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IDEA KONJUGOVANEHO KRITERIA PEVNOSTI

IDEA OF THE CONJUGATED STRENGTH CRITERION

Jan FUXA, Rostislav KUBALA, Frantisek FOJTIK!

Abstrakt

Clanok sa zaobera viacosovym statickym kritériom pevnosti pre hiZevnaté materily
a tiez tnavovym kritériom pre viacosovu napédtost. Bolo navrhnuté referencné pevnostné kritérium
[1] pre predikciu statického poruSenia ako aj pre poruSenie unavové. Referencné pevnostné
kritérium bolo tieZ pouzité pre vysvetlenie diagramu lomovej pomernej deformacie. Specialny tvar
referen¢ného tinavového kritéria bol odvodeny s pouzitim Haighovho diagramu.

Kracové slova: Statické kritérium pevnosti, tnavové kritérium pevnosti, referencni
smykové a normalové napéti, diagram mezni plasticity, Haighiiv diagram, zkuSebni zafizeni,
konjugované kritérium pevnosti.

Abstract

The paper deals with a multiaxial static strength criterion fit for ductile materials and also
with multiaxial fatigue criterion. Referential strength criterion [1] has been proposed for static
failure prediction as well as for fatigue failure. Referential strength criterion has been also used for
fracture strain diagram explanation. Special form of the fatigue referential criterion has been
derived using Haigh's diagram.

Keywords: Multiaxial static strength criterion, multiaxial fatigue strength criterion,
referential shear and normal stresses, limiting strain diagram, Haigh's diagram, testing equipment,
conjugated multiaxial strength criterion.

UVOD

Zajimaji nas obvykle dveé zakladni otazky:

o jak se téleso deformuje vlivem zatéznych t¢inkti, svého tvaru a vlivem vlastnosti

materialu z néhoz je zhotoveno,

e zda prfi této deformaci dochézi k poruSeni soudrznosti materialu.

Pevnostni kritéria vychdzeji z potieb konstruktérské praxe ve snaze alespon
fenomenologickym zptisobem popsat poruseni materidlu v zavislosti na parametrech zatézovani,
zvlaste pak na napétovém stavu. V praci [3] je uveden vycet statickych pevnostnich hypotéz, v
praci [2, 4] jsou uvedeny Casto pouzivané postupy popisujici iniciaci unavového poskozeni.
Uvadeéna kritéria vsak mnohdy poskytuji znacné odlisné vysledky. Konzultujme proto nejprve nase
predstavy se zakladnimi poznatky fyziky kov.

ZAKLADNI POZNATKY FYZIKY KOVU

Kovy jsou krystalickeé latky s mtizkou KSC (ferit), KPC (austenit), méné Casto HTU.
Obsahuji cetné poruchy bodové (vakance, interstice, substitucni atomy), carové (hranoveé,
Sroubové, smiSené, parcidlni dislokace), objemové (precipitaty, vmeéstky). Prevazna cast
technickych kovi jsou polykrystalické latky (hranice zrn, velikost zrn).
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Tvarné poskozeni je provazeno predchozi plastickou deformaci, kterd se obvykle
uskutecnuje skluzem volnych dislokaci. Skluzové systémy jsou krystalograficky podminény a k
uskutecnéni plastické deformace je v polykrystalické latce zapotfebi iniciovat nejméné pét
odlisnych skluzovych systému (Mises).

Plasticka deformace je zavisla na velikosti smykovych napéti ve skluzovych rovinach. Je-li
pohyb volnych dislokaci blokovan neprostupnymi piekazkami, pak zvySovani napéti nevede k
dalsi plastické deformaci ale iniciuje zdrodek lomu. Pfitomnost normalovych tlakovych napéti v
roviné skluzu zvysuje dosazitelnou hodnotu plastické deformace, zatimco fahovd napéti mezni
plastickou deformaci snizuji. Kiehké poruseni pak souvisi zejména s normalovymi napétimi, je
rovnéz krystalograficky podminéno a miize byt charakterizovano napétim mikrokolapsu [5]. V této
praci se zamefime na kritérium pevnosti zaloZzeném na tzv. referencnich napétich [1, 3] a to jak
pro oblast viceosého statického, tak i na oblast viceosého unavového namahani.

IDEA REFERENCNICH NAPETI

Polykrystalicky material obsahuje mnoho latentnich skluzovych rovin a smérti skluzu. Jak
jiz bylo pfipomenuto, plastickd deformace pak vyZzaduje aktivovat nejméné 5 skluzovych systému.
Lze proto o¢ekavat, ze pevnostni kritérium tvarného polykrystalického materialu nebude svazano s
napétovymi pomeéry jen na jedné (skluzové) roving.

Jsou-li znamy slozky obecného trojosého napétového stavu, pak 1ze obvyklym postupem
vyhledat hlavni napéti o;, 0» o3 a napétové poméery na obecné roviné p, jejiz normala svira se
sméry /, 2, 3 hlavnich napéti thly «;, o, @3, jsou dany vztahy:

O'p:oncoszaﬂragcoszangagcoszag, (1)
7, :[(0'12C0S2(11+622C0S2(12 + 03 2c052a3)—(61c0s2a1+agcos2a2 +
+ojcos’a;)’]?. )
Referencni napéti oy a 1z pak mohou byt definovana vyrazy
_ 2y7
OR = lim R—0 [ I(S) O'pdS/(4ﬂ'R )]—(O'I+ O'2+ 0'3)/3 , (3)

&= simr—o [ I 7,7 dSIAZR )] 2 =(1/15) ' * [(01 -03)° +(03-03)° +(05-01)°] "7 (4)
STATICKE KRITERIUM TVARNEHO PORUSENI

Kritérium tvarného poruseni pak muze byt hledano ve tvaru [1, 2, 6]:

® =f(or), )
v nejjednodussim tvaru

TR:A-B.UR. (53)

V technické praxi je zaveden pojem intenzita napéti S, definovany vyrazem

Se =272 [(6,-0,)° +(6,-03)°+(c;5-0,)°]""%. (6)

Protoze je S, pfimo timérna hodnoté 73 , lze kritérium pevnosti psat také ve tvaru

Se =f(or), (5b)
v nejjednodussi formé

So— :Ao-B(). OR . (SC)

Zde op dava numericky shodnou hodnotu jako "oktaedrické normdlové napéti".
Kritérium (5) jsme nazvali kritériem referencnich napéti a ocekavame jeho vyuziti jak v oblasti
predikce viceosého statického, tak také v oblasti viceosého unavového namahani.
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UZITI REFERENCNIHO KRITERIA K PREDIKCI STATICKEHO
PORUSENI

Popiseme vyuziti referenc¢niho kritéria pevnosti pfi:
a) hodnoceni pevnosti konstrukéni oceli [6] - méfeni v laboratornich podminkach na FS-
VSB-TU O,
b) transformaci diagramu mezni plasticity do Haighova diagramu s daty pievzatymi z
prace [7],
¢) hodnoceni pevnosti temperované litiny s daty pfevzatymi z prace [8].
a) V [3, 6] je popsano méfeni a vyhodnoceni parametrd referen¢niho kritéria pevnosti, které
jsme realizovali na Katedie pruznosti a pevnosti FS - VSB -TU Ostrava. Méfeni prob&hlo na
upraveném elektro-hydraulickém zkuSebnim stroji /nova 200 kN. Stroj je doplnén o zatéZovani
krouticim momentem a o moznost zkouset v rezimu kombinace tahu / tlaku a krouceni. ZkuSebni
zafizeni je vybaveno méficimi a fidicimi kartami fy National Instruments s moznosti ukladat
zméfend data do paméti PC, podrobnosti jsou uvedeny v [9, 10]. O vyuziti MKP pro vypocet
napétového stavu pojednava [11], o aplikaci statistickych metod [12] a o vyhodnoceni zkousky
kroucenim [3]. Zatézovali jsme duté zkuSebni vzorky ¢6 /¢ 8.8 mm tahem, kroucenim a n¢kolika
kombinacemi tahu / tlaku a krouceni. Vysledkem je statické kritérium podle (5b) ve tvaru
[(01-02)° +(0:-03)"+(05-01)°]""? =1686,6- 0.2447. (0, + 02 + 03), (5by)
které v Haighové zobrazeni o, o, o ; ptedstavuje mezni plochu ve tvaru rotacniho kuzele, jehoz
osa je totozna s osou prvniho oktantu. Vrchol tohoto kuzele lezi ve vzdalenosti [, od pocatku
souradného systému

Iy =3""2. Ay /By (7
a obrys jeho zakladny (se stfedem v pocatku soufadnic) ma polomér Rk

Re= (2/3)"7%. 4. (3)
b) Kritérium referen¢nich napéti lze pouzit pro transformaci diagramu mezni plasticity -

ktery udava zavislost intenzity deformace S, pti poruseni na ukazateli napétového stavu k,[7,13].

Mezni intenzita deformace S, ; a ukazatel napétového stavu k, jsou definovany vyrazy:

Ser =223 [(e1-€2)° +(e2-8)" +(e5-)°]""7, )

ke = (0;+0:+03)/S,. (10)

Pro pét zméfenych bodd /S, , k,/ — z nichz byl v praci [7] vytvofen diagram mezni
plasticity - a pro tvar konstitutivni rovnice testovaného materialu - dopocitany z Gidaji uvedenych v
[7]

S, =K.S," ..K = 948 MPa, n=0.298, (11)
muzeme pro kritérium pevnosti - ve tvaru rovnice (5¢) - psat

S, = Ay - By/3. (s +0r+03) ... /:S,=K.S."

1+By/3. ks, =4y /(K.S;;"), tudizproS,; :

Ser=Ap "' " (1+By/3. ko) V" =[10854/(1 +0,1653.k, ) "7 . (12)
Dobra shoda dopocitavaného tvaru referencniho kritéria pevnosti (7z = 375,6 - 0,18104 . o)
se zméfenymi hodnotami je ziejma z obr. 1.
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Obr.1 Diagram mezni plasticity dopocitavany z tvaru (5¢) referen¢niho kritéria pevnosti, data [§]

c) Kritérium referencnich napéti jsme s dobrym vysledkem aplikovali také na tdaje - viz
Tab.1 - naméfené v praci [8], v niz byly zméfeny mezni hodnoty napjatosti pii zaté¢Zovani dutych
zkuSebnich vzorkl o pritezu ¢ 14,4 / ¢ 17,6 mm vyrobenych z temperované litiny. Dopocitany
tvar referen¢niho kritéria pevnosti je:

Se = Ay -By. op=36536-0,3904. op. (13)
Zmétené mezni hodnoty napéti pii poruseni materidlu, data [9] Tabulka 1
¢. mét. 1 2 3 4 5 6 7
o; MPa 325,0 3334 295,0 172,0 0,0 -221,0 -412,0
oy MPa 0,0 166,7 295,0 343,8 320,0 218,0 0,0
APLIKACE REFERENCNIHO KRITERIA PEVNOSTI NA UNAVOVE
NAMAHANI

V [2, 4, 14] jsou hodnoceny zndmé, Casto pouzivané aproximace pro fenomenologicky
popis tnavového poruSovani:

o.= o/ . (2N;)", (14)

Ej‘zé'f'.(ZJVf)c. (15)

K hodnoceni pfiléhavosti uvedenych aproximaci byla uzita data pfevzatd z literatury,
uvedena v [4, 14]. Aproximace (14), (15) nedévaly natolik pfesné vysledky, aby je bylo mozno
pouzit v nové navrhovaném unavovém pevnostnim kritériu. Z tohoto divodu byla pfi feseni [4]
navrzena a odzkouSena nova aproximace:

o.=(c;+o.)/2+(c;-0.)/2.cos(x (log4N; /log 4N¢ ) “) ... Ny < I,Nc >, (16)
kde o, znac¢i skute¢nou mez pevnosti v tahu, o, napéti na mezi inavy pfi soumérném (stiidavém)
tahu / tlaku, NV, pocet cyklii na mezi inavy, a materialovou konstantu. Ve vSech ptipadech davala
aproximace (16) presnéjsi vysledky nez obvykle uzivané vztahy (14) nebo (15).

Naznaéme nyni ideu vyuziti kritéria referen¢nich napéti pro unavové namahani mijivymi
cykly. Uvazujme namahani mijivym kroucenim, mijivym tahem a mijivym tlakem.

Pti mijivém krouceni se jedna o dvojosy napétovy stav, pii némz je referenéni normalové
napéti trvale nulové a intenzita napéti dosahuje hodnotu 3 ''%.7=3 "2 oy.

Pii mijivém tahu je referenéni normalové napéti o,/ 3 a intenzita napéti rovna o, pfi
mijivém tlaku je referen¢ni normalové napéti zaporné - o, / 3 a intenzita napéti je rovna o .

Dojde-li k poruseni mijivym tahem, mijivym kroucenim nebo mijivym tlakem jiz béhem
prvniho cyklu, pak se jedna o kvazistatickd namahani a referencni kritérium napéti predikuje tyto
mezni hodnoty

- krouceni: S, =A4y-By. op ...tudiz 3" 2= 4,
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-tah: S, =4y -By. op ...tedy: 0,=A4y-By. o,/3 ..tudiz: o,=A4y/ (1 + By /3),

- tlak: Sa :Ao —B(). OR ... thyZ Ud:Ao + B(). O'd/3 ... tudiz: Ud:Ao/(I —30/3)

V Haighove zobrazeni se referencni kritérium statické pevnosti zobrazi Haighovou mezni
Carou - na obr.2 oznacenou symbolem N;. V soufadném systému S, - o (obr.3) je toto kritérium
znazornéno piimkou, kterd je rovnéz oznacena symbolem N;.

Dojde-li pfi mijivém krouceni, pii mijivém tahu i mijivém tlaku k iniciaci trhliny v N-tém
cyklu (tedy pfi N cyklech), pak Ize oekavat tvar referen¢niho kritéria pevnosti:

Sg:AN-BN.GR, (17)
kdyz hodnotu 4  1ze povazovat zavislou na poctu cykla N :
Ay=(Ag+Ac)/ 2+ (Ay-Ac )/ 2. cos (7. (logN/log Nc )“) ... N< I,N¢ >, (18)

zde znali: A, - konstanta statického referencniho kritéria pevnosti (urcitelna nejsnaze ze zkousky
kroucenim: 3 /% 7= A,, Ac - intenzita napéti na mezi Gnavy pfi mijivém krouceni, N¢ - pocet
cykli na mezi unavy, a - materidlova konstanta.

Uvazujme dale o konstanté¢ By z rovnice (17). Ocekavame, ze Haighovy mezni Cary z
obr. 2 pro poruseni v 1. cyklu (znafeno N;), pro poruseni v N-tém cyklu (zna¢eno N) a pro
poruseni na mezi Gnavy (zna¢eno N¢) jsou koncentrické kiivky (v ptipad¢ kriterii (5¢) a (17) se
jedna o elipsy se stfedem mimo pocatek souradného systému). V zobrazeni referen¢niho kritéria
na obr.3 vidime trajektorie namahani: prostym tahem - ¢éra t, prostym kroucenim - ¢ara k, prostym
tlakem - ¢ara d. Cara N v obr.2 "spojuje" mijivd namahani, pfi nichZ je poruseni iniciovano ve
shodném N-tém cyklu. V tom ptipadé je pak podle obr.2.

O'tN/U”:Zl/Z.TN/(2]/2.2']). (19)
(‘52 05=0
T \d k /
K To_— Nt \ S‘c lt
ul 2 2 — 4 O i Ao i
P % | o\
75 o= An
Ne & W Ou
N Oen ; TI’-:* Otn
Ni L ch c;lm J’
C J Or =
Obr.2 Haightiv diagram mezni statické Obr.3 Zobrazeni referenéniho
1 tnavové (mijivé) napjatosti kritéria pevnosti
Dosazenim do (17) a (5¢) obdrzime
oiv=Ay-By.o.u /3 tdizzo,y=3"%cyx/(1+By/3), (17a)
cu=Ay-By.0,/3 tdizzo,=3"%7t,/(1+By/3), (5¢3)
dosazenim do (19) a po upravach s piekvapenim zjistime, ze:
By=B,. (19a)
Pro mijiva namahani tak ocekavame referencni kritérium unavové pevnosti ve tvaru
S, = (Ap+Ac) 2+ (Ayg-Ac )/ 2. cos (m. (log N/log Nc )“)-By. or. (20)

Tim je naznaena idea konjugovaného kritéria pevnosti. Takto koncipované kritérium
mize poskytnout mezni hodnoty napétového stavu jak pro statické namdahani, tak také pro
unavové namahani. Je pouzitelné i pro tramsformaci diagramu mezni plasticity na Haighdv
diagram.
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ZAVER

e Byly ukazany tii aplikace kritéria referencnich napéti (5¢) pro statické porusovani
materialu v podminkach viceosého napétového stavu - véetné transformace diagramu
mezni plasticity na Haighiiv diagram.

e Byla naznacena aplikace kritéria referencnich napéti na mijivé unavové namahani,
vcetné postupu sjednoceni statického a unavového kritéria do konjugovaného kritéria
pevnosti (20).

e K ovéfeni uvedenych ideji je na Katedie pruznosti a pevnosti Fakulty strojni VSB-TU
Ostrava vybudovana experimentalni laborator [14], ktera je prubézné dopliiovana
specialnim zkuSebnim zafizenim podle vlastnich konstrukénich navrhu.

Autofti dékuji Grantové agentufe CR za finanéni podporu pii feseni projektu 101/04/0475.
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