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STRAIN GAGE USED FOR STRESS AND STRAIN STATE OF THE
TORSION TEST QUANTIFICATION

J. Fuxa*, R. Kubala*, F. Fojtik*

Summary: An original method for the strain, strain rate and stress intensity of
the torsion test has been developed. This method replaces "classicalbased-

on the Cauchy's geometrical equations. The method has been based on
considering of a fictive circle - which is thought on the surfac&efcylindrical
specimen. The circle transforms - due to straining - into &atiNipse; its major
axis and minor axis serves for principal strains and stresses cadtmulat strain
gage is able to serve for the strain state quantification.

1. Uvod

Clanek pojednava o vyuZiti odporové tenzometrie pro vyhodnawgtove-deformaniho
stavu i laboratornim krouceni tenka@sinych valcovych vzork Tyto torzni testy umaiji
ze zngrenych hodnot dopidtavat konstitutivni rovnici testovaného materialu a slolfité ke
stanoveni meznich hodnotfi pkoncipovani kritérii pevnosti staticky nebo Una#
namahanych material

2. Odporovy tenzometr
umoziuje ukit pomernou deformaci

g=Alllg, 1)

kdelo je pavodni délka &1 je prirastek této délky vlivem zatizeni. Této vlastnostizeme
vyuzit pro ieSeni nagrove-deforma&nich pondra pii zkouSce kroucenim. Je-li odporo
tenzometr nalepen na povrch dutého tertkostho valcového vzorku tak, Ze jeho osi
rovnolEZzna s osou vzorku, pakipgkrucovani dochazi ke zme délky tenzometru. Je-
krouceny vzorek upew v ¢elistech zkuSebniho stroje tak, Ze je zamezeno posunsitigve
osy vzorku, pak Ize pro zkgspsat:

c9s=lo/1=1lo/(lo+10.£)=1/(1+¢), (

kdyZ hodnotus miZzeme pibézré zaznamenavat. V praci Fuxa (1997) bylo odvozenc
deforma&ni i na@tovy stav je pro malé i velké deformace neliné&avisly na parametrz:

Z=tg=sinyl/cosy = (2 € + &%) 2. (3)
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Jak je z rovnice (3)igjmé, niizeme parametZ vyjadit ze zn&ené hodnotycos y - viz
rovnici (2) - a tim pouZit ifipravenou teorii, viz Fuxa (2000), k vyhodnoceni zkot
kroucenim.

3. Deformaéni stav

Z predstavy deformace kruznice (velmi malého paami mysSlené na povrchu kroucené
vzorku Ize dokazat, Ze se tato kruznice vlivem zkrucovéni melipsu, jejiz hlavni i vedlej:
poloosa mini své délky i Uhel sklonwr vici ose zkuSebniho vzorku. Zdhto hodnot je
moZzné dopditavat parametry deforrdaiho stavu. S#ry hlavnich deformacs; a & souhlas
se smdrem hlavni a vedlejSi poloosy fiktivni elipsy.

Uhel sklonua sneru hlavni deformace; vici ose zkusebniho vzorku je pak dan vyraz
a=arctg ((2.€+ 3212 + (2. €+ €)1 2 + 1)?), (4
kdyz pro zaéatek krouceni nabyva hodnott# a maximalni hodnota je v lindit/72.

Velikost hlavni deformaces; dale souvisi s tenzometrickyéfenou hodnotous - viz
rovnici (1) - podle vztahu:

&=12.In((2+(2e+ €2)2+ (2e+ > (4 +2e+ e3)?12)1 (2 + (2e+ £?)/2 -
-(2&+ e (4+ 25+ 21 2) (5)
Z rehoz je dopeitavanaintenzita deformacs;:
S=2/32In((2+(2e+ )2+ (2e+ e (4 +2e+ e*)?12)
[(2+(2+ &2)2-(2+ )2 (4+2e+e*)2)2) . (6)

4. Fyzikani interpretace deformatnich rovnic

Rovnice (4) ukazuje jak seélrem rozvoje (plastické) deformaceémn sner hlavnich
deformaci. Zpsatku je hlavni deformacg skloréna k ose zkusebniho vzorku pod Ghlem
- jak je znamo z ¢ebnic pruznosti a pevnosti. S astem plastické deformace se tento t
zwvétSuje, mezni hodnota je 90°.

5. Intenzita deformani rychlosti S,
je dana derivaci vyrazu (6) podiasu:
wS2.3" R w. L (4+2s+ £2)2 (7)

kde R je polongr aL je délka aktivnicasti zkuSebniho vzorkuwznai ahlovou rychlos
rotace upinactelisti zkuSebniho stroje. Z zovnice (7) je patrné, Ze dedeémi rychlost
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souvisi s rozvojem plastické deformace a Ze &ei mnpii konstantni Urovni Uhlové rychlos
w.

5. Napétovy stav

NapEtovy stav je s deforntaim stavem svazan fyzikainimi rovnicemi. Konstantghto
rovnic vSak zpravidla nezname,éujeme je pi vyhodnoceni torzniho testu ze &mnych
hodnot. Srary hlavnich napti a odpovidajicich hlavnich deformaci jsou totozné, avSak
vyplyva z rovnice (4) - #ni se s rozvojem (plastické) deformace.

Nagti o a r v roviné pticnéhotrezu krouceného zkuSebniho vzorku Ize odvodit z rc
rovnovahy vnitnich sil ve sréru osy vzorku a ve séru kolmém k ose vzorku:

0 = gi.cos’a - 6>.sin‘a (8)
r=(0i+ ®).sina. cosa, 9

kde g1 a @ jsou hlavni nagti. S @ihlédnutim k rovnicim definujicim intenzitu n&pS, a
intenzitu deformacé; :

S=112"2((a-®)?+(®- )2+ (- 01)?)"? (10)
S=2"13 ((a-8)° +(&-8)° +(a-a)? ) (11)
Ize pro krouceni pséat:
$=3%.a (12)
$=2/3% & . (13)
Pak pomr S/ S, = 2/3. & / o1, odtud:
a=213.%5/S .4. (14)

Tento vztah dale vede k vyran:
0=-S/3% (e + €212+ (2 +e) Y2 (4+25 +£¥)Y?12) ]
[(28+ %12+ (2 +e>) 2 (4+26 +¥)?12), (15)

1=2.5/3% . (2e+e)™12+(4+2s +?)2)
[(28+ €212+ (2 + &)™ (4+25+6?)?)2). (16)

6. Fyzikalni interpretace rovnic pro vypatet napétoveho stavu

Hlavni nagti o1 béhem rozvoje (plastickych) deformaci&mni sner - viz rovnicie (4). Druhe
hlavni nagti &> ma op&né znaménko a jeho gmsouhlasi se sénem &. Tieti hlavni nagti
je nulové. Smykova a normalovér nagEti Ize dopditavat ze zrfenych hodnot krouticih
momentuMg a osove silf, , pri aplikaci rovnic (16) a (15).
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7. Méreni krouticiho momentu a osoveé sily

a ptibézny zaznaméchto hodnot umaiuje dopgitavat konstanty fyzikalnich rovnic a ta
vyhodnocovat mezni n&fové-deforma&ni stavy pi poruSeni materialu, coz s vyhod
vyuzivame pi hledani tvaru pevnostnich kritérii.

Z momentové rovnice rovnovahy psané pesemy (vrejSi) kroutici moment a mome
(vnitfni) - bilancovany z fispivki smykovych nagti podle rovnice (16) - dogitdvame
prabéZné hodnoty smykovych nép.

Ze silové rovnice rovnovahy psané prcienou (vijSi) silu a silu (vnini) -
bilancovanou z fispivki normalovych nagti podle rovnice (15) - dogidadvame piibézné
hodnoty norméalovych n&f.

8. Zaver

Byl piedloZzen postup vhodny pro ziskavani hodnot defénéraapitovych stav pri
krouceni s uzitim odporovych tenzongetr

Mérené hodnotye mohou byt ziskavany duprfimo z tenzometru, ktery je nalepen
povrchu zkuSebniho vzorku anebo mohou byt vyuzity upravené extetzo

Metoda umaiuje vyhodnocovat deformieé-nagEtove stavy B krouceni zejmén
dutych, tenkosinnych, valcovych vzork PredloZené vztahy plati jak v oblasti maly
(pruzre-platickych), tak také v oblasti velkych (plastickya®formaci.
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