33rd Conference of Experimental Stress Analysis

I EAN '95 |33. konference o experimentélni analyze napéti
| S. - 8.6.1995, Trest, Czech Republic

FIRST REPORT ON A NEW STRENGTH CRITERION OF A
WORKABLE MATERIAL

PRVNI SDELENj o NOVEM KRITIE:RII PEVNOSTI
TVARNEHO MATERIALU

Jan Fuxa

An effect of the states of stress upon the workable material coherence
failure - the strength criterion - is presented in Highs' diagrams - see
figures 1 and 2. This limiting curves were calculated using Fuxa’s
procedure [10] together with his original methodology (2, 4, 7, 8, 9]
The figures were elaborated for the 17347 steel (CSN standard). A
quasi static torsion straining of hollow cylindrical specimens upon
indoor temperature was applied. These theoretic results needs an
experimental verification.

Ve kterékoli zakladni u€ebnici pruznosti a pevnosti - kuptikladu [1] - se
vzdy nachazi kapitola pojednavajici o vlivu napétovych stavii na poruseni
materidlu pfi pozvolné rostoucim (kvazistatickém) zatizeni. Dosahne-li toto
zatizeni mezni hodnotu, vyvola v nebezpecném bodé materialu poruseni jeho
soudrznosti. Vede-li zatiZzeni k viceosému namahani materialu, byva situace
vétSinou vysvétlovana na tzv. Haighové experimentu, s uZzitim Haighova
zobrazeni dvojosého napét'ového stavu.

V kartézském soufadném systému jsou na osy x, y vynaSena hlavni napéti
G, 0>, experimentalné urena v nebezpecném bodé materialu. Dvojosa napjatost
tohoto nebezpetného bodu v materidlu je tudiz znazoména urcitym bodem v
Haighové zobrazeni. Roste-li zatizeni soucasti, zvy3uji se hodnoty napéti o, 6> v
nebezpecném bodé materialu. Pfi jistém zatizeni dosahnou napéti o, o> meznich
hodnot a materiadl se poru$i. Uzaviena Cara spojujici takovéto mezni body,
zméfené pfirizném poméru c,/c, , se nazyva (Haighova) mezni ¢ara a rozdéluje
rovinu c;, ;na dvé oblasti.

Material kvazistaticky, monotonné namahany uvwnitié oblasti vymezené
Haighovou mezni ¢arou nemiize byt porusen, zatimco tyZz material namahany vné
této Haighovy mezni ¢ary, bude porusen.
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V ptipadé trojosého napétového stavu se Haighova mezni ¢ara méni v
Haighovu mezni plochu a ,,bezpe¢na oblast* je touto mezni plochou uzaviena.
Haighovo zobrazeni se méni z rovinného na prostorové.

Neékteré technologie - jako ttiskové obrabéni, lomové dobyvani nerosti atp.
- vyuZivaji oblast vné Haighovy mezni ¢ary (plochy) - aby do$lo k poruseni
materialu. Jiné Cinnosti - jako tvaméni kovil nebo konstruovani strojnich ¢i
stavebnich soucasti - voli zatizeni polotovaru ¢i soucasti tak, aby kterykoli bod
polotovaru (sou¢asti) byl namahan uvnitt Haighovy mezni ¢ary (plochy) - aby k
poruseni materialu nedoslo.

Experimentalni stanoveni Haighovy mezni plochy je pracné, pfistrojové
naro¢né, finanéné nakladné. Z tohoto diivodu jsou navrhovana kritéria pevnosti
(pevnostni hypotézy), jejichz cilem je aproximovat tvar Haighovy mezni plochy.

Dosud se v pevnostnich vypoCtech ¢asto pouzivaji v podstaté historicka
kritéria pevnosti Rankina, Saint-Vénanta, Guesta, Mohra, Beltramiho, nebo
ponékud novéjsi HMH, Sinesova atp. Spole¢nym nedostatkem téchto kritérii
pevnosti je skutecnost, Ze nerespektuji zpusob, jakym k poruseni dochazi.
Vlastnosti materialu popisuji nejvySe hodnotami Yangova modulu, Poissonova
¢isla, napéti na mezi pevnosti v tahu ¢i tlaku, aniz berou v avahu pfipadné
plastické deformace pted poruSenim soudrznosti materidlu, aniz berou v uvahu
tvar konstitu¢ni rovnice (zavislosti napéti - deformace) vlastniho materialu.

7da se, ze by mélo byt navrzeno nové kritérium pevnosti, které by alespori
zCasti uvazilo zakladni poznatky fyziky kovi, k nimz nalezi: existence
skluzovych rovin a smérti skluzu, polykrystalicka stavba kovovych materiald,
vyskyt hranic zrn polykrystalickych materiali, zpisob deformovani téchto zrn
atp.

Nelze realné ocekavat, ze se v dohledné dobé podafi vypracovat takové
pevnostni kritérium, které by zahmovalo vSechny vlivy fyzikou kovii popsané.
Jedna se spiSe o hledani formalniho (fenomenologického) kritéria, zaméfeného
na vlivy podstatné.

Graficky znazorméné vysledky jedné varianty [10] takového kritéria
pevnosti jsou uvedeny v tomto ¢lanku.

Zprvu byly hledany parametry, které by se mély v kriteridlni rovnici
vyskytovat. Mimo jiné byly zvazovany tyto parametry: smykova a normalova
napéti na roviné skluzu, intenzita normalovych a smykovych napéti, intenzita
deformaci a intenzita deformacnich rychlosti, stfedni (smykové, normalové)
napéti, méma energie (deviatoru, kulového tenzoru) napétového stavu,
konstitu¢ni rovnice materialu, mezni (intenzita) deformace atp.

Zakladni mechanické vlastnost materialu byly popsany konstitu¢ni rovnici
|8]. ziskané vyhodnocenim zaznaml krouceni dutych valcovych vzorka,
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zkousenych na torznim plastometru. K tomuto ucelu byla pouzita specielni
metodika [2, 4, 9). Zakladni pfedstavu o vlivu sloZek tenzoru napéti na poruseni
pevnosti poskytly diagramy mezni plasticity [3] Vysledky jsou znazomény v
obrazcich 1 a 2.

N

N

Na obrazku 1 je znazomén vypoéteny tvar Haighovy mezni ¢ary oceli 17 347
dle CSN, namahané kvazistaticky pi pokojové teploté. Hlavni napéti o, o, jsou
vynasena na osy x, y, primky rastru jsou kresleny po 100 [MPa]. Mezni ¢ara
byla pocitana podle pivodni teorie [10]. Analyticky tvar konstitu¢ni rovnice byl
pocitan podle metodiky [9], vyuzita byla dfivéj3i autorova méfeni [2, 4] na
torznim plastometru VUHZ. Duté valcové zkuSebni vzorky mély rozméry
aktivni ¢asti: ¢ 8.8 /¢ 6 * 3.2 [mm]. K popisu mechanickych vlastnosti materialu
bylo dale pouzito Statikovo méfeni [S] na tahové zkouSce, provedené na
analogické oceli. Vysledky uvedené v obr. 1 nebyly experimentalné ovéfovany.
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Obrazek 2 opét znazoriiuje Haighovy mezni ¢ary, pocitané ze shodného
pevnostniho kritéria a pro shodny material jako v obr. 1, tentokrat vSak pro
3 - osy napétovy stav. Na osy x, y jsou opét vynasena hlavni napéti o,, o,,
piimky rastru jsou kresleny po 500 MPa. Soustava meznich ¢ar vznikla fezy
Haighovy mezni plochy rovinami o3 = konstanta. Tyto konstanty byly pro
vypocet voleny: + 680, + 510, + 340, + 170, 0, - 170, - 340, - 510, - 680, - 850
a - 1020 [MPa].

Zavéry

1) Na obrazcich 1 a 2 je v Haighové zobrazeni znazomeéno kritérium
pevnosti tvamého materialu. Jedna se o vykresleni funkéni zavislosti mezi
hlavnimi napétimi o), o,, o3 v okamziku poru$eni materidlu. Tyto vysledky jsou
teoretické a budou experimentalné ovéfeny [6].

2) Mezni Haighovy ¢ary z obrazku 1 a 2 jsou pocitany podle autorova
originalniho postupu [10], respektuji konstitu¢ni rovnici zkoumaného materialu;
pro jeji stanoveni jsou vyuzity ptivodni postupy [2, 4, 7, 8, 9] a krouceni dutych,
valcovych zkusebnich vzorki. V obrazcich 1 a 2 jsou zakresleny Haighovy
mezni kiivky oceli 17 347 dle CSN, namahané kvazistaticky pii pokojové
teploté.

3) Po zamySleném experimentalnim ovéfeni popisovaného kritéria pevnosti
Ize ocekavat jeho vyuzitelnost napiiklad ve strojnictvi, stavebnictvi a hutnictvi. V
pevnostnich vypoétech, tfiskovém obrabéni, tvaméni kovli, ve vypoétech mezni
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unosnosti ocelovych konstrukci a pfi zpfesnéném popisu mechanickych
vlastnosti zejména nové vyvijenych a (zkousenych) materiala.
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