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MATEMATICKY MODEL MATERIALU
PRO VYPOCTY V PLASTICKE OBLASTI

MATHEMATICAL MODEL OF MATERIAL
FOR CALCULATIONS IN THA PLASTIC RANGE

Jan REZNICEK!, Jitka REZNICKOVA?

Abstrakt

Vyuziti modernich odporovych tenzometrii ve spojeni s vykonnymi tenzometrickymi
aparaturami poskytuje v souCasnosti rozsahlé moznosti pii realizaci inasledném zpracovani
naméfenych dat. Jedna se zejména o Cetnost méfeni, kdy i statické aparatury jsou bézné schopny
odecitat ne€kolik desitek kanalt i nékolikrat béhem jedné sekundy. Také samotné tenzometry jsou
schopny bézné méfit deformace az do 5% a specialni tenzometry az do 20%. Pfedmétem dal$iho
zkoumani tak musi byt proces zpracovani téchto dat. A pravé jejich velkd cetnost spolu
s podrobnou znalosti materialu umoznuje modifikovat iteracni metody resp. metody s proménnou
matici tuhosti a ziskat tak pomérné jednoduchy algoritmus feSeni napjatosti v plastickém stavu.

Kli¢ova slova: tenzometr, modul pruznosti, Poissonovo ¢islo, plasticka deformace.

Abstract

New modern strain gage using gives in connection with new electronic apparatus and
computers wide-ranging possibilities by preparing, realizing and processing experimental data. We
can now measured with static apparatus tens channels several per second. The new strain gages are
able to measure deformations till 5% and specially types till 20%. The direction of our evolution
must concentrate on solving of these big data files. We must solve together with exact material
parameters knowledge the stress stage in the elastic-plastic range. This paper is describing
modification of variation stiffness methods using simple solving algorithm.

Keywords: strain gage, elasticity modulus, Poisson rate, plastic deformation.

UvVoD

Vyhodnoceni dat je vyhodné provadét zejména za pomoci dat ziskanych z ,redlné*
tahové zkouSky materialu, kdy rychlost zatéZzovani nejlépe odpovida skutecnému charakteru
zatézovani pii vlastnim experimentu, jehoz data budou zpracovavana. Pokud jsou pouzity pfi
téchto méfenich kromé tenzometrti nainstalovanych v podélném sméru vzorkt také tenzometry
nainstalované v pfiéném sméru, je mozné urcit v kterémkoliv okamziku velikost okamzité hodnoty
Poissonova ¢isla  a tak také pfiblizné¢ stanovit redlny prifez vzorku Ag,, v celém priabéhu
zatézovani jako

U= R ——- a tedy Askut, = An0|n.'(1+gy) '(1+gz) = Anom.'(l - ,ugx)2
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Pro dalsi pouziti pfepocteme plvodni smluvni tahovy diagram € - 6., na skutecny
diagram vyjadfeny v intenzitach €; - o; 4, pomoci vztahli

3
O = (1 _aﬂm:_ )2 & :\/;'(1—2',“)'6}

Vysledny tahovy diagram je ziskany zpracovanim vsech Sesti nainstalovanych tenzometr
pfi primérné rychlosti zatéZovani 20 MPa-min'. Tahovy diagram této ,,pomalé* tahové zkousky
lze rozdélit na pét zakladnich oblasti, jejichz schématické zobrazeni je patrné z nasledujiciho
obrazku.

Ocel X 60 - vzorek T3 (primérné hodnoty)
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Obr.1 Tahovy diagram oceli X 60 a jeho schematické rozdéleni na pét zakladnich oblasti

Prvni oblast: zavislost mezi sledovanymi veli¢inami je prakticky linearni a Ize tedy predpokladat
platnost Hookova zakona

Druh4 oblast: zavislost mezi sledovanymi veliCinami pfestdva byt linearni, ale vznikajici plastické
deformace jsou jesté velmi malé

Treti oblast: zakfiveni sledované zavislosti je jiz velice vyrazné a velké plastické deformace se
zacinaji voln€ rozvijet

Ctvrta oblast: zavislost mezi sledovanymi veli¢inami se vyrazné zploituje, dochdzi k tplnému
rozvoji plastickych deformaci v celém vzorku

Pata oblast: zavislost mezi sledovanymi velicinami je opét jiz prakticky linearni, plastické
deformace jsou jiz pIn¢€ rozvinuté a k jejich dalSimu riistu je tfeba jen minimalni rist
zatizeni. V této casti diagramu je jiz vyrazny vliv zmény piicného praiezu. Tato
oblast konc¢i pfi dosazeni meze pevnosti pietrzenim zkuSebniho vzorku.

STANOVENI NAHRADNICH FUNKCI: &-6ig, , ci—1u a oi—E

Zakladni charakteristikou potfebnou pro dalsi vypocty je tahovy diagram, resp. jeho
matematicka nahrada ,,jednoduchymi* funkcemi. Dilezitou elastickou ,,konstantou® je Poissonovo
¢islo g, definované jako zaporny podil pficné ku podélné deformaci. Platnost tohoto vztahu je
omezena platnosti Hookova zakona. Pfi pouziti definice Poissonova ¢isla i v dalSich oblastech lze
ale hovofit o poméru piicné deformace a podélné deformace zcela obecné. Pak tedy mizeme
hovofit o obecném nebo okamzitém skutecném Poissonové Cisle f4, které je definovano pro cely
rozsah zatézovani. Zmény obecného Poissonova ¢isla byly sledovany pomoci tenzometrickych
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kiizi. Namétené hodnoty zejména v oblasti vétSich deformaci vyzaduji pfepocet vzhledem k urcité
nenulové pricné citlivosti [3] odkud vychazi

i _ Evne UM da) -6, (- 4-9,)

L e (I=-95)— g4 - &’ (1= -q)

Dalsim dulezitym parametrem potiebnym pro zpracovani experimentalnich dat je modul
pruznosti E, ktery lze také rozsifit na celou oblast tahového diagramu jako okamzity skutecny
modul £, 4. Ten je pak definovan pro n-ty bod diagramu pomoci bodu » a bodu (n+1) jako:

EnskuL = o-n+1 — O-n :

gn+1 - gn

Prvni oblast: o {0 ; 210) MPa
Tuto oblast 1ze popsat pomoci jednoduchého Hookova zékona, ktery ma tvar:

O geut. = 2,3~103-5,- ; #=0297=konst. ; E= 1,98-10° = konst.
Druha oblast: o <(210 ; 360) MPa
Tato oblast je charakterizovana mirnym odklonem dat od pfedchozi pfimky (jeji horni hodnota je
vSak podstatné nizsi nez dfive definovand smluvni mez kluzu R,). V této oblasti lze popsat
pomérné presné zavislost §—o; 4, pomoci logaritmické funkce ve tvaru:

o, =158-Ing, +600

1=1,1810%¢" - 8,44-10*.6+ 0,394 a E=0,00677-0" — 53,66-0° + 1257-c— 697587
Treti oblast: o (360 ; 480) MPa
V této pomérné §iroké oblasti jiz dochazi k vyraznému zakiiveni prepocteného diagramu a dochazi
zde také k vyrazné zméné vztahu mezi pfi¢nou a podélnou deformaci (okamzité Poissonovo ¢islo),
coz charakterizuje velky rozvoj plastickych deformaci ve vzorku.

o, =78-Ing +480

1=123410"-0—0,13047 a E=1 ,1176.0° = 1129-5+ 291170
Ctvrtd oblast: o (480 ; 620) MPa
Zavislost €—0; ., je jiz dosti ploché a rozdéleni na tfeti a ctvrtou oblast souvisi se zménou hodnot
Poissonova ¢isla. To se ve ¢tvrté oblasti jiz méni méné nez ve tfeti a na konci Ctvrté oblasti
dosahuje svého maxima g = 0,5. Znamena to, Ze jiz doslo k uplnému rozvoji deformaci a material
se dale deformuje pouze plasticky.

o, =78:Ing +480

1=—2746-10%0"+ 0,003246-0 - 0,4635 a E=0,2485-0* —310,4-c+ 98178
Pata oblast: o (620 ; R,) MPa
Tato oblast je od 620 MPa az do meze pevnosti R, (v naSem piipad¢ cca 720 MPa) . Zde se jiz jen
volné rozvijeji plastické deformace a zavislost €—0; i, 1ze pfiblizn¢ popsat linearni funkci:
o, =10,6-¢, +558 ; 1=10,5=rkonst. ; E =875 = konst.

Lk

/uskut ==

skut.

Poslednim krokem rozboru materidlovych dat ziskanych z tahové zkousky je stanoveni
maximalniho pfipustného prirtistku deformace A¢ pro pouziti v dalsich vypoctech pomoci metody
konec¢nych elastickych deformaci. Pripustime-li chybu pfi odectu kterékoliv z pouzivanych veli¢in
10% ve vypoctu, znamena to pro napéti piipustnou chybu maximalné¢ Ac= 72 MPa, pro okamzité
Poissonovo ¢islo chybu maximalné Ax= 0,02 a pro okamzity modul pruznosti chybu maximalné
AE =2728-10" MPa. Pro tyto piipustné diference musime urdit limitni piirGstky intenzity
deformace, za kterych bude béhem vypoctu mozné zjednoduseny vypocet. Rozbor je proveden v
nasledujici tabulce 1.
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FUNKENI NAHRADY TAHOVEHO DIAGRANMU
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Obr.2 Funkéni nahrady okamzitého modulu pruznosti

Stanoveni limitniho pfiristku deformace pro dalsi pouziti ve vypoctech Tabulka 1
rozsah priristek Agqoo)
oblast o; 7] E o; 7] E ze O zZ U ‘ zE
[MPa] [1] [-10° MPa] | [MPa] | [1] [MPa] [%]

1 0-210 0,30 2,3 plati Hooktiv zékon

2 210-360 | 0,30-0,33 2,3-0,78 150 0,03 1,52:10° 0,063 | 0,087 |0,020
3 360-480 | 0,33-0,47 | 0,78-0,08 120 0,14 0,70-10° 0,473 | 0,113 |0,257
4 480-620 | 0,47-0,50 | 0,08-0,01 140 0,03 0,09-10° | 2,571 | 3,333 [16,29
5 620-720 0,50 0,01060 80 - - 8,280 - -

METODA KONECNYCH ELASTICKYCH DEFORMACI

Tato metoda je v podstaté variantou pfiristkové metody pracujici v kazdém j-tém kroku
s proménnou matici tuhosti K. Postupem casu, jak se vyvijely moZnosti méfici a vypocetni
techniky, naristaly i objemy dat ziskanych a tedy i vyhodnocovanych pfi tlakovych destrukénich
zkouskach. Pti téchto zkouskach je cetnost méfeni pomérné znacna, a tak narist meétenych veli¢in
mezi dvéma po sobé nasledujicimi meéfenimi neni piili§ velky. A pravé velka ,hustota“
naméfenych dat a jejich malé ptirGstky vedly k sestaveni metody, ktera by prave této skutecnosti
vyuzivala. Zakladni myslenka metody kone¢nych elastickych deformaci je:

Piechod z jednoho stavu (n) do nasledujiciho blizkého stavu (n+1) lze s dostate¢nou

presnosti nahradit linearni zavislosti obdobnou rozsifenému Hookovu zakonu pri pouZiti
okamZitych hodnot ,,modulu pruZnosti E, a ,,Poissonova isla* 1.
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Pro zjednodusSeni vypocti zavadime pomér piirdstkd deformaci jako proménnou hodnotu:

AE, = Agy)
CRV

Vypocet kazdého n-té¢ho kroku se v prvni oblasti provadi podle rozsiteného Hookova
zakona pro rovinnou napjatost pii znamych elastickych konstantich £y a 1.

f;lg'g,x(,z) .(é(n) +xuo)

Vysledna intenzita napéti v n-tém kroku oy, tedy bude:

Citny :\/Jim O = s Ty

Pii prekroCeni prvni mezni intenzity napéti o, (v nasem piipadé 210 MPa) bude jiz
vypocet dale probihat podle metody kone¢nych elastickych deformaci:

1. Stanovime prvni pririistky obou mérenych deformaci:

Ay = &)~ &a a As) = &0~ &1 -

Pokud jsou oba tyto pfiristky men$i nez predem stanoveny limit Ag,,, (viz diive),
predpokladame, ze zmény jak okamzitého modulu pruznosti £ tak i okamzitého Poissonova Cisla
budou tak malé, ze k vypoctu ptirlstki slozek napéti béhem prvniho kroku lze pouzit tedy piivodni
hodnoty z ptedchoziho kroku (v pfipadé prechodu z elastické oblasti to bude hodnota modulu
pruznosti £, a Poissonova Cisla z4).

2. Vypocteme prvni pririistky obou hlavnich napéti:

Pomoci elastickych konstant s a £y stanovime s vyuZitim Hookova zékona pfirtstky napéti

bé&hem prvniho kroku

E E
Ao, =—"5As,, '(1+/“o ~A§(1)) A Ao, =508, '(Afm +/“o)
- 1= 44

E
_ Lo _
O™ 7 Exn) -(1+ﬂ0.§(}1)) a O™
1= 5

Vysledna napéti po tomto prvnim kroku budou
an = oo tAca a g = o T Ag)
3. Vypocteme vyslednou intenzitu napeti:

Oy = \/O'xzm +070) = Oy O

Tato intenzita napéti o; je srovnavacim kritériem mezi méfenou rovinnou napjatosti a
jednoosou napjatosti vznikajici pti tahové zkouSce materialu.
4. Uréime nove hodnoty materialovych charakteristik i a E:

Z vypoctené intenzity napéti o) ur¢im pomoci dvou znamych zavislosti u=f,(c;) a
E =fi(0;) nové aktudlni hodnoty obecného Poissonova ¢isla z4;) a obecného modulu pruznosti
Ey, které pouzijeme k vyhodnoceni nasledujiciho kroku (2).

Déle jiz za pfedpokladu, ze piirGstky deformaci Ag, i Ag, zjisténé tenzometry budou
mens$i nez maximalni dovoleny priristek Agn.x, opakujeme piedchozi kroky 1, 2, 3 a 4 vzdy s
pouZitim novych okamzitych materidlovych charakteristik £, a £4,).
Tento postup lze tedy vyjadrit obecné pro n-ty krok pomoci pfedchoziho kroku (n—1) jako:

L. Agx(n) :gx(n)_gx(nfl) Ae
a AE, =2
Ag, =&, n—E )
v =€y T €y A,
E E
V.V S FRRVE S R PRI
AGx(n) - 1 2 .Agx(n) ' 1+/u(nfl) .Ag(n) ’ Aay(n) - 1 2 .Agx(n) ' Aé(n) +/u(nfl)
BEaCR)) BEa(CR)!

Vysledna napéti po n-tém kroku vypocteme z napéti kroku (n—1)
O = Oy T AT 2 Ty = G-y T AT
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Oy = \/O-xz(n) +G§(,7) Oy "G ym
4. oy =filOi) & Ewy = fe(Oiwy)
APLIKACE NA KONKRETNI MERENI

Navrzeny postup vypoctu byl pouzit pii vyhodnoceni experimentalnich dat ziskanych pti
destrukéni zkousce plynovodniho potrubi DN 800 v listopadu 2004.

0
Obr.3 Poloha vyhodnocovanych tenzometrickych kiizi na zkusebnim télese

NAMERENA NAPETI - tenzometry T20 a T21
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Obr.4 Hlavni deformace a hlavni a redukované napéti - vada V2, stfed, tenzometry T20 a T21
ZAVER

Uvedena metodika je velice jednoduse programovatelna napt. v prostredi programu MS
Excel, kde je mozné ziskané vysledky velice dobfe zobrazit v grafické podobé. V soucasné dobé
existuje na odboru pruZnosti apevnosti Ustavu mechaniky Fakulty strojni CVUT v Praze
programovy soubor sigma.x1s, ktery kromé metody konecnych elastickych deformaci zahrnuje
také vypocet pomoci teorie malych pruzno-plastickych deformaci.

Tento vyzkum byl financovan zvyzkumného zaméru MSMT Ceské republiky
,» Transdisciplinarni vyzkum v oblasti biomedicinského inzenyrstvi I[I“ MSM 6840770012.
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