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KRITERIUM PEVNOSTI A DIAGRAM MEZNI PLASTICITY
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Abstract: Failure in view of basic knowledge of physics of metals. Introduction of concepts “ref-
erence normal stress” and “reference shear stress”. Proposal of more precise definition of the
strength criterion. Fracture strain diagram. Constitutive equation. Strength criterion. Haigh’s dia-
grams.
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Uvod.

Kvaziizotropni materidl staticky proporcionalné namahany se porusuje tvarnym nebo kirehkym
lomem. Uvazujme o tvorb¢ kritéria pevnosti vhodného k popisu mezniho stavu oceli pfi poko-
jové teploté.

Vychodiska fyziky kovii.

Oceli jsou krystalickeé latky s miizkou kubickou prostorové centrovanou (KSC, alfa, ferit) ne-
bo plosné centrovanou (KPC, gama, austenit). Obsahuji ¢etné poruchy bodové (vakance, in-
terstice, substitu¢ni atomy), poruchy carové (hranové, Sroubové, smisené ¢i parcialni disloka-
ce), poruchy objemoveé (precipitaty, vimeéstky). Oceli jsou polykrystalicke latky, hranice mezi
zrny 1 vlastni velikost zrn ovliviiuji odezvu materialu na jeho zatizeni. Tvarné poruseni je spo-
jeno s predchozi plastickou deformaci, ktera se obvykle uskute¢iiuje skluzem volnych dislo-
kact (v krystalograficky urcenych skluzovych rovindch a v nich ve smérech nejhustéji obsa-
zenych atomy). Vzhledem k odlisné orientaci skluzovych systému v jednotlivych zrnech je
k uskute¢néni plastické deformace polykrystalické latky nutno aktivovat nejméné pét odlis-
nych skluzovych systému (Mises). Plastickd deformace je tak zavisla na smykovych napétich
(primétech do smért skluzu), ktera ptsobi v n€kolika skluzovych rovinach. Jestlize prekazky
disloka¢niho pohybu zablokuji mobilitu dislokaci, pak zvySovani smykovych napéti jiz neve-
de k dalsi plastické deformaci ale k (tvarnému) lomu. Pfitomnost tahovych napéti na skluzo-
vych rovinach lom usnadiiuje, opacné plisobi tlakova napéti. Krehké poruseni souvisi norma-
lovym napétim, ,,odtrhavanim* krystalografickych rovin a je rovnéz strukturné podminéno.
Muze byt charakterizovano tahovym napétim mikrokolapsu [2] a je povazovano za charakte-
ristickou konstantu dané struktury (nezavisi kuptikladu na teplot¢).

Vychodiska pruznosti pevnosti.
Obecny trojosy napétovy stav v bod€ materidlu je urcen hlavnimi napétimi o1, o3, o3. Pak je
napjatost o, a 7, na obecné roviné (urcena smérovymi kosiny cosa;, cosay, cosas — viz obr.1)
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dana rovnicemi (1), (2) a referencni napéti ogr, tr, reprezentujici ur€ita ,,primérovana‘ nap¢cti
daného napétového stavu (o3, 03 03), mohou byt pocitdna z defini¢nich vztaht (3), (4).

Transformacni vztahy pro ptevod o, 1, z kartézskych do sférickych soufadnic vyplynou z
obr.1 [1].

(1) o= orcos’a; + o3.cos’ay + ozcos’a

2 = [(0'12.c0s2 Qi+ 07.cos’ay + o3.cos’az) - ( Or.cos’a; + 03.co8’ay + oncos’az) ]
(3) or =lim o l5) R, 0,0).dS / (47R°),

4) w =lim g [l5) 7, (R, v 0).dS / (4mR°) |~
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Obr.1
Existuje pfitom jednoznaény prepocet mezi veli¢inami g (referencni napéti), T (intenzita
smykovych napéti), S, (intenzita napéti, efektivni napéti), zoxr (oktaedrické smykové napéti)

a také mezi hodnotami oy (referen¢ni normalové napéti), o (stfedni, hydrostatické napéti) a
ooxr (oktaedrické normdlové napéti).

Pro tvarny lom pak lze piedpokladat kriterialni zavislost

(5) g =F(or), naptikladvetvaru: 1z = A4 — B.og,
a pro krehky lom

(0) O1 = OMmks O2 = OMK ; O3 = OMK »

kde oumx je napéti mikrokolapsu daného materialu.

Experimentalni data

Diagramy mezni plasticity [4,5,3] pfedstavuji zavislost mezni deformace (kvantifikované
mezni intenzitou plastické deformace Sz [4,5] nebo mezni intenzitou smykové deformace A
[3]) na wukazateli napétového stavu (vyjadieného pomérem stfedniho ¢ili oktaedrického cili
hydrostatického napéti k intenzité napéti ks = o/ S5 [4,5] anebo pomérem stiedniho napéti
k intenzité smykového napéti = o/ T [3] ). K vypoctu pevnostniho kritéria je pouzit diagram
mezni plasticity oceli 30 (ekvivalent 12031 dle CSN) [3], pfi¢emz hodnoty zmétené pii poko-



jové teploté byly ze soufadného systému Ay - o/ T ptepoteny do soufadnicového systému
Sz - 0/ 85 (viz body v obr.2). Podobné byly transformovany zmétené hodnoty S, Az na
hodnoty S, AL ( viz body v obr. 3).

Vypocty

Body mezniho diagramu plasticity (obr.2) byla proloZena aproximacni funkce vychdzejici z
linearni rovnice (5), pfitom byla vyuzita konstitucni rovnice testovaného materialu, ziskana
prolozenim mocninné funkce body (obr.3). V obou piipadech byl vyuzit autorliv program
, VESTEC* [1]. Konstituéni rovnice ma tvar (7), diagram mezni plasticity je aproximovan
funkei (8), kritérium tvarné pevnosti ma po piepoctu tvar (9), napéti mikrokolapsu ma hodno-
tu ptiblizné 1250 [MPa].

Obr.2
Obr.3
(7) So=948.5%"
(8) Sa=/[1.0854/(1+0.1653.k;)] ***
(9) Sor=1029-0.49.0.

Haighovy diagramy

Ziskané zavislosti umoznuji vykreslit Haighovy diagramy. Obr.4 znazoriiuje Haightiv dia-
gram pro konstantni tlakové hlavni napéti (o3 = - 500 [MPa]), obr.5 pro jedno hlavni napéti
nulové (o3 = 0), zatimco obr.6 pro jedno hlavni napéti tahové (o3 =+ 600 [MPa]).

Obr. 4
Obr.5

Obr.6

Zavéry

1) Diagram mezni plasticity mize byt transformovan na Haighiv diagram, pokud je znama
konstitucni rovnice materidlu, podminka kiehkého poruseni [2] a hodnovérny pfepocet pa-
rametrl tvafeni [6].

2) Ze zpracovani experimentalnich vysledku [3] je patrno, Ze také pro tvarny material jsou
odli$né hodnoty napeti na mezi pevnosti v tahu a v tlaku (obr.5).

3) Je ziejmé, Ze materidl sndze odolavd namdhani tlakovému nez tahovému (viz obr.4 a
obr.6).

4) V pevnostnim kritériu 1ze spojit podminky tvarného i kiehkého poruseni (obr.6).

5) Konstanty uvadéné v kritériu maji jednoznacnou fyzikalni interpretaci a souvisi jak se
strukturou kovu, tak také s naperovym stavem.
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