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T H E  TORS I O N  TEST ' S STATE OF THE STRESS SOLUT I O N  
STANOV E N Í  NAPĚŤOVÉHO STA V U  TORZ N Í HO TESTU 

Fuxa J .  

T h i s  nev met hod tac k l es the s t ress and stra i n  s ta te i n  
the c omm o n  s am p l e  po i n t .  l t  makes poss i b l e  t o  ex press 
a l i t t l e  as ve l l as a l a rge ( p l as t i c )  def orma t i ons , a l 
s o  i n  t h e  reg i on ,  vhere Cauchy ' s equat i ons a r e  not va 
l i d .  The m e t hod ref l ec ts the m a i n  s t ress a n d  s t ra i n  a 

x i s  r o ta t l on a n d  enab l es to compute t h e  c om ponen ts of 
s t ra i n ,  s t ra i n  r a te and s tres s . as ve l l  as the s tra i n  
i n tens i ty .  s t ra t n  rate i n tens i ty and s t ress i n tens i ty .  

V [ 1 . 2 1 by l o  u k á záno , že v ob l as t i  ve l kýc h  p l as t i c ký c h  de
formac í ne l ze u rčov a t  ve l i kos t a směry h l av n í c h  poměrných de
f ormac í z geome tr i c ký c h  ( Ca u c hy ho ) rovn i c . že je však možné ur
č i l  s l ožky d e f o rmačn í ho s ta v u  z f YZ i ká l n í c h  předpo k l ad Q  p ros t 
řed ky a n a l y t i c ké geometr i e ,  a t o  vyhodnoc e n í m  změny tvaru ( f i k 
t i vn í )  k r u ž n i c e .  myš l ené na v á l c ové p l oše zkrucova ného vzorku . 

F i k t i v n í  k r u ž n i c e  télo vá l c ové p l oc hy - j e j í ž osa j e  totožná 

s osou krouceného vzork u . j e j í ž  dé l ka s e  s h od u j e  s a k t i v n í  dé l 
kou L zkruc ova ného vzor k u  a j e j í ž  p l áš e  j e  od osy vzorku vzdá 
l en R - se v l i v em k roucen í d e f o rm u j e  na e l i ps u . Dé l ky a po l oha 
po l oos e l i psy ve vztahu k po l oměru f i k t i v n í k r u ž n i c e  umožňu j í  
def i nov a t  h l av n í deformace i j e j i c h  směr . T í m lo pos t u pem l ze 
vy j ád ř i t  h l av n í def ormac i el a úhe l a1 . k terý sv í rá směr h l avn í 
po l oosy e l i ps y  s osou krouceného vzor k u : 

( 1 )  e1 -0 . 5 ",  l n [  < 2+Z2 /2+Z'" < Z2 /4 + 1  ) 1 /2 ) / < 2+Z2 /2 - Z", ( Z2 /4+ 1  ) 1 /2 ) 1 .  

když param e l r  Z-g "' R /L c harakter i z u j e rozvo j ( p l as t i c ké )  d e f o r 
mace . 

Z ( 1 )  j e  patrno . že e1 j e  ne l i neárn í f u n k c e  parametru 
Z ( respek t i v e ú h l u  zkroucen í g ) . I n tenz i t u def orma c e  Se p a k  l ze 
z hodnoty e1 s poč í s t  pod l e  v z t a h u  

Rov n i c e ( 2 )  i nf o rm U j e  o změně směru e1 p ř i rozvo j i  p l as t i c ké 
deformace ( ob r . l ) .  Na začá t k u  kroucen í s v í rá směr e1 s osou 
vzork u ú h e l 45° < j a k  je všeobec ně známo z k l as i c ké teor i e  pruž
nos l i  - pev n os t i ) .  zat ímco s rozv o j em p l as t i c k é  def ormace s e  
t e n t o  úhe l zvě t š u j e  a l i m i t n í  hodnota 9 0 °  b y  by l a  dosažena pt i 
nekonečně v e l k é def o rmac i ,  pt i g - m . Rov n i c e ( 1 . 2 ) p l a t í  j a k  pro 
ma l é .  tak i pro ve l k é p l as t i c ké d e f ormace a nahrazu j í  Cauchyho 
vztahy . 
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obr. 1 - NIUli!enl smlru hllllnl deformace (hllllnlho napili) 

j � •• IIIIIIIIIOOIIIII I 
c � � � � N � � � : � : 

parametr Z 

Zm ěny ve výpoč tu d e f o rmač n í h o  s tavu mus í bý t provázeny změ
nam i p� i určen í na pě�ového s tavu . 

S l ožky na pě t í  j s ou vázány se s l ožkam i def ormace f yz i ká l n í m i  
rovn i c em i  ( kons t i tučn í m i vztahy ) , ty však v p� í padě torzn í ho 
tes tu ne j s o u  a p r i or i  známy . Ha 1 í  bý t právě výs l edkem mě�en í 
( a  nás l ed u 1 í c íc h  propočt O ) ,  nebo� k r utová zkouška s l ou ž í j ed n a k  
k na l ezen í mezn í i n tenz i ty def ormace daného mater i á l u ,  1 ed n a k  
k na l ezen í ( s tanoven í )  " p racovn í ho d i a gram u "  tohoto m a t er i á l u  
- to vše za daných termomec han i c ký c h  podm í ne k  zatěžov á n í ( te p 
l ota , def orm a č n í rych l os t , h i s tor i e  za těžován í . . .  ) .  V s t u p n í m i  
úda 1 i  pro vy hodnocen í tes tu j s ou pos l oupnos t i  změ�ený c h  krou t í 
c í c h  momen t O  a odpov í da j í c í c h  úh l Q  z k r u t u . 

K určen í n a pě�ového s tavu 1 s ou využ i ty odvozené záv i s l os t i  
( 1 , 2 ) ,  obec n á  zku šennos t o s hodnýc h směrec h h l avn í c h  def ormac í 
a h l av n í c h  n a p ě t í a geom e t r i c ká podobnos t dev i á torO def ormačn í 
ho a na pěeového s tavu znázorněných v Hoh rov ě zobrazen í .  V k a ž 
dém okamž i k u d e f o rmová n í  l ze tot i ž  na l éz t  1 i s té č í s l o  K < záv i s 

l é  n a  mater i á l u  a termomec h a n i c ký c h  podm í nkách zatěžová n í ) ,  pro 
něž p l a t í : 

( 4 )  K - (  01 -os ) / ( e1 - es  ) - ( 02  -os ) / ( �  -es ) - ( 03  -os ) / ( e:J  - es ) , 
kde 0 1 , 02 j s o u  h l av n í napě t í ( pro pros tý k r u t  03 -0 ) ; e1 , �  j s ou 
h l avn í def o rm ac e ; os 1e s t �ed n í napět í a es j e  s t �edn í d e f orma 
ce . 

Pro kv a n t i f i kac i na pě�ového s ta v u  j e  v š a k  po t �ebné znát smy 
kové n a pě t í �z v rov i ně z ko l mé k ose vzor k u , nebo� toto napět í 
ov l i v ň u 1 e  ve l i ko s t  < mětenéh o ) k rout í c í ho momen tu : 

( 5 )  Hk-2xWX�� R2 X �ZXdR ) .  
R 1 

Napě t í  v obec ném bodě rov i ny e ( oe , � z )  l ze u rč i t  z teo r i e  
na pě�ového s tavu : 
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když pro úh l y  " s mě rový c h  cos i n O "  p l a t. í : 

Za t.ěc h t. o  oko l nos t. í  j e  možno z rovn i c  e 1 , 2 , 4 , 6a , 6b )  odvod i t. :  

( 8 )  o ;e - o l >< [  1 - 2>< e 1 +Z2 12+Z" e Z2 /4+ 1 ) 1 /2 ) / ( 2+Z2 12+Z" ( Z2 /4+ 1 ) 1 /2 ]  , 

( 9 )  .;e-2"'ol " [ ( Z /2+ ( Z2 /4+ 1  ) 1 /2 ) / ( 2+Z2 /2+Z>< e Z2 /4+ 1 ) 1 / 2 ) ]  . 

PrOběh poměrného normá l ového n a pět. í OE /Ol a poměrného s my k o 
v é h o  n a pě t. í  . ;e /ol v obec ném bodě p t í čné rov i ny z k rouceného 
vá l c ového vzor k u  je znázorněn n a  obr . 2 .  

obr. 2 - Pomlmdl nlplll v pflčn6m rezu 
'J � j zo  ;.. .. 0.8 E Q.  .. � 0,8 .. ... - e  1 � e  0.4 y :i 8. 0.2 e N  o O c o co <.O ." C\of � Ol! ;;; ... .... co co : ." N on d d d - - - N N co; co; .. .. 

param •• Z 

Za t. í m c o  pom ě r n é  norm á l ové napět. í monot.6ně vzrOst.á ( kt i v ka 
1 ) ,  poměrná hodnot.a smykového napě t. í ( k� l vka 2 )  s rozvo j em 
p l as t. i c k é  d e f o rmace ( s  paramet. rem Z )  m on ; d óně k l es á . Uvedené 
prO běhy n a pě t. í s po l u  s ne l i neárn í m  nárOs t. P1U deformace el ( 1 )  
pos ky t. u j í  pod k l ady pro vysvět. l en í ,  proč dopos u d  všec hny " k l a 
s i c k é "  i n t.erpret.ace kru t.ové zkoušky - za l ožené n a  Cauchyho rov 
n i c í c h  - dáva j í  oprot. i výs l edkOm t.a hové č i  pěc hovac í zkoušky 

z k res l ený obraz " p r a c ovn í ho d i a9ram u " . 

Rov n i c e ( 9 )  s po l u  s ( 5 )  s l ouž í k výpoč t.u pracov n í ho d i a9ra 
mu . 

Ob r . 3  uvád í konkrét. n í pt í k l ad vyhodnocen í pracov n í ho d i a9ra 
mu oc e l i 1 7  347 d l e  ČSN , ptepočt.ený z krouc e n í d u t.ého vzo r k u  
( a k t. i v n í  rozměry : v ně j š í  p r O m ě r  8 . 8  mm ,  vn i t. �n í  p r O m ě r  6 mm , 
dé l ka 3 . 2  mm ; 50 ot.áček rot.ač n í če l i s t. i  p l as t.ome t. ru za m i n ut. u ) . 
K t l v ka 1 se váže k pop i sované me t.odě . k t i vka 2 ke k l as i c ké me
t.od i c e vyhodnocen í .  

D u t.ý vzorek by l zvo l en s oh l edem na t.var rovn i c  ( 5 . 9 ) a m a 

t.ema t. i c k é  nes n á ze j e j i c h  použ i t. í , ma j í - l i  bý t. d Q s l edně res pek

t.ovány fyz i ká l n í  předst.avy o záv i s l os t. i 50 - Se . 
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ZÁVĚRY 
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1 _  Z naměřenýc h  hodno� �orzn í ho �es �u ( ú h l y  zkru�u . krou � í c í 
momen �y ) l ze pod l e  nové ( před k l ádané ) m e�od i ky  u rč i �  pracovn í 
d i agram oc e l i - obr . 3 .  k ř i v ka 1 .  Pro s rov ná n í by l do �éhož ob
rázku vy k res l en pracovn í d i agran s poč�enÝ pod l e  k l as i c ké me�o 
d i ky .  kř i vka 2 .  

2 .  K l as i c ká me�oda podhodnoc u j e  napě� í a nadhodnoc u i e  deform a 
c i . J e  �o zpQs obeno � ím .  ž e  def ormačn í parame�ry j so u  vyhod no
c e ny pod l e  geome�r i c kých rov n i c  ma �ema� i c ké �eor i e  pružnos � i ; 
�y však pro vě�š í p l as � i c k é  def ormac e  nep l a � í . He �oda neres pe k 
�u j e  na�áčen í směrQ h l av n í c h  def ormac í a napě � í během rozvo j e  
p l a s � i c ké deformac e . 

3 _  Nová me �oda posky � u j e  pro vyč í s l en í  h l avn í deformace vz�ah 
( 1 )  a respek � u j e  na�áčen í směru h l avn í def ormace ( h l avn í ho na
pě� í )  - rov n i c e  ( 2 ) . Smy kové napě� í v rov i ně př í čného řezu se 
v záv i s l os � i  na rozvo j i  p l as � i c k é  def ormac e ( pa rame�ru Z) a v e 
l i kos � i  h l avn í ho napě� í 01 měn í pod l e  v z � a h u  ( 9 ) . B i l a nčn í rov 
n i ce krou� í c í h o  momen�u ( 5 )  s po l u  s výrazy ( 1 . 3 . 9 ) umožň u j e  ze 
změřený c h  hodn o �  { a ; H k }  dopoč í �áva� souřadn i c e pracov n í ho d i ag 
ramu �es �ovaného ma�e r i á l u .  

4 .  Před l ožená me �oda p l a � í  j a k  v ob l as � i ma l ýc h . �ak i v ob l as 
� 1  ve l ký c h  p l as � i c ký c h  def ormac í .  V ob l as � i  ma l ýc h  pružně- p l as 
� i c ký c h  d e f o rmac í pos ky � u j í  obě me �ody pra k � l c ky s hodné výs l ed 
ky _ 
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