
¢isla v zdvislosti na zatiZeni byl do vyhodnocovaciho pro-
gramu plfevzat z literatury -3/ ve tvaru:
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oOCR... u=0.3 elastickd oblast

o>R ... Meh- A2 plastické oblast

Z2iskané prdbéhy napé&t{ vSak obsahovaly uriité diskontinuity
gejména v plfechodu 3 elastického do plné plastického stavu.
Pii podrobném rozboru vzorcld pouZitych ve vyhodnocovacim
programu se ukdsalo, Ze vzniklé diskontinuity 2zpidsobuje
zejména pouzit{ vzorce pro zménu Poissonova ¢&isla v zdvis—-
losti na napéti a deformaci, kde je piedpoklédana zména M a2
po dosageni meze kluzu ve vzorku. DalZi nepfesnosti zpl-
sobovala néhrada redlného tahového diagramu kombinovanym mo-
delem tvolenym tiemi Cdstmi (elastickou, elasticko-plastic-
kou a plastickou). Na zdkladé téchto zjisté&ni bylo rozhodnu-
to provést gérii materidlovych zkousek, které by se svym
charakterem co nejvice pribliZovaly skuteinému destruk&nimu
testu potrubi a pfi kterych by byly sledovdny vdechny veli-
&iny nutné pro daldi vypo&ty (zdvislosti o—€, p-o, E-0,...).

Pfiprava méfeni

Pro méfen{ byly vyrobeny veorky g materidlu X 60 o rozmérech
pfi&éného prdfezu bxh=2¢x13 [mm]. Na tyto vzorky byly na dvé
protilehlé stény nainstalovdny tensometrické kfizZe KM 120 a
na véechny &tyFi stény podélné i pri&né orientované snimace
velkych deformaci. ZatéZujici ef{la v trhacim zafizen{ byla
méiena automaticky tenzometrickym snimalem tlaku, ktery byl
nainstalovédn na tlakové &erpadlo a méfil tlak oleje privadé-
ného do pracovniho vdlce. Plrepoitem na plochu pistu.byl vy=-
stup ze snimae zaznamenivan primo v kN. Soulasné s piipra-
vou vzorkd vznikal take "Fidici program” gkousek, ktery
umoznoval Fidit resp. korigovat rychlost zatéZovani a pfes
tenzometrickou ustfednu GFNY 60 sledovat a odeditat méicneé

hodnoty. Taktc ziskana 1aias se postupné ukldadala do paméti;
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pocitate a na ziévér se zaznamenala na paméfovy disk, kde by-
la pfipravena k daldimu zZpracoviéni.

Viastni m&feni

Rv~hlost mat&fovén{, se Fidila teoretickym pfedpokladem né-

ristu napéti ve vzorku pfibli#né 13 MPa-min, co# v piepoé&tu

na plochu priifezu vsorku odpovidalo nirGstu gétédné sily v

rozmezi (5-3,3) kN/min. Tak byl teké stanoven, pfi pfibliZné

snalost.i meze pevnosti materidlu (630 MPa), celkovy d<&as mé-

fen{ cca 50 min. Tensometrické kfiZe byly sapojeny s jednim

spoleinym kompenzainim tensometrem /4/. Snimate velkych de-

formaci jsou konstruovédny jako odporové polomosty a snimad

tlaku jako cely most, a proto je nebylo tieba kompenzovat.
Vlastni zatéZovéni bylo korigovéno ruéné pfepoudténim oleje

pod pistem podle vystupnich informaci s tidiciho programu.
Odedet probihal automaticky piibliZné po 30 sekundéch (pii
kratdim intervalu se jednalo o ruéni zésah obsluhy do pridbé-
hu odediténid.

2pracovéni naméfenych hodnot

Celkem bylo sledovéno 14 vstupnich hodnot (4 hodnoty defor-
maci = tensometrickych kii{£d, 8 hodnot deformaci ze snimaZd

a tlak v pracovnim vdlci plfevedeny na silu, &as se gazname-

néval pfimo £ vnitfnich hodin po&itaie). Zpracovéni naméfe-

nych hodnot bylo provedeno na poiita&i Commodore PC ¢O/AT,
a to jednak pomoci vlastnich programd “ZAZNAN" a "PRUMER" a
Jednak pomoci firemniho software “GRAPHER”. Odporové tenso-
metry s tensometrickych kf#i2aG byly vyhodnocovény pouze v ob-
lasti 'npolehltvé Einnosti C(tj. 1%). Pro vyloudeni pfipadného
ohybu byla vidy ze dvou podélnych i pfiénych hodnot vypolte-
na primérné hodnota. Tak byla popséna celd elasticks oblast.
Pfechod do plastické oblasti a plastickou oblast jiZ doble
popisovaly snimade velkych deformaci, které vzhledem ke své-
mu velkému zesileni vykazuji pfi malych deformacich 2nalné
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chyby srovnatelné s méfenymi hodnotami. v}neuu podélind a
pli&né deformace byla opit stanovens jako aritmeticky pramér
pomérnych deformacize snimall na véech &tyfech sténéch. 2&-
vislost Poissonova &isla na sét&iné sile byla vidy pofiténa
= primérnych hodnot pomérnych deforsaci. V elastické oblasti
s tensometrickych ki'i{#d a v plastické oblasti se snima&d
kych deformac{i. Jednotlivé moduly pruinosti byly stanoveny
linearizac{ “elastické oblasti®.

Vy¢sledky méieni

PFOb3h a vysledky prvnich skoudek jsou patrny s obréskd 1 a
4. PFi samostatném rozboru "elastické oblasti” je vidét, ge
1 mde dochési k “gzakiiven{” tahového diagremu, coi je patrné
sejména £ pomérnych deformaci v podélném sméru. § chledem na
toto "sakfiveni{“ nelse jednoznainé stanovit modul pruznosti,
ale pouge hodnoty smluvni{ odpovidajici uréité trvalé pomér-
né deformaci:

Ec.08= 2,34 E3 MPa ; Eo0.1= 2,24 E3 MPa ; Eo.2s 2.17 MPa
Nejdllefité ji{ vysledek vhk vyplyvé z obrdzku ¢: v pridbéhu
celého satddovéni dochés{ ke zméné Poissonova <&isla u. Ji
v elastické oblasti v disledku smakfiveni tahového diagramu
se méni{ Poissonovo ¢&islo v rogsahu 0.23 a2 0.26. Vyraznéd
sména v prdbéhu sévislosti MF nastdvé Jjedté plfed polédtkem
rozvoje plastickych deformaci (ji# pfi 183 kN coZ odpovidsd
nomindilnimu napét{ 513 MPa). Hodnota ¥ rychle nar@stdi a na
potdétku rozvoje plastickych deformac{ (202 kN coZ je cca 560
NPa) dosahuje jiz hodnoty 0.34 & déle stoupd aZ do hodnoty
0.44 (pro 230 kN coZ je cca 640 MPa). Po 30 minutéch a 6 se-
kundéch dodlo k zadkrcovédni vzorku a k jeho néslednému pie-~
trzeni (maximdéln{ sila byla 236.2 kN coZ odpovidé nomindlni-
mu napéti cca 636 MPa). Porudeni vzorku nastaloc mimo oblast
osazenou .-ninél velkych deformaci, a proto také nejvétdi
naméfené podélné deformace cca 9.2% neodpovidajf jedté maxi-
miln{ taZnosti materidlu udévané vyrobcem.
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24vér

Naméfené a vypoitené hodnoty potvrdily pfedpoklady o speci-
fickém chovéni materidélu X 60 v plastickém stavu. I kdyk se
Jednalo o prvn{ zkoudku tohoto typu, lse JiZ nynf uiinit
nékteré sdvéry:

1) Materifl X 60 vykasuje uriité plastické viastnosti jiZ od
poldtku satédovdn{ a nelse tedy jednoznainé hovolit o elas-
tické oblasti a definovat modul pruinosti a mez klusu.

2) Hodnota Poissonova &isla M se mini v celém pridbébhu saté-
#ovéni a nelse tedy aplikovat na materiél X 60 teorii uvede—
nou v literatuie /3/. Roshodujici adérdst Poissonovy konstan-
ty nastdvéd jJedté& difive nei dojde k Uplnému rosvoji plastic-
kych deformaci ve vsorku a pfechod na saximélni hodnotu pro—
béhne v pomérné krétkém intervalu néridstu sstideni.

3) Néhrada tahového pracovniho diagramu elasticko-plastickywm
modelem se Jjevi Jako nedostateiné s ohledes na vliastnosti
"elastické™ cblasti a s chledem na rychly nérdst plastickych
deforseci{ po dosadieni uréité hladiny smatifieni resp. napdt{.
Jako nejvhodnéjii se jevi nébrada pomoci spline-funkci nebo
polynomd vyddich #4d@, které mohou popsat cely diagras.

Pro potvrseni t&chto sdévérd je tiebsa uskuteénit celou sérii
takovychto skoudek, které by uvedené mévéry potvrdily a pfi-
padné odhalily dald{ sévislosti a vliivy (vyroba vsorku a je-
ho orientace, povrchové gpracovéni vzorku, zséna rychlosti,
zspevndni{ materidlu pfi odleh&en{ = plastického stavu, aj.>d.
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