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Аннотация. Разработка методики экспериментального определения пластических свойств
листового материала из терморасширенного графита (гибкого графита) в условиях сжимаю-
щих средних напряжений является предметом настоящего исследования. С учетом условий
производства и эксплуатации уплотнительных элементов и требований однородности напря-
женного и деформированного состояний в образце выделен ряд испытаний (всестороннее,
трехосное, свободное или стесненное сжатие цилиндра, сжатие цилиндра в упругой трубе и
сжатие параллелепипеда в канале), образцы для которых имеют форму сплошного цилиндра
либо куба и собираются из дисков или квадратов, вырезанных из листа. Для колец, изго-
тавливаемых навивкой графитовой фольги на цилиндрический сердечник с последующим
осевым прессованием в матрице, дополнительно предлагаются испытания всесторонним сжа-
тием, осевым сжатием в зазоре между внешней и внутренней упругими цилиндрическими
оболочками, а также растяжением в полудисках. Пластические деформации гибкого графита
сопровождаются дилатансией — связанностью сдвиговых и объемных компонент. Обзор под-
ходящих моделей выделил кэп-модель Димаджио и Сэндлера, для материальных функций и
констант которой получены выражения через измеряемые и контролируемые в перечислен-
ных испытаниях величины. Избыточное количество данных может служить для проверки
адекватности применения кэп-модели для описания пластических свойств гибкого графита.
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Введение
Гибкие графитовые листы и фольги получают прокаткой терморасширенного гра-

фита до плотностей массы около трети плотности кристаллического графита и при-
меняют для изготовления химически инертных прокладок, электродов, датчиков,
устройств вибродемпфирования, теплоизоляции, защиты от электромагнитных по-
лей [1]. В литературе предлагается определять механические и прочностные свой-
ства данного материала исключительно из испытаний на одноосное растяжение [2],
[3], [4] и индентирование [5]. Воспроизводимые в подобных испытаниях напряженно-
деформированные состояния не характеризуются сжимающими средними напряже-
ниями и уплотнением и потому не подходят для расчетов процессов производства и
эксплуатации прокладок из гибкого графита, в которых подобные состояния реали-
зуются во всем объеме изделия. Проектирование подходящих базовых экспериментов
и методики калибровки моделей пластичности поэтому представляется необходимой
и актуальной задачей.

Необратимое уплотнение гибкого графита при сжатии изменяет его упругие, пла-
стические и предельные свойства. Подходящие модели материала встречаются среди
уравнений состояния пористых, порошковых, геологических и других некомпактных
сред и характеризуются связанностью сдвиговых и объемных деформаций (дилатан-
сией). Первый раздел работы посвящен обзору моделей пластического течения по-
добных сред с целью анализа их гибкости при аппроксимации экспериментальных
данных и удобства использования в численных расчетах. Предложен набор базовых
экспериментов, в которых реализуются различные напряженные и деформированные
состояния со сжимающим средним напряжением, достаточный для калибровки мно-
гоконстантных моделей пластичности уплотняемых сред. Все рассматриваемые экс-
перименты рассчитаны на испытания многослойных образцов, изготовленных из пла-
стин или фольг гибкого графита: цилиндрических, кубических либо кольцевых. Для
каждого из испытаний дается вывод соотношений между константами и функциями
простейшей кэп-модели, реализованной в пакете программ LS-DYNAr, и измеряемыми
в экспериментах величинами.
Обзор моделей пластического течения уплотняемых сред
Главной характеристикой критериев текучести некомпактных сред является диа-

грамма Бужинского — предельная кривая в полуплоскости {p, s ≥ 0}, где p = −J1,

J1 = σii, а s = J
′1/2
2 , J ′2 = sijsij/2, sij = σij − σkkδij/3, σij — компоненты тензо-

ра напряжений, и ее эволюция при деформационном упрочнении. Переменная p есть
утроенное среднее напряжение, взятое с противоположным знаком, положительная
при сжимающих средних напряжениях и традиционно используется в механике грун-
тов и порошков. Другой характеристикой подобных критериев является сечение по-
верхности текучести в пространстве главных напряжений σ3 ≤ σ2 ≤ σ1 девиаторной
плоскостью, геометрия которого отражает зависимость от угла вида напряженного
состояния ϑ :

√
3 tg ϑ = µ, где µ = (2σ2−σ1−σ3)/(σ1−σ3), −1 ≤ µ ≤ 1 — параметр

Лоде. Для рассматриваемого класса сред характерен переход в состояние текучести
при определенном значении сжимающего среднего напряжения и следующее за ним
деформационное упрочнение за счет необратимого уплотнения при сжатии. Условия
текучести дилатирующих сред, отражающие эти особенности, описываются замкну-
тыми поверхностями в пространстве главных напряжений и представляют собой мо-
дификации критериев Друкера – Прагера и Кулона – Мора предельного состояния
грунтов либо обобщения критерия Мизеса. Описание множества подобных условий
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текучести в рамках ассоциированного закона пластического течения содержится в
обзорах [6], [7], [8].

Простейшая модель Димаджио и Сэндлера [9] была получена замыканием правиль-
ного кругового конуса текучести Друкера – Прагера эллиптической «крышкой». В ко-
ординатах полуплоскости {p, s ≥ 0} соответствующие предельные контуры несколько
более общей модификации модели задаются уравнениями

f1(s, p) = s− F1(p) = 0, F1(p) = β + αp− γ exp(−δp), p < L(κ) (1)

и

f2(s, p, κ) = s− F2(p, κ) = 0, F2(p, κ) =
√

(X(κ)− L(κ))2 − (p− L(κ))2/R, L ≤ p ≤ X,
(2)

где α, β, γ, δ, R — положительные константы, а L = L(κ), X = X(κ) — положи-
тельные функции параметра упрочнения κ, задающие отрезок на оси p, на котором
располагается крышка,

L(κ) = {κ, κ > 0; 0, κ ≤ 0}, X(κ) = L(κ) +RF1(L(κ)), (3)

εpv = −ω (1− exp(−χ(X(κ)−X0))) , εpv =

∫ t

0
ε̇pkkdt, (4)

где ω, χ, X0 — положительные константы. Ассоциированный с функциями (1), (2)
закон пластического течения ε̇pij = λ̇∂f1,2/∂σij при условии текучести прогнозирует
различные виды дилатансии: пластическое разрыхление ε̇pv = 3(α+γδ exp(−δp))ėp > 0,

где ėp =
√

2ėpij ė
p
ij , ė

p
ij = ε̇pij − ε̇

p
kkδij/3 при p < L (течение на конической поверхности)

и пластическое уплотнение ε̇pv = −3(p − L)ėp/(R2s) < 0 при L ≤ p ≤ X (течение
на эллиптической поверхности) при накоплении сдвиговых деформаций ep =

∫ t
0 ė

pdt.

Модель реализована в пакете программ LS-DYNAr под именем MAT_025 [10].
Описанная выше «кэп-модель» имеет негладкое сопряжение конической и эллипти-

ческой частей поверхности текучести. Простейшее гладкое обобщение модели, пред-
ложенное Швером и Мюррей [11], построено заменой функций f1 и f2 в (1) и (2) на
следующую

f(s, p, κ) = s2 − F 2
1 (p)F3(p, κ) = 0, (5)

где

F3(p, κ) =

{
1, p ≤ L
1− (p−L(κ))2

(X(κ)−L(κ))2
, p > L

(6)

Для учета зависимости от угла вида напряженного состояния ϑ критерий (5) предло-
жено модифицировать следующим образом:

f(s, p, ϑ, κ) = s2 − Λ(ϑ)F 2
1 (p)F3(p, κ) = 0, (7)

где Λ(ϑ) — гладкая материальная функция. Функция (7) аппроксимирует коническую
часть поверхности текучести более гибко, чем это позволяют конус Друкера – Пра-
гера или пирамиды Кулона – Мора и Треска – Кулона. Данная гладкая кэп-модель
также присутствует в библиотеке моделей материалов пакета программ LS-DYNAr под
именем MAT_145 [10].
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Другие гладкие многоконстантные обобщения кэп-модели, учитывающие зависи-
мость от угла вида, предложены в работах [12] применительно к порошковой метал-
лургии, [13] для описания предельного состояния бетона, [14] для геоматериалов с
изменяемой пористостью.

Отдельно от кэп-моделей располагаются различные обобщения критерия Мизеса.
Модель Грина [15]

s2 + αp2 = βσ2
u, (8)

предназначенная для описания пластичности пористых материалов и популярная в
порошковой металлургии, имеет эллиптический вид предельной кривой и в девиатор-
ной плоскости, и в плоскости Бужинского. В (8) σu — предел текучести материала
при отсутствии пористости η = vp/(vp + vm) = 0, где vp, vm — объем пор и материала
в элементарном объеме среды. Оценка несущей способности пористого материала при
сдвиге и гидростатическом давлении позволила вывести зависимость коэффициентов
функции текучести от параметра пористости

α =
1

4

(
3(1− η1/3)

(3− 2η1/4) ln η

)2

, β =

(
3(1− η1/3)

(3− 2η1/4)

)2

. (9)

Модель прогнозирует предел текучести при всестороннем растяжении, не являющий-
ся независимым от пределов текучести на сдвиг и гидростатическое сжатие.

Модель Гарсона – Твергарда – Нидлемана (GTN) [16], [17], предназначенная для
металлов вблизи предельного состояния, использует гладкую неэллиптическую по-
верхность текучести

s2

σ2
u

+ 2η∗q1 ch(−q2p)− 1− (q1η
∗)2 = 0, (10)

где

η∗ =

{
η, η ≤ ηc
ηc + 1/q1−ηc

ηf−ηc (η − ηc), η > ηc
(11)

К (10)-(11) добавляется уравнение эволюции параметра пористости

η̇∗ = (1− η)ε̇pv + (Ω(ϑ)η(1− η) + Γ(ep)
σ2
u

s
)ėp, (12)

где ep =
∫ t

0 ė
pdt — накопленная сдвиговая пластическая деформация, а Ω и Γ — ма-

териальные функции. Модель GTN также присутствует в пакете программ LS-DYNAr

под именем MAT_120 [10].
Существуют и гораздо более сложные модели, не использующие ассоциированный

закон. В работе [18] для описания пластичности пористых металлов использована
формулировка модели Кэйси и Нагди с поверхностями текучести и нагружения в
пространствах напряжений и полных деформаций. Авторы работы [19] применитель-
но к задачам порошковой металлургии использовали предельную поверхность, состав-
ленную из пирамиды Кулона – Мора и эллиптической крышки с неассоциированным
законом пластического течения для описания разрыхления и ассоциированным — для
описания уплотнения. В работе [20] развиваются кэп-модели пластичности с неассо-
циированными законами пластического течения для моделирования деформационных
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процессов в горных породах. Авторами [21] для описания сложного нагружения по-
рошковых материалов сформулирована модель пластического течения с комбиниро-
ванным упрочнением, где за трансляцию поверхности текучести отвечает тензорный
параметр пористости.
Задача идентификации модели по базовым экспериментам
Для идентификации какой-либо из описанных выше моделей пластичности необхо-

димо выбрать набор базовых экспериментов, подходящих по условиям нагружения,
по регистрируемым данным которых определяются константы и функции модели.
Данная обратная задача в большинстве известных работ решается с помощью анали-
тического либо численного решения прямых задач [22], [21], [12].

Для определения пластических свойств гибкого графита в условиях сжимающих
средних напряжений (при наличии сдвиговых) в качестве базовых экспериментов рас-
сматриваются всестороннее и трехосное сжатие цилиндра, свободное и стесненное сжа-
тие цилиндра, сжатие цилиндра в упругой трубе и сжатие параллелепипеда в канале.
Пластины имеют толщину 0.8-1.5 мм и плотность 0.6-0.8 г/см3 (плотность кристалли-
ческого графита 2.1-2.2 г/см3). Испытуемые образцы представляют собой цилиндры
диаметром и высотой 20 мм либо кубы с длиной ребра 20 мм, составленные из дисков
или квадратов, вырезанных из листа. Испытания на сжатие осуществляются на уни-
версальной испытательной машине, снабженной контактным датчиком продольных
перемещений. Приспособления для сжатия цилиндрических образцов описаны в [23].
Испытания на всестороннее и трехосное сжатие по схеме Кармана осуществляются в
камере высокого давления. Еще одним объектом, удобным для испытаний, являются
уплотнительные кольца, которые изготавливают навивкой фольги толщиной 0.4-0.6
мм на цилиндрический сердечник с последующим осевым прессованием в матрице до
плотностей 1.2-1.8 г/см3. Такие кольца можно подвергать испытаниям всесторонним
сжатием, осевым сжатием в зазоре между внешней и внутренней упругими цилиндри-
ческими оболочками, а также растяжением полудисками по стандарту ASTM D2290.

Поскольку в перечисленных испытаниях реализуется уплотнение материала, в пер-
вом приближении рассматривается кэп-модель (1)-(4), в рамках которой уплотнению
соответствует течение на эллиптической части поверхности текучести. Для ее описа-
ния модель имеет три независимых параметра, задающих на плоскости Бужинского
центр L, размер X и форму R эллиптической поверхности текучести, причем первые
два являются функциями пластического уплотнения. Величины, измеримые в ходе
эксперимента, далее теоретически связываются с функциями и константой модели.
Поскольку интересуемые пластические свойства соотвествуют состояниям с пласти-
ческими деформациями существенно превосходящими упругие, последними при по-
лучении оценок мы будем пренебрегать.
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Всестороннее сжатие
Ненулевые компоненты тензора напряжений имеют вид σ33 = σ22 = σ11, поэтому

J1 = 3σ11, J
′
2 = 0 и из критерия текучести (2) следует X = −3σ11. Испытание осу-

ществляется в камере высокого давления; при этом поверхность образца защищается
от проникновения внутрь рабочей жидкости. После испытания с рабочим давлением
−σ11 определяется необратимое относительное изменение объема εpv. Совокупность
испытаний при различных последовательных значениях давления при ее аппрокси-
мации даст материальную функцию X(εpv).

Поперечное сжатие с фиксированными концами
Если ось цилиндрического образца связать с координатой 3, тензор напряже-

ний имеет следующие ненулевые компоненты: σ11 = σ22, σ33, откуда s11 = s22 =
(σ11 − σ33)/3 > 0, s33 = −2(σ11 − σ33)/3, J1 = 2σ11 + σ33, J

′
2 = (σ11 − σ33)2/3. Из

ассоциированного закона пластического течения ε̇pij = λ̇(R2sij − 2(p− L)δij) с учетом
условия стеснения ε̇p33 = 0 следует равенство (R2+3)σ33 = (R2−6)σ11−3L, подстановка
которого в критерий текучести (2) ведет к соотношению

L =
(√

R2 + 3X − 3Rσ11

)
/
(
R+

√
R2 + 3

)
. (13)

После каждого испытания с рабочим давлением из заданного ряда определяется необ-
ратимое относительное изменение объема εpv. С использованием этих данных и данных
испытания на всестороннее сжатие по соотношению (13) определяется зависимость
L(εpv) (константа R должна быть известна).

Трехосное сжатие
Испытание проводится в установке [24], реализующей схему Кармана, снабженной

камерой высокого давления. Структура тензора напряжений совпадает с предыду-
щим случаем, но его компоненты в данном испытании контролируются. Для примера
будем предполагать пропорциональное изменение компонент напряжений σ33 = χσ11,
причем σ11 < σ33 < 0. Критерий текучести

R2(1− χ)2σ2
11 + 3((2 + χ)σ11 + L)2 = 3(X − L)2 (14)

позволяет связать константы и функции модели с контролируемыми параметрами
σ11, χ. Ассоциированный закон пластического течения позволяет получить выражение
для отношений скоростей поперечной к осевой и осевой к объемной пластических
деформаций

ε̇p11

ε̇p33

=
(12 +R2)σ11 + (6−R2)σ33 + 6L

2(6−R2)σ11 + 2(3 +R2)σ33 + 6L
,

ε̇p33

ε̇pv
=

(6−R2)σ11 + (3 +R2)σ33 + 3L

9(2σ11 + σ33 + L),
(15)

которые измеряются после каждого эксперимента с контролируемыми σ11 и σ33. Соот-
ношение (15) может служить для определения функции L(εpv). Если нельзя подобрать
такую R, что функция L(εpv) не будет зависеть от отношения σ11/σ33 (в статистиче-
ском смысле), рассматриваемая модель требует усложнения.

Свободное сжатие
Отождествим радиальную и окружную координаты цилиндра с осями 1 и 2, а на-

правление сжатия — с осью 3. В таком случае σ11 = σ22 = 0, J1 = σ33, s11 = s22 =
−σ33/3, s33 = 2σ33/3, J

′
2 = J2

1/3. На диаграмме Бужинского данному нагружению со-
ответствует прямая, составляющая угол π/6 с осью J1. В зависимости от материала
в момент текучести она может достигнуть сечения эллиптической либо конической
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составляющей предельной поверхности. В первом случае из условие (2) равносильно
соотношению

X − L =
√

(σ33 − L)2 +R2σ2
33/3, (16)

справедливому при σ33, отвечающем моменту начала текучести. При возможности
измерения осевой деформации и поперечной деформации либо относительного изме-
нения объема образца, отношение приращений соответствующих величин может быть
получено из ассоциированного закона течения и имеет вид

ε̇p11

ε̇p33

=
(6−R2)σ33 + 6L

2(3 +R2)σ33 + 6L
,

ε̇p33

ε̇pv
=

(3 +R2)σ33 + 3L

3(2σ33 + 3L)
. (17)

Выражение (2) справедливо как в момент начала текучести, так и для любого момента
деформационного упрочнения.

Растяжение тонкого кольца полудисками
В этом испытании течение происходит на конической части поверхности текуче-

сти в соответствии с законом ε̇pij = λ̇(sij/s + 2F ′1δij), а вместо выражений (16), (17)
появляются

(α+
√

3/3)σ33 + γ exp(δσ33) = β, (18)

ε̇p11/ε̇
p
33 = (α+ γδ exp(δσ33)−

√
3/6)/(α+ γδ exp(δσ33) +

√
3/3). (19)

Здесь оси 1 и 3 соответствуют радиальной и окружной координатам. Если в экспери-
менте регистрируется различие деформаций по толщине и ширине кольца, возника-
ет основание выбора более сложной модели, поскольку потенциал (1) подразумевает
ε̇p11 = ε̇p22.

Условия стыковки контуров (1) (2) в точке p = L, s = (X − L)/R дает следующую
связь материальных функций и констант:

X = βR+ (1 + αR)L− γR exp(−δL). (20)

Стесненное сжатие
Для данного испытания контролируется напряжение σ33, σ11 = σ22, J1 = 2σ11+σ33.

Из условия стеснения ε̇p11 = ε̇p22 = 0 течение на эллиптической крышке сопровождается
напряжениями s11 = s22 = −2(J1 + L)/R2, s33 = 4(J1 + L)/R2, J ′2 = 12(J1 + L)2/R4,

и из критерия текучести (2) следует
√

12/R2 + 1(J1 + L) = L − X. Учитывая, что
s11 = σ11 − J1/3, можно получить связь компонент (R2 + 12)σ11 = (R2 − 6)σ33 − 6L,
откуда (R2 + 12)J1 = 3R2σ33 − 12L и следует соотношение

σ33 = −L/3−
√
R2 + 12(X − L)/R, (21)

которое можно использовать для идентификации материальных констант и функций.
Траектория нагружения на диаграмме Бужинского зависит от закона упрочнения,
который заранее не известен.

Если течение развивается на конической части поверхности текучести, то вслед-
ствие однородности первой степени функии (1) по s следует, что s11 = s22 ∝ s, откуда
и из определения s, s33 ∝ s. Для стесненного сжатия компоненты девиатора напря-
жений соотносятся между собой как s11 = s33/2, поэтому в общем случае необходимо
s = 0, что соответствует вершине конуса, растягивающему среднему напряжению и
разрыхлению. Поскольку такое поведение маловероятно для рассматриваемого мате-
риала, этот случай не будет приниматься во внимание.

Сжатие в упругой цилиндрической оболочке
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В отличие от предыдущих данное испытание позволяет измерять тангенциальные
деформации упругой цилиндрической оболочки, внутри которой происходит осевое
сжатие сплошного цилиндрического образца. Для этого на внешнюю поверхность ци-
линдрической оболочки наклеиваются тензодатчики. В рамках безмоментной теории
упругих оболочек [25] и предположений об однородности деформаций оболочки вдоль
образующей и свободы концов трубы от продольных усилий можно получить следу-
ющую связь компонент σ11 и ε11 :

ε11 =
a

h

σ11

E
, (22)

где a, h — радиус и толщина цилиндрической оболочки, E — модуль Юнга ее мате-
риала. Эти же компоненты реализуются в испытуемом образце.

Тензор напряжений имеет ту же структуру, как и в эксперименте на стесненное
сжатие, однако для тензора пластических деформаций ε̇p11 = ε̇p22 6= 0. Из соотношений
ассоциированного закона течения ε̇p11 = λ̇(R2s11 +2(J1 +L)), ε̇p33 = λ̇(R2s33 +2(J1 +L))
и определений ε̇pv = 2ε̇p11 + ε̇p33, J1 = 2σ11 + σ33 и компонент девиатора напряжений
s11 = (σ11 − σ33)/3, s33 = −2(σ11 − σ33)/3 можно получить следующие равенства:

ε̇p11

ε̇p33

=
(12 +R2)σ11 + (6−R2)σ33 + 6L

2(6−R2)σ11 + 2(3 +R2)σ33 + 6L
,

ε̇p11

ε̇pv
=

(12 +R2)σ11 + (6−R2)σ33 + 6L

18(2σ11 + σ33 + L)
.

(23)
Совместное применение соотношений (22), (23) позволяет определить зависимость
L(εpv) по измерениям σ33, ε

p
11 и dεp11/dε

p
33 при известных значениях объемной пла-

стической деформации и константе R.
Если в качестве образца рассматривается полый цилиндр, его внутренняя поверх-

ность также должна опираться на упругую цилиндрическую оболочку, а осевое сжа-
тие образца происходить в пространстве между внутренней и внешней оболочками,
обеспечивая свободное перемещение образца относительно них. Для обеспечения од-
нородности распределения деформаций и напряжений по радиусу образца толщина
стенки внутренней оболочки h1 должна соотноситься с толщиной стенки внешней
оболочки h2 и радиусами обеих a1, a2 согласно следующему соотношению:

a1

h1
=
a2

h2
. (24)

Это требование следует из (22).
Сжатие в канале
Направим координаты 1 и 2 вдоль оси канала и в поперечном направлении, а

координату 3 — вдоль оси сжатия. В таком случае σ11 = 0, а из условия ε̇p22 = 0
следует s22 = −2(J1 + L)/R2. С учетом определений компонент девиатора напряже-
ний последовательно получаем σ22 = ((R2 − 6)σ33 − 6L)/(2R2 + 6), J1 = (3R2σ33 −
6L)/(2R2 + 6), J1 + L = (3σ33 + 2L)R2/(2R2 + 6), J2 = ((σ22 − σ33)2 + σ2

22 + σ2
33)/6 =

((R4 + 6R2 + 36)σ2
33 + 36σ33L + 12L2)/(2R2 + 6)2. Подставляя данные выражения в

критерий текучести (2), можно получить соотношение(
(R2 + 12)σ2

33 + 12σ33L+ 4L2
)
R2 = 4(R2 + 3)(X − L)2, (25)

которое можно использовать с целью идентификации материальных констант и функ-
ций модели. При возможности измерения сжимающих и поперечных либо объемных
пластических деформаций образца в последовательные моменты времени отношения
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соответствующих скоростей могут быть получены из ассоциированного закона тече-
ния и имеют вид

ε̇p11

ε̇p33

=
(6−R2)σ33 + 6L

(12 +R2)σ33 + 6L
,

ε̇p33

ε̇pv
=

(12 +R2)σ33 + 6L

6(3σ33 + 2L)
. (26)

Выражение (26) справедливо как в момент начала текучести, так и для любого мо-
мента деформационного упрочнения.
Заключение
Для возможности экспериментального определения пластических свойств гибкого

графита в условиях сжимающих средних напряжений предложен ряд стандартных
и нестандартных испытаний, существенно расширяющий эксперименты на одноос-
ное растяжение и индентирование, предлагаемые для этого в немногих существую-
щих работах. Выполнен обзор моделей пластичности дилатирующих сред, к которым
относится гибкий графит, и выбрана простейшая модель, присутствующая в пакете
программ LS-DYNAr. Для всех видов испытаний получены соотношения между кон-
стантами и функциями модели и измеряемыми и контролируемыми в экспериментах
величинами. Результаты требуются для идентификации рассматриваемой модели и
нуждаются в практической апробации.
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A. A. Adamov, I. E. Keller, N. S. Podkina

BASIC EXPERIMENTS FOR IDENTIFICATION OF THE CAP MODEL OF
FLEXIBLE GRAPHITE PLASTICITY

Institute of Continuous Media Mechanics of UB RAS, Perm, Russia

Abstract. The development of a method for experimental determination of the plastic properties
of thermally expanded graphite sheets (flexible graphite) under compressive medium stresses is the
subject of this study. This problem is practically not reflected in publications, with the exception
of several that offer uniaxial tension and indentation tests for its solution. The conditions of
manufacture and operation of sealing elements and uniformity of stress-strain state in the specimen
is allowed to allocate a range of suitable tests (all-round and triaxial compression of cylinder, free
and constrained compression of cylinder, compression of cylinder in an elastic pipe and compression
of parallelepiped in the channel), the samples which have the form of a solid cylinder or cube and
is made of discs or squares cut from the sheet. For rings made by winding graphite foil on a
cylindrical core with subsequent axial compression in the matrix, tests are additionally offered for
all-round compression, axial compression in the gap between the outer and inner elastic cylindrical
shells, as well as stretching in half-disks. A feature of the plastic properties of flexible graphite
is its dilatancy, that is coupling of shear and volumetric plastic strains. A review of the relevant
models was performed, as a result of which DiMaggio and Sandler cap model was selected, its
material functions and constants were associated with the values measured and controlled in the
above tests. The excessive amount of data allows us to check the adequacy of the application of
the cap model to describe the plastic properties of flexible graphite.

Keywords: flexible graphite, cap plasticity models, compacted media, identification, basic
experiments
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