@ 1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2003  |paper no.

2003 Svratka, Czech Republic, May 12 — 15, 2003 137

FRACTURE STRAIN DIAGRAM AND STRENGTH CRITERION

J. Fuxa*

Summary: Fracturestrain diagram. Strength criterion asa contribution of physics
and mechanics. Review. Definition of the” reference normal” and” reference shear”

stresses. Strength criterion based on reference normal and reference shear stresses,
its verification with using some experimental fracture strain diagram together with
the flow stress curve of the tested material. Haigh's diagram calcul ation.

1. Uvod

Kritéria pevnosti materialu jsou dlouhodobym predmétem zajmu jak vypoctart, tak konstruk-
tért. Jiz dlouhou dobu se tfada badatelt (viz prilohu A) snazi zformulovat dostate¢né piesné
pevnostni kritérium. Tento pfispévek si v§ima souvislosti mezi meznim diagramem plasticity
a kritériem statické pevnosti (kvazi)izotropniho materialu.

2. Diagram mezni plasticity

Diagramy mezni plasticity (Hosford & Caddell; Kolmogorov at al., 1977) jsou vyuzivany pii
navrzich technologii tvafeni. Charakterizuji deformac¢ni schopnost daného materialu. Udavaji

AR

materialu — na druhu napét'ového stavu, ktery hodnotu mezni deformace siln€ ovliviuje. Pie-
vladaji-li tahové slozky napétového stavu, je obvykle mezni deformace podstatné nizsi, nez
kdyz prevladaji slozky tlakové.

3. Kritérium statické pevnosti

Piehled vybranych kritérii je uveden v priloze A. Vyznamné fyzikalné-metalurgické aspekty
tvarného poruseni jsou uvedeny v priloze B. Zpusob vytvoreni ,integralnich® referen¢nich
napéti (veli€in Og a Tz) — je uveden v priloze C. Za téchto okolnosti 1ze kritérium tvarné pev-
nosti hledat jako zavislost Tz =f (0Or) , nejjednodussi tvar je:

REIA — B. Og . (1)

Vzhledem k vyraziim definujicim Or a T jsou na tvar Tg = f (Or ) preveditelna také
vSechna ,,oktaedricka™ a néktera ,,invariantova“ kritéria z prilohy A a pti znalosti tvaru kon-
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stitucni rovnice materialu také obé uvadéna ,,kombinovana* kritéria pevnosti (Fuxa I, 1998).
Pro ptipad kiehkého poruseni lze vyuzit koncepci vychéazejici z Griffithovy pfedstavy o kri-
tickém rozméru defektu a jemu piislusejicimu kritickému napéti. Tyto souvislosti se promitaji
do experimentdlné stanovitelného ,,napéti mikrokolapsu* gyx (M&kov, 1981), které je vy-
razné zavislé na strukturnich parametrech. gy 1ze zaclenit do navrhovaného kritéria pevnosti,
jak je uvedeno na ptikladé v zavéru tohoto ptispévku.

4. Aplikace

Aplikovatelnost ,,referen¢niho kritéria® pevnosti je doloZena na ptikladu pfepoctu diagramu
mezni plasticity na kritérium statické pevnosti. Pro tento ucel jsou vyuzita experimentalni data
uvadéna v literatuie (Kolmogorov et al., 1977) - viz body v Obr. 1. Sg znaci mezni intenzitu
deformace, ko = g,/ Sy je ukazatel napét'ového stavu, Sq je intenzita napéti a oy je okta-
edrické normalové napéti. Pfi znalosti konstitu¢ni rovnice materidlu Sg = K. S¢" - kterou lze
pro zkougenou ocel vyjadfit vztahem Sy= 948 .S?** - byly spocteny konstanty A, B rovnice
(1). Z téchto udaji pak byla vyieSena zavislost:

Sq ={A.Ky/[K;i.(1+B.Ky.ka)] } "™ ... ciselné: )

Sg =[1.0854/ (1 + 0.1653.ky)] >3, (2a)

ktera je jako plna cara rovnéz zakreslena v diagramu mezni plasticity. Je patrnd dobra sho-
da experimentu s teorii. Ky je konstanta pro prepocet mezi referen¢nim smykovym napétim a
intenzitou napéti.
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Obr.1 Diagram mezni plasticity oceli 12 031

V technické praxi je zaveden pojem intenzita napéti Sy (efektivni napéti), ktery je nume-
ricky snadno preveditelny na hodnotu referenéniho smykového napéti: 7z = 0,365 . S5 . Sou-
Casné je ziejmé, ze referencni normalové napéti gr je numericky shodné s oktaedrickym
(stfednim, hydrostatickym) napétim dp. Prestoze se jedna z hlediska fyzikalni interpretace o
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odlisné veli¢iny, lze pro praktické vypoclty pevnostnich kritérii vyuzivat zavislost S4(0p )
(Fuxa, 2000).

Kritérium pevnosti tvarné oceli 12 031 pak 1ze vyjadfit také ve tvaru:
Ss=1029 - 0,496 . 0p - soucasné s podminku kiehkého poruseni: g; = Oyk; 02 = Ouxs O =
Oumk s Ok = 1250 [MPa]

Z kriteridlnich vztahil 7 (O ) nebo S4(0o) 1ze vykreslovat Haighovy diagramy, které zna-
zornuji fezy mezni plochy statické pevnosti rovinami 0z = konst. Obr. 2 je kreslen pro tlakové
hlavni napéti gz = - 800 [MPa], Obr. 3 pro nulové tieti hlavni napéti, Obr. 4 pro tahové hlav-
ni napéti 0z = + 800 [MPa]. Je dobfe patrny ptiznivy vliv tlakovych napéti na odolnost mate-
rialu proti poruSeni soudrznosti. Z Obr. 3 (03 = 0) je rovnézZ ziejmé, Ze 1 tvarny material vyka-
zuje mensi mez pevnosti v tahu nez v tlaku.
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Obr.2 Haightiv diagram pro tlakové treti hlavni napéti o3 = - 800 MPa
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Obr.3 Haightiv diagram pro nulové tfeti hlavni napéti 03 =0
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Obr.4 Haightiv diagram tahové tfeti napéti 03 = 800 PMa

5. Zavér

Bylo ptedlozeno kritérium pevnosti, které vychazi z poznatk fyziky kovi a respektuje tvarné
1 kiehké poruSeni. Tz = f (Or ) je obecny tvar tohoto kritéria, pracovné nazvaného "kritérium
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referencnich napeti”. Konkrétni tvar této zavislosti - volba funkce f véetné stanoveni hodnot
konstant - zavisi na konstituci materialu (jeho chemickém slozeni, strukture), ale také na tep-
lot¢ a deformacni rychlosti zatézovani, v n€kterych piipadech rovnéz na historii zatézovani,
na ¢asovém sledu jednotlivych zat€znych ucinkda.

Tvarné statické poruseni je v nejjednodussim piipad¢ popsano zavislosti: ik = A — B .0Og
(ptipadné S5 =Ap — Bp. ap). Kritérium kiehké pevnosti bylo pievzato z prace (Méskov,
1981) a ma tvar: 0y = Oux; 0> = Oux; O3 = Ouk ;s Ouk = konst., kdyz oyk znaci napéti mik-
rokolapsu materialu, zavislé na strukturnich parametrech a je ur€ovano experimentalné. Pro
jeho odhad je uvadéna regrese: ik = Sor wan/ (I — ¥°), w zna&i pom&mé zuzeni pii zkousce
tahem pfi pokojové teplote.

Konstanty v kritérii uvadéné maji jednoznacnou fyzikalni interpretaci a souvisi jak se
strukturou kovu, tak také s napétovym stavem (Fuxa, 11 1998, 1997, 1996).
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Priloha A

Kritéria statické pevnosti

NAPETOVE KONCIPOVANA

"OKTAEDRICKA" kritéria

Jang, Burzynski, Hu a Pae
1)° + C.0," + B.gy= A ... spec. pro C = 0:

Balandin
.[02 +B.gy,=A

Serensen, Freudentahl, Miroljubov, Botkin
To+B.oy=A

Drucker, Prager
T = (A - B.gy)*

Reimann
1_02 +C.1y+ B.oy=A

Golcev

(To + B.op)* = A

Liu Su I

Ty’ + B.sign(0y).0," = A
Skarbelis

1,0 +B.of=A

Filonénko-Borodic I
0o = A.Tp + B.1,> + C + D/1,

"INVARIANTOVA" kritéria
typu: F(I;,D,,D3) = 0,

Drucker II
D,’-A.D;>=B

Genijev, Kisjuk
D2 = (A 'Il + B).(I-C.(I-D3 /2 '(DZ/ 3) -3/2) )

"SMISENA" kritéria:
Hershey

To= (A - B.0p).(1 + C.cos (6.aresin (3"2.(1+g) / 2/

3+s) ),
Jagn, Vinogradov
Tp=A +B.g, + C.(1 - cos2TL}y)

Davidenkov

Tmax T B.Og=A

Tarasenko I

Tmax T (B + C.sin TtHg).0p = A

Tarasenko 11
0; + (B + C.sin TLg).0p = A

Pisarenko, Lebedév
1 +B.of=A

Bailey
|01 - 03| “ + (02~ 03] * + |0y - O3] @ =2.0p"

Schleichel, Sandel [

w.+ B.gy = A, rozepsanim: 0,2+0,+05°-
2.4.(0,.0,1+0,.05+03.01)+(0pg-Opy).(01+0,+03) =
Opy.Opy

Filonénko - Borodic I1

F(FBIQFB29FB3) = 09

FB] = (0]“"0'2“"0'3)/3

FB2 = 0|2+022+032+(X.(01.02+02.03+03+01)
FB3 = 0]3“"023“"033“" B.(01.022+02.032+03.012
+0,%.0,+0,°.05+05%.0,)1Y.0,.0,.03
Proa#2ataké 3.p-y#3

napjatost "NA OBECNE ROVINE"

Ondracek

Tp = Tpm, odtud:

(cr,-03)/2.((1-uc,)2.cosZO(X.coszcxy +
(1-i-p.c)Z.coszcxy.coszcxZ + 4.coszcx,(.00520(2)”2 =Tom

cos0ly, cosOly, cosd, - smérové kosiny normély obec-

né roviny p

Volkov 1
T, - (A-B.gp)’=0

Volkov 11
T,2- (A-B.(0, + 0)))’ =D

DEFORMACNE KONCIPOVANA
"DEFORMACNI" kritéria

Sandel 1T
ymax + B‘(sl + 82 + 83) =A

Doscinskij

€t = A

o= ((€,+€,7+€,9)/3)", odtud:

02 + 0,7 + 037 2L 2p)/(1+2.19).
(0].02“"02.03“"03.0]) = O'ptz

eventuelné:

€t B.(€,1€,1€3) = A, odtud:

(0,240, 4+05%-2. L (2-p)/(1+2.1%).
(01.0,+0,.05+03.01))"” + (Opg-Op)/(Tp+Op).
(0,+0,+03) = 2.0p..0pa/(Op+Opa)



NAPETOVE - DEFORMACNI KRITE-
RIA

"KOMBINOVANA" kritéria

Smirnov-Aljajev
Sem = f(ko)

Kolmogorov
Sam = f(ky) ... (diagram mezni plasticity)
ke =0,/ Sg/ 3"

kritérium "REFERENCNICH NAPETI"
Fuxa

Tr = f(OR) , kuptikladu:

(a) TR=A,.|lOr-0g| ...0r<0p

(b) Tr = As.|Or- 05" ... Or<0p

(¢) Tr = Ag— By.Or .. Oy, 03, 03 < Onmik

Fuxa, J.

SYMBOLIKA:

A: AO) Ala Aza A3,Ba BO) C: Dy a; Ba V, G -
konstanty

W - Poissonovo cislo

01, O3, O3 - hlavni napéti v potadi:
01>0,>03

Opt, (Opq) - napéti na mezi pevnosti v tahu
(tlaku)

0o, (To) - normalové (smykové) oktaedrickeé
napéti

Omk - napéti mikrokolapsu
Tmax - maximalni smykové napéti

T — intenzita smykovych napéti
T = (1/6)".((G1-02)*+(0»-03)*+(03-
_ 0.1)2)1/2

v =(2/3)"T

Tr, (OR) - referencni smykové (normalové)
napéti obecné 3-0sé napjatosti

w, (W 1v) - mérna potencialni energie na-

pjatosti (na zménu tvaru)

L4 - prvni invariant tenzoru napéti
I, =0,+0,+0;,

D, - druhy invariant deviatoru napéti
D, =1/6.( (01 - 02)* + (02 - 03) + (03 -

-01)°)
D; - t7eti invariant deviatoru napé&ti
D; = 1/27.(2.0'1 -0;- 03).(2.02 -0 -
G).(2.05- 01 - 0y)

Ko - Lodeho parametr
Mo = (2.0, - 0 - 03) / (O] - 03)
pro 0,>0,>03 nabyva hodnot -1 az +1

€1, &, € - hlavni deformace
€ = 1/E.(0;-1.02-l.03) atp.
pro oblast pruznou

Kq - ukazatel napetového stavu (Smirnov-
Aljajev)
ko=1;/Sq; event.: 0y / Sg

So — intenzita napéti
S¢ = 1/2"2.((01-0,)*+(0,-03)*+(03-

_aH)”?

S¢ - intenzita deformace
Se = 2'7%/3.((e1-€2) H(Er-€3) H(Es-€1)")
Sam - mezni intenzita smykovych deformaci

Sam = (2/3.((€1-82)H(Ex-€3) +(€5-€1)))
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Priloha B

Vyznamné fyzikalné-metalurgické aspekty tvarného poruseni

Oceli jsou krystalickeé latky s miizkou kubickou, prostorové centrovanou (KSC, alfa, ferit)
nebo plosné centrovanou (KPC, gama, austenit). Obsahuji ¢etné poruchy bodové (vakance, in-
terstice, substitucni atomy), poruchy cdrové (hranové, Sroubové, smisené ¢i parcialni disloka-
ce), poruchy objemové (precipitaty, vmé&stky). Oceli jsou polykrystalické latky, hranice mezi
zrny 1 vlastni velikost zrn ovliviiuji odezvu materialu na jeho zatizeni. Tvdrné porusent je spo-
jeno s predchozi plastickou deformaci, ktera se obvykle uskute¢nuje skluzem volnych dislo-
kaci (v krystalograficky urcenych skluzovych rovinach a v nich ve smérech nejhustéji obsa-
zenych atomy). Vzhledem k odli$né orientaci skluzovych systémi v jednotlivych zrnech je
k uskute¢néni plastické deformace polykrystalické latky nutno aktivovat nejméné pét odlis-
nych skluzovych systémii (Mieses). Plasticka deformace je tak zavisla na smykovych napétich
(pramétech do sméra skluzu), ktera ptisobi v nekolika skluzovych rovinach. Jestlize prekazky
disloka¢niho pohybu zablokuji pohyblivost dislokaci, pak zvySovani smykovych napéti jiz
nevede k dalsi plastické deformaci ale k (tvarnému) lomu. Ptitomnost tahovych napéti na
skluzovych rovinach poruseni usnadniuje, opané pusobi napéti tlakova. Krehké poruseni
souvisi norméalovym napétim, ,,odtrhavanim* krystalografickych rovin a je rovnéz strukturné
podminéno. MiiZe byt charakterizovano tahovym napétim mikrokolapsu (Méskov, 1981) a je
povazovano za charakteristickou konstantu dané struktury (nezavislou kuptikladu na teplot¢).

Kvaziizotropni material staticky namahany se tedy poruSuje tvdarnym nebo kirehkym lomem.
Sledujme zprvu situaci v nékteré ze skluzovych rovin p, v niz se vyskytuje jak smykové napé-
ti T, tak normélové napéti O,. Tp zde v zavislosti na své velikosti vyvolava bud’ pruzny zkos Yy
nebo plastickou smykovou deformaci nebo urcitou mezni plastickou deformaci (poruseni). 0,
tuto mezni deformaci zvysuje (je-li tlakové) nebo snizuje (je-li tahové).

Protoze krystalicky material obsahuje mnoho latentnich skluzovych systémi (rovin a smé-
ra skluzu), uskuteciiuje se skluz prednostné v té€ch rovinach p;, v nichZ je dostatecné velika
slozka smykového napéti Tp; (tam pak v téch smérech, do nichZ je nejvétsi primét Tp;). Napéti
Tpi s rozvojem plastické deformace vzrista vlivem dislokac¢niho pohybu, ktery je provazeny
generovanim dalSich dislokaci F-R zdroji a hromadénim dislokaci u piekazek. Pokud Ty neni
schopno vyvolavat dalsi plastickou deformaci, pak bud’ mize skluz pokrac¢ovat v jiné (jinych)
skluzové roviné (s menSim odporem proti plastické deformaci) anebo dalsi zvySeni T; vede ke
vzniku mikrotrhliny - potencidlnimu zarodku lomu.

V souvislosti s uvadénym Miesesovym zjisténim lze dale ocekavat, ze pevnostni kritérium
polykrystalického materidlu nebude vazano napétovymi pomeéry jen jediné roviny. Tahové
slozky napétového stavu napomahaji poruseni soudrznosti kovu, zatimco tlakové slozky na-
pjatosti sklon materialu k poruSeni potlacuji.

Priloha C
Referenc¢ni normalové a smykové napéti

Napjatost v bod¢ télesa je dana slozkami obecného nap&tového stavu (Oy, Oy, Oy, Ty = Tyx, Ty,
= T,, Tx = Ty,) a lze ji vZdy transformovat na napjatost ur€enou hlavnimi napétimi (0;, O,
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03). Napétové poméry na obecné roviné p (ur€ené normalou n, /@y, @b, Q3] vici smérium 1, 2,
3 hlavnich napéti jsou urcitelné z Obr. A. Napjatost gy a 7, na obecné rovin€ je dana rovnice-

mi (a), (b) a referencni napéti or, Tr (Fuxa, I 1998), reprezentujici urcita ,,primerovanad’

3

napéti daného napétového stavu (05, 03 03), mohou byt pocitana z defini¢nich vztahti (c),
(d). Transformacni vztahy pro pfevod Op, T, z kartézskych do sférickych soutadnic vyplynou z

obr. B:

0,8 0. cos’a; + G. cos’ay + 03. cos’a

e =lim o[ ls) T2 (R, @).dS/(4nR*) ] .

Obr. A K V}"poétu ap S Tp

np [Xo, Yo, Zo]
cosO;=%x9/R,

cos,=yo/R,

cosO;=2zy/R .

Dale evidentn¢ plati:

cos W=2zy/R, odtud zg=R.cos W ;

sin w=Dby /R, odtud bg=R.sin W ;

cos ¢ =x¢ / by odtud x¢ = bg.cos ¢ = R.sin w. cos ¢ ;

(a)
n= [(012. c0s20'1 + G .cos’ay + Oy coszag) -( o c0s20'1 + G.cos’q; + O C0S203)2] Iz (b)
Ok =lim g ls) Op (R, @).dS / (4TIR ?),

(©)
(d)

R bf&
X0/ _—

X;1 hi

Y, 32
o 2

do

Obr. B Kvypoctu Og, Tr

... X0, Yo, Zo uruje normalu roviny p, a tim také tzv. smérové kosiny :
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sin ¢ =y / by, odtud yo=bg.sin § = R.sin . sin ¢ ;
dS =R.sin w.d$ .R . dw=R’sin w. dw. d¢ .
Pak potiebné vyrazy pro transformaci jsou:
cos O =sin w. cos ¢ ,
cos O, =sin W. sin ¢ ,
cos 03 = cos W,
takZe 1ze vyjadrit normalové napéti ve sférickych souradnicich:
0,= 0. cos @ .sin’ w+ . sin’ P.sin"w+ 0. cos’w. (ar)
Z defini¢ni rovnice (c) pak vyplyne vyraz pro referencni normalové napéti:
orE(0O+0:+03)/3. (c1)

Analogicky lze také ve sférickych soutadnicich vyjadfit smykové napéti T, a dopocitat vy-
raz pro referencni smykové napéti:

rr=15"[(0;-0,)°+(0:-03)°+(03-0,)°]"7 (=1/Ky.Sy ~ Ky=2.7386). (d)



