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EXPERIMENTALNI ANALYZA NAPETI V
OBLASTI PRUZNO-PLASTICKYCH DEFORMACIH

Zdenék Kuli§, Jan Reznitek

Experiental stress analysis in the plastic range is very important by using
materials with high deformations posibilities as steel X 60, which is used in the
gas pipe lines. This paper due (o theoretical base of solving elastic-plastic strains.
Here is defined the stress-function @ and equations used by solving experimental
strains in elastic-plastic and plastic range.

V oblasti linearnich elastickych deformaci je zavislost mezi tenzorem napéti ors a tenzorem

pomémych deformaci &s dana Hookeovym zdkonem
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kde: G - modul pruznosti ve smyku
He - Poissonovo Cislo
Ors - Kroneckerovo delta
g - prvni invariant tenzoru napéti
&jj - prvni invariant tenzoru pomémych deformaci
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Pro rovinnou napjatost, kdy napt. o33 =0, je
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Hlavni napéti o411 a 022 jsou tedy rovna
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V oblasti pruzno-plastickych deformaci lze pro zavislost napéti a pomémych deformaci uzit
ruzné teorie plasticity. V pfipadé prostého zatézovani a aktivni deformace je vhodna teorie malych

pruzno-plastickych deformaci, podle niz plyne
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A V diagramu o; = f(gy udava
G funkce plasticity pomér mezi
/T intenzitou plastickych a
B oi= 0i(&) elastickych pomémych deformaci,
| ta-3G 4. (obr. 1)
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Obr. 1
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K uréeni hodnoty funkce plasticity ¢ je pfi znamém diagramu o7 = f{&j) ticha zndt velikosti
viech tfi hlavnich pom&mych deformaci ¢4, &,, £33, z nichZ v3ak z experimentalni analyzy pfi
rovinné napjatosti jsou znamy jen &4 &, Jsou-li deformace takové, ze lze zanedbat pruznou
objemovou zménu g; vici deformacim plastickym, plyne ze (4) pro u = 1/2 (tiebaze u je
Poissonovo ¢islo, tedy elasticka konstanta, ponechme i nadale oznaceni g pro absolutni hodnotu
poméru pficné a podélné pomémé def ormace pii jednoosé napjatosti)

533:—(311+522) (17)

Zavislost g na £,, neni pii plastickych deformacich charakterizovana skokovou zménou, plyne pro ni

1 1-2.4, o
o o= o(e) =————fe 11 (18)
T \ #2272 E &,
l,u M)—' kde ue je Poissonovo &islo (elasticka kon-
4=0,3 stanta). Vztah (18) lze interpretovat graficky
Hp=0,5 Hm (obr. 2).
Obecné lze treti hlavni pomémou defor-
Ok 0 I maci &, vyjadrit
* E=-F(u,.0)(e4+¢ 19
0| e \— R 33 (He9) (11 +E2)  (19)
o u=(e) kde funkce F(ue, @), zavisla na materialu a
Obr. 2 stupni deformace, ma tvar
p+3 _He
1+u,
Flpep)=—F—— (20)
1_/19
p+3---—=
T+pu,

155



a intenzita pomérnych deformaci je rovna

i =§"/Z'\/3$1+311'322‘%3‘+3§2

kde
A=F’+F+1
Prubéh funkce F(ue @) pro ocel A (4 =0,3) a Al slitinu B (4, =0,33) je na obr. 3.

V elastickém stavu (¢ =0) je F = #
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K dcelu vyhodnoceni  pruzmo-plastické
napjatosti zavedeme ne jprve pomémé veliCiny
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Obr. 3

vzta-huji k rozvitym plastickym deformacim (t). z —1/2). Potom je
n _
€ :i‘ﬂ"’fn'
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pricemz hodnota pomcru n/ﬁ zavisi na £a ¢, velikost @ zavisi na £11, £22, £33 a neni ji mozno

piedem zjistit, jeji krajni meze jsou 0 < ¢ < o, pro tyto krajni meze ur¢ime dle (20) meze funkce F:
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a funkci B, kde

Pomér 17/7 je roven
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Pro meze & ur€ime z diagramu ¢ = @) odpovidajici meze funkce plasticity. Postupnymi

aproximacemi se dobereme vysledku odpovidajici presnosti. Poté 1ze ze (13) a (14) stanovit napéti.

.

4

Metodu otestujeme na piikladu, kdy u ma-
terialu s modulem pruznosti E = 2.10° MPa, a
te = 03 (pracovni diagram materialu o =
o(&) a ¢ = ¢(g)je na obrd), byly expen-
mentalné naméfeny hodnoty &4 = 140-10™,
£22 = 14-10™. Aplikaci vyse uvedeného po-
stupu plyne, je-li zavislost ¢ = ¢(&) popsana
piiblizné (pro r= 0,96)
9=2295+3507-In¢,;

pro 1. a2 aproximacia £=0,1; 7 = 1216
a g; =17031,7-10°; (viz tabulka 1)
S vyhovujici pfesnosti lze tedy polozit

@ = 8,48. Ze vztahu (9) plyne pro intenzitu

100 4 5 napéti
o = 3G ¢ _ 3E ¢
Yot 2(1+p,) 149
i coz je v daném ptipadé rovno o; = 3929 MPa.
. , o [ Uzitim (13) a2 (16) stanovime napti o1, oz
0 5 10 15 20 | Podosazenije
—g[1-107] — 011=511'[1+D‘§]‘H
Oz = &4y [E+D]H
Obr. 4
_2p.+Co
~2(1+c-p)
Tab. 1
£=0,1 1. aproximace 2. aproximace
=0 @ —> © =141 ¢ = 8,66

F 0,429 | 0,898 0,910
B 0,537 1 0,901 0,913
n/n 0,704 1 0,945 0,951

& 11917-10° 17024-10° 16087,7-10° 16189,8-10°
[ 7,41 8,66 8,47 8,49

Prit Pk 1,167 1,002
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¢ih
o1 =454,3 MPa ; 05, = 249,8 MPa

Pro kontrolu ur¢ime z téchto hodnot velikost o;.

0, =10}~y +02, =394,1 MPa
co? veelku dobre souhlasi s predchazejicim.

Naznacend metodika vyhodnocovani byla pouzita napt. pfi experimentalni analyze napjatosti
realnych koroznich vad Tranzitniho plynovodu. Pouzity material - ocel X 60 - se vyznacuje
znaénymi plastickymi schopnostmi (oko2 =~ 380 MPa, opr = 600 MPa a § = 15-18%). Pii pouziti
tenzometrickych riizic HBM série Y bylo mozno méfit pomérna prodlouzeni v mistech koroznich
dialkd az do 5% a pfi sestaveni rizice z jednotlivych tenzometri tfidy LD az do 20% (tento stav
nikdy nenastal - maximalné bylo v mistech tenzometri naméfeno cca 10%). Podle postupu
uvedencho v tomto prispévku byl vytvoren program SIGMA.EXE, ktery z naméfenych pomémych
prodlouzeni pocita hlavni a redukované napéti v celém elastickém a elasticko-plastickém rozsahu.

Pii aplikace programu SIGMA.EXE na data ziskana méfenim realné korozni vady bylo dosazeno

uspokojivé shody mezi experimentalnimi vysledky a numerickou analyzou (MKP).
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