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THE TORSION TEST'S STATE OF THE STRESS SOLUTION
STANOVENI NAPETOVEHO STAVU TORZNIHO TESTU

Fuxa J.

This nev method tackles the stress and strain state in
the common sample point. It makes possible to express
a little as wvell as a large (plastic) deformations, al-
so in the region, vhere Cauchy'’'s equations are not va-
lid. The method reflects the main stress and strain a-
x1s rotation and enables to compute the components of
strain, strain rate and stress, as wvell as the strain
intensity, straln rate intensity and stress intensity.

V (1,2] bylo ukazdno, Z2e v oblasti velkych plastickych de-
formaci nelze urdovat velikost a sm&ry hlavnich pom&rnych de-
formac{ z geometrickych (Cauchyho) rovnic, Ze je vZak moZné ur-
€1t sloZky deforma&niho stavu =z fyzikdalnf{ch piFedpokladd prost-
redky analytické geometrie, a to vyhodnocenim zm&ny tvaru (fik-
tivni) kruZnice, myZlené na valcové ploZe zkrucovaného vzorku.

Fiktivni kruZnice této valcové plochy - jejfZ osa je totoZn4
s osou krouceného vzorku, jej{Z délka se shoduje s aktivn{ dél-
kou L zkrucovaného vzorku a jejiZ plast je od osy vzorku vzda-
len R - se vlivem kroucen{ deformuje na elipsu. Délky a poloha
polous elipsy ve vztahu k polom&ru fiktivnf{ kruZnice umoZiiujif
def inovat hlavni deformace i1 jejich smér. Timto postupem lze
vy jadrit hlavnf deformaci e1 a udhel a1, ktery svird smér hlavn{
poloosy elipsy s osou krouceného vzorku:

(1) e1=0.5x1nl (2+22 /2+2x(22 /4+1)172) /(2+22 /2-2x(2Z2 /4+1)>172)],
(2) ai=arctglZ/2+(Z2/4+1)>172),

kdyZ parametr Z=exR/L charakterizuje rozvoj (plastické) defor-
mace.

2 1 je patrno, Ze e je nelinearnf funkce parametru
2 (respektive ihlu zkrouceni o). Intenzitu deformace Se pak lze
Zz hodnoty e1 spo€ist podle vztahu

(3) Se=3"1/2xeq.

Rovnice (2) informuje o zmé&né& smé&ru ei1 pIi rozvoji plastické
deformace (obr.1). Na zadatku kroucenf{ svira sm&ér ei1 s osou
vzorku dhel 45° (jak je vZeobecn& zndmo z klasické teorie pruZ-
nosti - pevnosti), zatfmco s rozvojem plastické deformace se
tento dhel zvé&tsuje a limitnf hodnota 90° by byla dosaZena pii
nekone&né& velké deformaci, pf¥i e=w. Rovnice (1,2) platf{ jak pro
malé, tak 1 pro velké plastické deformace a nahrazujf Cauchyho
vztahy.
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obr.1 - Nata&enl sméru hiawnl deformace (hiawniho napéti)
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Zm&ny ve vypo&tu deformaénfho stavu mus{ byt provizeny zmé&-
nami pii urfenf napé&tového stavu.

SloZky napé&t{ Jjsou vaziny se sloZkami deformace fyzikalnimi
rovnicemi (konstitu&énfimi vztahy), ty vZak v pifpad& torznfho
testu nejsou apriori zndmy. Majf byt priavé vysledkem m&ren{
(a ndsledujfcfch propo&t@), nebot krutovd zkouZka slouZf{ jednak
k nalezenf mezn{ 1intenzity deformace daného materidlu, jednak
k nalezenf (stanoven({) "pracovnfho diagramu” tohoto materi&lu
- to vse za danych termomechanickych podm{nek zaté&Zovadn{ (tep-
lota, deforma&n{ rychlost, historie zat&Zovanf ...). Vstupnimi
didaji pro vyhodnocen{ testu Jsou posloupnosti zm&renych kroutf{-
cfch moment@l a odpovidajfcich dhld zkrutu.

K urdenf{ napé&tového stavu jsou vyuZity odvozené zdivislosti
(1,2), obecnd zkusennost o shodnych sm&rech hlavnf{ch deformac{
a hlavnfch nap&t{ a geometrickd podobnost deviitor@ deforma&ni-
ho a nap&tového stavu znidzorn&nych v Mohrové zobrazenf{. V kaZ-
dém okamZiku deformovdn{ lze totiZ nalézt jisté &fslo K (zdvis-
1¢ na materidlu a termomechanickych podmfnk&ch zat&Zovanf{), pro
n&Z platf:

(4) K=(o1-0s)/(e1-es)=(o2-0s)/(e2-es)=(o3-0s)/(e3z-es),

kde 01,02 Jjsou hlavn{ napé&t{ (pro prosty krut o3=0): e1.e2 Jjsou
hlavnf deformace: os Jje stiednf nap&tf a es je stifedn{ deforma-
ce.

Pro kvantifikaci nap&tového stavu je vZak potifebné zni&t smy-
kové nap&t{ T2 v rovin& 2 kolmé k ose vzorku, nebot toto napé&tf
ovliviiuje velikost (m&ieného) kroutf{cf{ho momentu:

2
(&) Hk'Z‘ﬂ’J‘(Rz‘TE‘dR).
R1

Napét{ v obecném bodé& roviny # (o, t2) 1lze urdit z teorie
nap&tového stavu:
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(6a) oz=a01xcos? (a1 )+o2xcos? (a2 )+o3xcos2(a3),

(6b) te=(012xcos2 (a1 )+022xcos? (a2 )+032xcos2 (a3 )-[o1xcos2(a1)+
+02 xcos? (a2 )+o3xcos2 (a3))2)172

kdyZ pro udhly "“smé&rovych cosind” platf{:

(7) a1 - viz (2), az=(a1+90), a3=0.

Za té&chto okolnostf je moZno z rovnic (1,2,4,6a,6b) odvodit:

(8) o@=01x[1-2x(1+22 /2+2Zx(22 /4+1)172) /(2+22 /2+2x(22 /4+1)17/2],

(9) ta@=2x01x[(Z2/2+(22 /4+1)172) /(2+22 /2+2Zx(22 /4+1)172)] .

Prdb&h pom&rného normidlového nap&t{ oe/o1 a pom&rného smyko-

vého napét{ T®/01 Vv obecném bod& prf{&éné roviny 2 krouceného
vdlcového vzorku je znazornén na obr.2.

obr. 2 - Pom&ma nap¥tl v pfiéném fezu
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Zatfmco pom&rné normalové nap&tf monotén& vzrlstd (kifivka
1). pomé&rnd hodnota smykového napé&t{ (k¥ivka 2) s rozvojem
plastické deformace (s parametrem Z2) mon:téon& klesia. Uvedené
prib&hy nap&t{ spolu s nelineidrnfm narQstem deformace ei1 a1
poskytuif{ podklady pro vysvétlenf, pro€ doposud vZechny "kla-
sické” interpretace krutové zkousky - zaloZené na Cauchyho rov-
nicfch - davaijf oproti vysledk@im tahové &1 p&chovaci zkousky
zkresleny obraz “pracovnfho diagramu”.

Rovnice (9) spolu s (5) slouZi k vypo&tu pracovnfho diagra-
mu.
Obr.3 uvadd{ konkrétnf{ p¥fklad vyhodnocenf pracovnfho diagra-
mu oceli 17 347 dle CSN, pfepo&teny z kroucenf{ dutého vzorku
Caktivn{ rozméry: vné&jis( primér 8.8 mm, vnitin{ prdmé&r 6 nnm,
délka 3.2 mm: S50 otAaCek rotaén{ €elisti plastometru za minutu).
Kifivka 1 se vaZe k popisované metodé&, kirivka 2 ke klasické me-
todice vyhodnoceni.

Duty vzorek byl zvolen s ohledem na tvar rovnic (5,9) a ma-
tematické nesniaze jejich pouZitf{., majf-11 byt dlisledn& respek-
tovdny fyzikidln{ predstavy o zavislosti So-Se.
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obr.3 - Pracowni diagram ocel 17 347
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ZAVERY

1. 2 namé&fFenych hodnot torznfho testu (ihly zkrutu. kroutic{
momenty) lze podle nové (pfedkladdané) metodiky urc&it pracavni
diagr - obr.3, kiffvka 1. Pro srovnan{ byl do téhoZ ob-
rdazku vykreslen pracovn{ diagran spocteny podle klasické meto-
diky, krivka 2.

2. Klasickd metoda podhodnocuje napé&ti a nadhodnocuje deforma-
ci. Je to zpQsobeno tfm., 2Ze deforma&n{ parametry jsou vyhodno-
ceny podle geometrickych rovnic matematické teorie pruZnosti:
ty vZak pro vétEf plastické deformace neplati. Metoda nerespek-
tuje nataden{ smérd hlavnich deformacf a napét{ b&hem rozvoije
plastické deformace.

3. Novd metoda poskytuje pro vy&fslenf{ hlavn{ deformace vztah
(1) a respektuje natdfenf{ smé&ru hlavn{ deformace (hlavnfho na-
p&t{) - rovnice (2). Smykové napé&t{ v roviné& pri&ného rezu se
v z4avislosti na rozvojil plastické deformace (parametru 2Z) a ve-
likost1i hlavnfho napét{ o1 mé&n{ podle vztahu (9). Bilanén{ rov-
nice kroutfcfho momentu (5) spolu s vyrazy (1,3,9) umoZiiuje ze
zmé&renych hodnot (e:Mk) dopo&f{tiavat souradnice pracovniho diag-
ramu testovaného materi&lu.

4. PredloZend metoda plat{ jak v oblasti malych, tak I v oblas-
ti velkych plastickych deformac{. V oblasti malych pruZné&-plas-
tickych deformac{ poskytujf ob& metody prakticky shodné vysled-
ky .
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