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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva dvéma za-
kladnimi problémy multiaxidlnich inavo-
vych vypocti — zpusoby zpracovani za-
tézné cesty a vybérem vhodného kritéria.
V dvodu préace jsou predstaveny parame-
try napéfového tenzoru a jsou ukazany
metody pro vypocet stredni hodnoty a
amplitudy téchto parametru z prubéhu
zatézné krivky. V dalsi casti je prove-
deno odvozeni prubéhu napétovych pa-
rametru a jejich stfedni hodnoty a am-
plitudy pro konkrétni pripad naméhéni
pomoci metody nejmensi opsané kruz-
nice, metody nejmensi opsané elipsy a
metody momentu setrvacnosti. V dalsi
¢asti prace jsou predstavena multiaxidlni
unavova kritéria, kterd tyto parametry
pouzivaji. Prezentovano je nékolik novéj-
sich kritérii, kterd jsou nésledné porov-
nana se starsimi metodami na zakladé
porovnani vystupu kritérii s experimen-
talnimi daty. Oproti starsim metodam se
jevi vyhodné zejména pouziti Bohmeho
kritéria, pouziti ostatnich novych krité-
rii se jevi spise nevyhodné. V dalsi ¢asti
prace je posuzovan vliv zpusobu zpraco-
vani zatézné cesty na vystupy multiaxial-
nich kritérii. Je ukazano, ze pouziti me-
tody nejmensi opsané elipsy je vhodné
pro kritéria kritické roviny a pro krité-
ria pouzivajici napétové invarianty. Pro
integralni kritéria je vhodnéjsi pouziti me-
tody nejmensi opsané kruznice. Metoda
momentu setrvacnosti se jevi prilis konzer-
vativné a jeji pouziti neni pro posuzované
zatézovani vhodné.

Kli¢ova slova: Multiaxidlni tinava
materialu, Zpracovani zatézné cesty,
Metoda nejdelsi tétivy, Metoda nejmensi
opsané kruznice, Metoda nejmensi opsané
elipsy, Metoda nejvétsiho opsaného
obdélnika, Metoda momentu setrvacnosti,
Multiaxialni inavova kritéria

Vedouci prace: Ing. Jan Papuga, PhD.

vi

Abstract

Master’s thesis focuses on two basic prob-
lems of multiaxial fatigue calculations —
the stress path evaluation and choice of an
appropriate criterion. Firstly, the param-
eters of the stress tensor are introduced
and the methods for calculating the mean
values and amplitudes of these parameters
from the stress path are presented. In the
next part, the evolution of the stress pa-
rameters and their mean values and ampli-
tudes are derived for a particular loading
case by using the minimum circumscribed
circle method (MCC), the minimum cir-
cumscribed ellipse method (MCE) and the
moment of inertia method (MOI). Next,
the multiaxial criteria that use these pa-
rameters are presented. Several new crite-
ria are presented and compared with older
criteria based on comparison of their out-
comes with experimental data. Usage of
Bohme’s criterion seems to be the most
beneficial against older methods, usage of
other new criteria does not seem to be ad-
vantageous. Further, the impact of stress
path evaluation method on outcomes of
the multiaxial criteria is considered. It
is shown that usage of MCE method is
appropriate for critical plane criteria and
for criteria based on stress invariants. For
integral criteria it is more desirable to use
MCC method. The MOI method seems
to be too conservative and it is not appro-
priate to use it for the considered loading.

Keywords: Multiaxial fatigue, Stress
path analysis, Longest chord method,
Minimum circumscribed circle method,
Minimum circumscribed ellipse method,
Maximum prismatic hull method,
Moment of inertia method, Multiaxial
fatigue criteria

Title translation: Parameters of stress
tensor history and their impact on
fatigue life
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Kapitola 1
Uvod

Diplomova préce se zabyva tématem multiaxidlnich vypoctt inavové pevnosti materidlia. Cile
prace jsou:

® provedeni analyzy existujicich zpiisobli zpracovani zatézné cesty,
® analyza novych multiaxidlnich kritérii inavové pevnosti,
® vyhodnoceni rozdilti mezi nové publikovanymi kritérii a stars$imi metodami,

B posouzeni vlivu zptsobu zpracovani zatézné cesty na vystupy multiaxidlnich tnavovych
kritérii.

V vodni ¢asti prace budou definovany parametry napétového tenzoru, které budou pouzi-
vany v multiaxialnich inavovych kritériich. Bude popsan zpisob, pomoci kterého se z historie
napétového tenzoru ziska priubéh normélového a smykového napéti na materialové roviné.
Definovany budou také invariantni napétové parametry — hydrostatické a deviatorické napéti a
popsana bude transformace do Iljusinova deviatorického prostoru. V dalsi ¢asti budou popsany
metody, pomoci kterych 1ze z pribéhu napétovych parametri ziskat jejich sttedni hodnotu a
amplitudu. Néasledné budou pro konkrétni piipad zatizeni odvozeny analytické vztahy pro
pritbéh napétovych parametri. Uéelem tohoto odvozeni je nalezeni analytickych vztaht pro
stfedni hodnoty a amplitudy napétovych parametri, které vede na snizeni vypoc¢tové naroc-
nosti pii urcovani tnavové pevnosti. Nasledné budou popsana multiaxidlni tinavova kritéria,
kterd takto odvozené vztahy vyuzivaji. Popsano bude nékolik starsich kritérii, kterd se bézné
pouzivaji a také nékolik novéjsich metod, jejichz pouzitelnost bude pozdéji porovnavana se
starsimi metodami.

Zakladni poznatky predstavené v teoretické ¢asti prace budou vyuzity pro implementaci
jednotlivych metod vypoctu tinavové pevnosti. Pro nova multiaxialni kritéria bude vyhodnoco-
vana mira shody vypoctené iinavové pevnosti s experimentalné dosazenou tinavovou pevnosti
a tyto vystupy budou porovnany s vystupy starsich kritérii. Pro multiaxidln{ kritéria bude déle
posuzovan vliv zptisobu zpracovani zatézné cesty na vystupy téchto kritérii. Vyhodnocovano
bude jak se pro riuzné zpusoby zpracovani zatézné cesty méni zavislost vystupu kritérii na
fazovém posuvu mezi slozkami. Déle bude posuzovan vliv zptsobu zpracovani zatézné cesty na
miru shody mezi experimentalné zjisténou inavovou pevnosti a inavovou pevnosti vypoctenou
pomoci jednotlivych multiaxidlnich kritérii.



1. Uvod

B 1.1 Zzskladni pojmy

V této sekci budou na zdkladé definic v [I] popsény zékladni parametry napétového tenzoru,
které budou déle pouzivany pro urceni tnavové pevnosti. Obecné periodické nam&dhani,
pusobici v libovolném bodé elementarniho objemu V' materialu, je popsano tenzorem napéti
o. Tento tenzor je symetricky a skladé se ze Sesti slozek. Tenzor napéti v souradnicich (x,y, z)
lze pséat ve tvaru
O2z(t)  Tay(t) Taz(l)
o= |Ty(t) oyy(t) 7y=(t)], (1.1)
Toa(t)  Tay(t) 022(1)

kde plati

Toy = Tya Tez = Tax Tyz = Tay- (1.2)

Popisovano bude periodické naméahani, pro které plati, Ze jednotlivé slozky tenzoru napéti o;
jsou periodickou funkei casu a skladaji se z casové zavislé a Casové nezavislé slozky o;;(t) =
Tijm + 0ijafij(t). Pokud se v ¢ase neméni hlavni sméry napéti, jednd se o proporciondlni
zatézovani. V pfipadé, Ze se hlavni sméry v ¢ase méni, jednd se o zatizeni neproporcionalni [1J.

Prinik elementarniho objemu V' s rovinou prochézejici zvolenym bodem se nazyva elemen-
tarni materidlova rovina A. Tato materidlova rovina je popsana normalovym vektorem 7 a
pisobi na ni vektor napéti S, dany jako

St

S, =0

(1.3)

Na obréazku [1.1] je zndzornéna materialova rovina, na které pusobi vektor .S, a prumét tohoto
vektoru do sméru normély a do roviny A.

Obrazek 1.1: Vektor napéti pusobici na materidlové roviné A a prumét tohoto vektoru do sméru
normaly a do roviny A



1.1. Zakladni pojmy

Pramét vektoru S,, do sméru 77 se nazyvd normalové napéti N na roviné A a urci se ze
vztahu

N = (ii- S,)it = (i - o - 7). (1.4)

Béhem cyklického zatézovani se koncovy bod vektoru N pohybuje tam a zpét ve sméru
normalového vektoru 7 a nemeéni tak svij smér ale pouze okamzitou hodnotu [I]. Normalové
napéti N tak mize byt plné popsano svou algebraickou hodnotou N ktera se urc¢i jako

N=i S, =i-o-i. (1.5)

Pro ¢asové zavislé cyklické zatézovani s periodou P je N (t) skaldrni funkei ¢asu. Amplitudu
norméalového napéti N, a stredni hodnotu norméalového napéti N, lze definovat jako

N, = % (rtnealgc(ﬁ o (t) )~ min(i - o (1) ﬁ)) (1.6)
Ny = % (rfé?»{(ﬁ o (t)-7m) + rt%llg(ﬁ co(t) ﬁ)) . (1.7)

Maximalni hodnota norméalového napéti Ny, je definovana jako soucet stfedni hodnoty a
amplitudy norméalového napéti
Niaw = Ny + Ng. (1.8)

Kolmy primét vektoru S, do roviny A se nazyva smykové napéti C. Smykové napéti je
definovano jako vektorovy rozdil vektoru napéti S,, a normélového napéti N

(1.9)

St

C=S,-N=o-i—(i-o-f)

Béhem cyklického zatézovani se miize ménit velikost i smér vektoru smykového napéti C na
roviné A. Koncovy bod vektoru c vykresli béhem periody P na roviné A uzavienou kiivku
¥ [1], jejiz priklad je zndzornén na obrézku |1.1. Definice amplitudy C, a stfedni hodnoty
C.y, smykového napéti c pomoci prubéhu kiivky ¥ neni na rozdil od norméalového napéti N
jednoznacna. Metody urceni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti jsou popsany v
nésledujici kapitole.

Tenzor napéti o lze rozdélit na sférickou a deviatorickou ¢ést

o=s+opyl, (1.10)

kde I je jednotkovy tenzor druhého tadu, op je hydrostatické napéti, které se urcéi podle
vztahu

1 1
oy = gtr(a) =3 (Oza + Oyy +022) (1.11)

a § je deviator napéti, ktery se urci ze vztahu

1
s=o0— gtr(a)

2040 —0yy—0
= Txy Trz (112)
_ 2Uyy_Uzz_Uzz
= Tyx — 3 Tyz
20., =0z —Oyy
Tzx Tzy 3



1. Uvod

Pro cyklické zatézovani je hydrostatické napéti o skalarni periodickou funkei ¢asu s periodou
P [1]. Amplitudu hydrostatického napéti o, a stfedni hodnotu hydrostatického napéti o,
lze definovat pomoci vztahu

1 .

OHa =5 <Iza€zg< om(t) — 1;%111510;1(750 (1.13)
1 .

THm = 5 (I{lezg(aH(t) + min UH(t)) . (1.14)

V radé multiaxidlnich kritérii se pouziva napétovy parametr /Js, ktery se nazyva odmocnina
z druhého invariantu deviatoru napéti a je definovan jako

Vo = \/%s-s. (1.15)

Pro urceni amplitudy /J2, a stfedni hodnoty ,/J2,, odmocniny z druhého invariantu
deviatoru napéti je vhodné pouzit transformaci tenzoru devidtoru napéti do pétirozmérného
vektoru S = (51, S2, 53, S4, S5) podle vztaht

1
S = \ggsmz So = i(syy - Szz) S3 = Szy Sy = Sz Sp = Syz- (116)

Takto popsand transformace se oznacuje jako transformace do Iljusinova deviatorického
prostoru [2]. Odmocninu z druhého invariantu deviatorického napéti 1ze pak uréit ze vztahu

1 —
Vo = 58 8= S-S (1.17)

Béhem cyklického zatézovani s periodou P se miize periodicky ménit pét slozek vektoru S
a koncovy bod vektoru S vykresli v prostoru Es uzavienou kiivku @ [I]. Zptsoby vypoctu
amplitudy Js , a stfedni hodnoty Ja,, jsou popsany v nasledujici kapitole.



Kapitola 2

Metody vypoctu amplitudy a stredni hodnoty
smykového a deviatorického napéti

V ptredchozi kapitole bylo popsano, ze vektor smykového napéti C v ¢ase mén{ svou velikost
i smér na roviné A a koncovy bod vektoru vykresli na této roviné uzavienou kiivku W.
Vektor deviatorického napéti S v ¢ase mén{ velikost a smér v prostoru Fs5 a jeho koncovy bod
vykresli v prostoru E5 uzavienou kiivku ®. Dosud definované metody urceni stiedni hodnoty
a amplitudy smykového napéti z pribéhu krivky ¥ a stiedni hodnoty a amplitudy odmocniny
z druhého invariantu deviatorického napéti z pribéhu krivky ® 1ze rozdélit na metodu nejdelsi
tétivy, metody opsaného obrazce a metodu momentu setrvacnosti. Krivky ® a ¥ byvaji
oznacovany jako zatéznd cesta a zpusoby vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového a
deviatorického napéti z téchto kiivek jsou pak oznacovany jako zptsoby zpracovani zatézné
cesty. Prehled zpusobu zpracovani zatézné cesty je uveden napiiklad v [3]. Jednotlivé zptusoby
budou ilustrovany na prikladu namahani se ¢tyrmi periodickymi slozkami, pro které je pribéh
slozek namahani a prubéh smykového napéti znazornén na obrazku

Prubéh napéti Pribéh smykového napéti na roviné lk
300 400

Axialni
Radialni 300
Tangencialni
Torzni

200

Napéti o

100

. . . -100 . . . .
0 2 4 6 8 10 -100 0 100 200 300 400

Gast CI

Obrazek 2.1: Ilustrativni priklad namahani se ¢tyfmi periodickymi slozkami a pribéh smykového
napéti na zvolené roviné



2. Metody vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového a deviatorického napéti

B 2.1 Metoda nejdelsi tétivy

Metoda nejdelsi tétivy [1] (Longest chord method LC) definuje amplitudu smykového napéti
jako polovinu délky nejdelsi tétivy (spojnice dvou bodi) kfivky . Amplituda smykového
napéti je tedy definovana vztahem

1 — —
Ca = 5 max(max||C(t:) - C(t)I) (2.1)
kde ||- || znaéi normu vektoru. Casové okamziky, kterym odpovidd maximalni rozdil smykového

napéti jsou oznaceny t; a t;. Stfedni hodnota smykového napéti je definovdna jako délka
vektoru smétujictho z pocatku souradnic do stfedu nejdelsi tétivy a je ddna vztahem

O = 51IC() + ) (22)

Na obrazku 2.2| je naznacen zpusob urceni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti
pomoci metody nejdelsi tétivy pro obecné periodické zatézovani.

Metoda nejdelsi tétivy

400
300 |
Pribéh smykového napéti
200 Nejdelsi tétiva
Ox gtfed nejdelsi tétivy
== a
100 f
Cm
0 L
-100 : : - -
-100 0 100 200 300 400

Obrazek 2.2: Zpusob urceni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti pomoci metody
nejdelsi tétivy

Amplituda odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti /J2 , mize byt obdobné

urcena jako polovina délky nejdelsi tétivy kiivky ® v prostoru Ej [I] pomoci vztahu

e = 5 max(ma |15(1) — (1)), (2.3)

t,eP tj epP

Stredni hodnota odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti je pak dana jako
délka vektoru smérujiciho z pocatku souradnic do stfedu nejdelsi tétivy a urci se pomoci
vztahu

T = 5115 + 5, (24)

kde t7 a ¢} jsou casové okamziky, mezi kterymi je nejvétsi rozdil deviatorického napéti.
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2.2. Metoda nejmensi opsané kruzZnice a koule

Pouzit{ metody nejdelsi tétivy pro definici amplitudy C, a /Jo 4 a stfedni hodnoty Cy, a
\/J2,m neni podle Papadopoula [I] vhodné protoze miize vézt na nejednoznac¢né urceni stiedni
hodnoty Cp, a \/J2 . Na obrazku 2.3 je znazornén piiklad kiivky W, pro kterou lze nalézt
dvé tétivy AB a AT, které jsou obé nejdelsi tétivy krivky, ale maji rizny stfed a proto neni
stredni hodnota C), urcena jednoznacné. Z tohoto dtivodu nebude metoda nejdelsi tétivy
pouzivana v dalsich kapitolach.

a=—>  AB=AT

nozna¢né nalezeni stfedn{ hodnoty C,,. [1]

B 22 Metoda nejmensi opsané kruznice a koule

Metoda nejmensi opsané kruznice [I] (Minimum Circumscibed Circle method MCC) se pouziva
pro urceni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti z prubéhu kiivky W, kterd lezi v
dvourozmeérném prostoru A. Tato metoda definuje amplitudu a stfedni hodnotu smykového
napéti pomoci nejmensi kruznice opsané kiivce W. Stfedni hodnota smykového napéti C,, je
déna jako velikost vektoru Chn smérujictho z poc¢atku souradnic do stfedu nejmensi opsané
kruznice. Amplituda smykového napéti je definovana jako polomér nejmensi opsané kruznice.
Stiedni hodnotu smykového napéti lze urcit pomoci problému minima-maxima:

. L
G min(amae |C(1) — ). (2.5)

kde C’ predstavuje vektor smétrujici do libovolné zvoleného stredu, ze kterého je sestrojena
kruznice, kters opisuje kiivku ¥. Polomér této kruznice je roven (maxyep ||C(t) — C’||. Ukolem
problému popsaného rovnici (2.5)) je nalézt stred kruznice c’ tak, aby polomér kruznice opsané
kiivce ¥ byl minimalni. Po nalezeni stfedu nejmensi opsané kruznice je amplituda smykového
napéti C, dana jako polomér této kruznice

Ca = max|[|C(¢) — Cu|- (2.6)
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2. Metody vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového a deviatorického napéti

Na obrazku [2.4] je naznacen zpusob urceni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti
pomoci metody nejmensi opsané kruznice.

Metoda nejmensi opsané kruznice

300
Pribéh smykového napéti
200 ¢ Nejmensi opsana kruZnice
=< Stfed nejmensi opsané kruznice
(G]
Ca
100
Cm
O b
-100 : . : .
-100 0 100 200 300 400

Obrazek 2.4: Zpusob nalezeni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti pomoci metody
nejmensi opsané kruznice

Metoda nejmensi opsané koule je rozsitenim metody opsané kruznice a slouzi k urceni
stfedni hodnoty a amplitudy odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti z prubéhu
kiivky ® v prostoru Es. Ukolem této metody je sestrojit pétirozmérnou hyperkouli, kterd
opise kiivku ® popisujici priubeh deviatorického napéti a jeji polomér bude miniméalni. Stfedni
hodnota /J2m je pak definovdna jako délka vektoru S smérujiciho z poéatku souradnic do
stfedu hyperkoule a amplituda /.J> 4 je definovdna jako polomér této hyperkoule. Vektor S
je dan jako Teseni problému

. .
S+ min(amax||5(t) - ). (2.7)

kde §" sméfuje do libovolné zvoleného st¥edu hyperkoule a maxep ||S(t) — §'|| predstavuje
polomér hyperkoule sestrojené z tohoto stiedu. Ukolem problému daného rovnici (2.7) je
nalézt stred hyperkoule tak, aby polomér hyperkoule opsané kiivce ® byl minimélni. Po
nalezeni stfedu hyperkoule S, je amplituda /J3 , ddna pomoci vztahu

V2o = max]|S(2) = Sl . (2.8)

Nevyhodou metody nejmensi opsané koule je to, Ze neni schopné popsat rozdil mezi proporci-
ondlnim a neproporcionalnim zatézovanim [3]. Naptiklad pro neproporcionalni zatézovani pro
které je prubéh smykového napéti popsan kruznici bude metoda predpovidat stejnou ampli-
tudu smykového napéti jako pro proporcionalni zatézovani pro které je pribéh smykového
napéti usecka, protoze obéma kiivkam bude opsana stejna kruznice. Pro neproporcionalni
zatézovani je ale [3] predpokladd, ze by méla byt amplituda smykového napéti vyssi.
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2.3. Metody opsané elipsy a elipsoidu

. 2.3 Metody opsané elipsy a elipsoidu

Pro rozliseni popisu proporcionalniho a neproporcionalniho zatézovani je vhodné opsat prubéhu
smykového napéti misto kruznice elipsu a prubéhu deviatorického napéti opsat pétirozmérny
hyperelipsoid. Existuje nékolik moznych zptisobti opisu elipsoidu priitbéhu namahéni.
Metoda nejmensiho opsané elipsy [4], [3] (Minimum Circumscribed Ellipse method MCE)
pro urceni amplitudy a stredni hodnoty smykového napéti hleda elipsu, ktera opise kiivku ¥
a kterd bude mit delsi poloosu a; rovnou poloméru nejmensi opsané kruznice a druha poloosa
as bude mit minimdlni velikost. Amplituda smykového napéti je pak dana jako vektorovy

soucet poloos elipsy pomoci vzorce
C, =1/a? + a3 (2.9)

a stfedni hodnota smykového napéti je dana jako velikost vektoru smérujictho z pocatku
soustavy souradnic do stiedu elipsy. Zptisob urc¢eni amplitudy a stfedni hodnoty smykového
napéti je naznacen na obréazku [2.5.

Metoda nejmensi opsané elipsy

400
300 r
Prubéh smykového napéti
| Nejmensi opsana elipsa
200 Stfed opsané elipsy
Hlavni poloosa
Vedlejsi poloosa
100 1 1 C
a
Cm
0 k 4
-100 : : ! !
-100 0 100 200 300 400

Obrazek 2.5: Zptsob uréeni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti pomoci metody
nejmensi opsané elipsy

Pro uréeni amplitudy a stfedni hodnoty odmocniny z druhého invariantu deviatorického
napéti je metoda opsané elipsy rozsitena na metodu nejmensiho opsaného elipsoidu, ktera
hleda hyperelipsoid, ktery opise krivku ® a ktery bude mit nejdelsi poloosu a1 rovnou poloméru
nejmensi opsané hyperkoule a ostatni poloosy budou mit minimélni velikost. Amplituda /J2 o
je ddna jako vektorovy soucet poloos (Frobeniova norma) hyperelipsoidu pomoci vzorce

(2.10)

kde dim je dimenze pribéhu deviatorického napéti 2 < dim < 5 a F znaci Frobeniovu
normu. Stiedni hodnota /J2 ,, je ddna jako velikost vektoru smétujiciho z poc¢atku do stfedu
hyperelipsoidu.



2. Metody vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového a deviatorického napéti

Dalsim zptsobem opisu elipsoidu pribéhu namahani je metoda opsaného elipsoidu s
nejmensim objemem [3] (Minimum Volume Ellipsoid MVE). Tato metoda hled4 pro pribéh
smykového napéti elipsu, ktera opise kiivku ¥ a bude mit minimaln{ obsah. Amplituda a
strfedni hodnota smykového napéti je definovana shodné jako pro metodu nejmensi opsané
elipsy. Podobné pro prubéh deviatorického napéti metoda hleda hyperelipsoid, ktery opise
krivku ¢ a ma minimalni objem. Amplituda a stfedni hodnota odmocniny z druhého invariantu
deviatorického napéti jsou definovany shodné jako pro nejmensi opsany hyperelipsoid.

Dalsi metodou opisu elipsoidu pribéhu namahani je metoda opsaného elipsoidu s minimalni
F-normou [5], [3] (Minimum F-norm Ellipsoid method MFE). Pro prubéh smykového napéti
tato metoda hleda elipsu, kterd opiSe kiivku U a jejiz Frobeniova norma dand rovnici (2.10)
bude minimalni. Amplituda a stfedni hodnota smykového napéti je definovana shodné jako
pro metodu nejmensi opsané elipsy. Pro prubéh deviatorického napéti tato metoda hleda
hyperelipsoid, ktery opise ktivku ® a ktery bude mit minimalni hodnotu Frobeniovy normy.
Amplituda a stfedni hodnota odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti jsou
definovany shodné jako pro metodu nejmensiho opsaného elipsoidu.

B 24 Metody opsaného obdélnika a kvadru

Metody opsaného obdélnika a kvadru se snazi najit obdélnik (pro priubéh zatézovani v Es),
kvadr (v E3) nebo 5-ti rozmérny hranol (v Ej), ktery uzavie prubéh zatézovani. Existuje
nékolik metod jak opsat kvadr prubéhu zatézovani.

Metoda nejvétsiho kvadru [6], [3] (Maximum Prismatic Hull MPH) hled4 pro prubéh
smykového napéti opsany obdélnik, ktery uzavie kiivku ¥ pro vSechny mozné orientace
obdélnika. Z téchto obdélniki je vybran obdélnik s nejvétsi hodnotou Frobeniovy normy.
Amplituda smykového napéti se urci z délek stran obdélniku 2b; a 2bs pomoci Frobeniovy

normy
C, = /b + 3. (2.11)

Stredni hodnota smykového napéti je dana jako velikost vektoru smérujiciho z poc¢atku do
smykového napéti pomoci metody nejvétsiho obdélnika.

Pro prubéh deviatorického napéti hleda metoda nejvétsiho kvadru opsany obdélnikovy
hranol, ktery uzavre k¥ivku ¥ pro kazdou moznou orientaci télesa a z téchto obdélnikovych
hranoli vybere ten, ktery mé nejvétsi hodnotu Frobeniovy normy. Amplituda odmocniny z
druhého invariantu deviatorického napéti je ddna pomoci Frobeniovy normy

(2.12)

Vv

Jind metoda opsaného kvadru je metoda kvadru s nejvétsim objemem [3] (Maximum Volume
Prismatic Hull MVPH). Tato metoda hledd pro pribéh smykového napéti opsany obdélnik,
ktery uzavre kivku ® pro kazdou moznou orientaci tohoto obdélnika a z téchto obdélniki
vybere obdélnik s nejvétsi plochou. Amplituda a stfedni hodnota smykového napéti jsou
definovany shodné jako pro metodu nejvétsiho kvadru. Pro prubéh deviatorického napéti hleda
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2.4. Metody opsaného obdélnika a kvadru

00 Metoda nejvétsiho opsaného obdélnika

300
Pribéh smykového napéti
Nejvétsi opsany obdélnik
200 1 TézZisté obdélInika
o o
b,
100 1
Ca
Cm
0 b
-100 - - - -
-100 0 100 200 300 400

Obrazek 2.6: Zptsob uréeni amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti pomoci metody
nejvétsiho obdélnika

tato metoda nejmensi obdélnikovy hranol, ktery uzavie kiivku ® pro kazdou moznou orientaci
tohoto hranolu a z téchto hranold vybere hranol s nejvétsim objemem. Stiedni hodnota /J2 .,
a amplituda /J2 4 jsou definovadny shodné jako pro metodu nejvétsiho kvadru.

Dalsi metodou opsaného kvadru je metoda nejvétsiho kvadru s nejdelsi tétivou [3] (Maximum
Prismatic Hull with Longest Chord MPHLC). Jedn4 se o rozsifeni metody nejdelsi tétivy. Tato
metoda pro pribéh smykového napéti nejprve definuje nejdelsi tétivu kiivky ¥ a tato kiivka je
nejdelsi stranou obdélnika 2b;. Krivka ¥ je nésledné promitnuta do sméru kolmice k nejdelsi
tétive a priumétem je tsecka, jejiz délka definuje druhou stranu obdélnika 2bs. Pokud je timto
postupem nalezeno vice moznych obdélniki, je vybran obdélnik s vyssi hodnotou Frobeniovy
normy. Stfedni hodnota a amplituda smykového napéti jsou definoviny shodné jako pro
metodu nejvétsiho kvadru. Pro pribéh deviatorického napéti metoda nejprve definuje nejdelsi
tétivu krivky ®, jejiz délka je rovna délce nejdelsi strany hranolu 2b;. Kfivka ® je nasledné
promitnuta do podprostoru kolmého k nejdelsi tétivé a v tomto podprostoru je definovana
strana 2bs jako nejdelsi tétiva v tomto podprostoru a kiivka ¥ je nasledné promitnuta do
podprostoru kolmého k jiz definovanym stranam hranolu. Cely postup se opakuje dokud
nejsou nalezeny vsechny strany hranolu. Pokud je nalezeno vice moznych hranoli, je vybran
hranol s vy$si Frobeniovou normou. Amplituda a stfedni hodnota odmocniny z druhého
invariantu deviatorického napéti jsou definovany shodné jako pro metodu nejvétsitho kvadru.

Dalsi metoda opsaného kvadru je metoda nejvétsiho kvadru s obsazenymi tétivami [3]
(Maximum Prismatic Hull with Container Chords MPHCC). Tato metoda je podobna metodé
nejvétsiho kvadru s nejdelsi tétivou, ale jako mozné sméry stran hranolu jsou zahrnuty vSechny
tétivy, které na sobé obsahuji prameét kiivky W pripadné ®. Z takto nalezenych hranola
je vybran hranol s nejvétsi hodnotou Frobeniovy normy. Stfedni hodnoty Cy, a \/J2.m a
amplitudy C, a \/J2, jsou definoviny shodné jako pro metodu nejvétsiho kvadru.
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2. Metody vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového a deviatorického napéti

. 2.5 Metoda momentu setrvacénosti

Nevyhodou metod opsaného obrazce je to, ze dochazi ke ztraté informace o prubéhu zatézné
kiivky W pripadné ® a jsou pouzity pouze vlastnosti opsaného obrazce. Muze tak dojit
napiiklad k tomu, ze riznym kiivkam bude opsano stejné téleso a zatézovani budou brana
jako identickd. Meggiolaro a kol. [3] proto navrhli pouziti metody momentu setrvacnosti
(Moment of Inertia method MOI), kterd urcuje vlastnosti zatézovani primo ze z&tézné cesty
U. Metoda byla rozsitena v [7] pro kiivky ® v Es.

Pro urceni stfedni hodnoty a amplitudy smykového napéti metoda MOI pouziva analogii

VVew

vy

Souradnice tézisté struny analogické ke kiivee W lze urcit v soufadnicich (I, k) pomoci
krivkového integralu podél krivky ¥

1
Cim = — f Ci(t) - dpc (2.13)
pc

1
Ck,m = —fC’k(t) -dpc, (2.14)
bc

kde dpc je délka infinitezimalni ¢asti krivky ¥ a po je délka kiivky W, kterd se urc¢i pomoci
vztahu

pc = %dpc- (2.15)

Vvev

Cn = \/Cl o+ CF (2.16)

Pro vypocet amplitudy smykového napéti je pouzit polarni moment setrvacnosti (PMOI),

Vvev

Vvew

ktivky
1
Iy =~ § ((Cr= Cipn)® + (Ch = Cim)®) dpc. (2.17)

Amplituda smykového napéti se pak ur¢i pomoci vztahu

Cu = /31, (2.18)

Pro urceni stfedni hodnoty a amplitudy +/J2 pouzivd metoda MOI analogii kiivky ® s
homogenni strunou jednotkové hmotnosti v prostoru Es. Obdobné jako pro smykové napéti

Vvev

1 1 1
Sim = *%51 -dps Som = *%52 -dps S3.m = *7{53 -dps (2.19)
ps bs ps

1 1
Sy = — f Sy-dps  Ssm— — ]{ S5 - dps, (2.20)
bs ps
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2.6. Porovnani vybranych metod na ilustrativnim pripadu

kde dpg je délka infinitezimalni ¢asti kiivky @ a pg je délka kiivky &, kterd se urcéi pomoci
vztahu

MF:%@B- (2.21)

Stredni hodnota odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti se urci ze soutadnic

VVev

VI2m = /ST + S8+ B+ SF i+ 52, (2.22)

Pro vypocet amplitudy +/J2 4 je pouzit polarni moment setrvacnosti, ktery popisuje rozlozeni

VVew

1
I, =— ((51 — S1m)? 4+ (S2 — S2.m)% + (S3 — S3.m)?+
bs (2.23)

+ (St — Sam)® + (S5 — 55,m)2) dps.

Amplituda odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti se ur¢i pomoci vztahu
\/J2,a = /3. (2.24)

B 2.6 Porovnani vybranych metod na ilustrativnim pripadu

Metody vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového napéti lze porovnat na ilustrativnim
pripadu namahani, pro ktery je prabéh jednotlivych slozek namahani a pribéh smykového
napéti zndzornén na obrazku 2.1. Pro porovnani byla pouzita metoda nejdelsi tétivy, metoda
nejmensi opsané kruznice, metoda nejmensi opsané elipsy, metoda nejvétsiho opsaného
obdélnika a metoda momentu setrvac¢nosti. Porovnani metod je graficky zndzornéno na
obrazku 2.7, Metoda momentu setrvac¢nosti nema primou grafickou interpretaci, pro tuto
stfedni hodnota C,,.

V tabulce 2.1 je pro jednotlivé metody porovnén parametr A = C,/Cy1c, ktery popisuje
pomér amplitudy smykového napéti ziskaného zvolenou metodou a poloviny délky nejdelsi
spojnice dvou bodt kiivky (nejdelsi tétiva) pro zatéznou cestu a metody zobrazené na obrazku
2.7

AL 1.00
Avce | 1.00
Avce | 1.34
Avipe | 1.18
Avor | 1.24

Tabulka 2.1: Porovnani amplitudy smykového napéti ziskané riznymi zpisoby zpracovani zatézné
cesty zakreslené na obrazku [2.7

7 obrazku [2.7| je patrné, ze pro urc¢eni amplitudy smykového napéti pomoci metody nejdelsi
tétivy je rozhodujici pouze nejdelsi vzdalenost mezi dvéma body kfivky ¥ a nezalezi na
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2. Metody vypoctu amplitudy a stfedni hodnoty smykového a deviatorického napéti

0 Prubéh smykového napéti na roviné Ik

300 | Priibéh smykového napéti
Nejdelsi tétiva
Nejmensi opsana kruznice
200 Nejmensi opsana elipsa
~ Nejvétsi opsany obdélnik
o Stred tativy
100 | +  Stfed opsané kruznice
+  Stfed opsané elipsy
+  Tézisté opsaného obdélniku
ot Tézisté struny MOI
-100 - - - - '
-100 0 100 200 300 400

Obrazek 2.7: Porovnani vybranych zpusobu zpracovani zatézné cesty na ilustrativnim piipadu

rozlozeni ostatnich boda kiivky. Podobné pri pouziti metody opsané kruznice je pro urceni
amplitudy smykového napéti rozhodujici pouze rozlozeni bodu, lezicich na opsané kruznici
a nikoli rozlozeni ostatnich bodt krivky W. Naptriklad pro pribéh tvaru tsecky by tak tyto
metody daly stejnou hodnotu amplitudy smykového napéti jako pro pribéh tvaru kruznice.
Metoda nejmensi opsané elipsy, metoda nejvétsiho opsaného obdélnika a metoda momentu
setrvacnosti 1épe popisuji rozlozeni celé kiivky ¥. Metoda nejvétsiho opsaného obdélnika je
v tomto pripadé schopna opsat kiivku ¥ obrazcem s mensi plochou nez metoda nejmensi
opsané elipsy. Amplituda smykového napéti ziskand metodou momentu setrvacnosti lezi mezi
hodnotami ziskanymi metodou opsaného obdélnika a opsané elipsy. Metoda nejmensi opsané
elipsy tak pro tento pripad predpovidéd nejvétsi amplitudu smykového napéti.

Nejdelsi tétiva je v tomto pripadé shodnd jako primér nejmensi opsané elipsy a stied
opsané kruznice je proto totozny se stfedem tétivy. Vzhledem k tomu, ze hlavni poloosa
nejmensi opsané elipsy je shodna s polomérem nejmensi opsané kruznice, bude stred opsané
elipsy shodny se stfedem opsané kruznice. U metody nejvétsiho opsaného obdélnika je stfedni
hodnota smykového napéti dana polohou tézisté opsaného obdélnika, kterd je v tomto pripadé
odlisné od polohy stfedu ostatnich obrazcii. Tézisté struny analogické ke krivce ¥, které urcuje
obdélnika. Stfedni hodnota smykového napéti tak bude v tomto piipadé shodné pro metodu
nejdelsi tétivy, metodu nejmensi opsané kruznice a metodu nejmensi opsané elipsy a rozdilna
pro metodu nejvétsiho opsaného obdélnika a metodu momentu setrvacnosti.
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Kapitola 3

Odvozeni vztahii pro priibéh napétovych parametri
pri ¢tyrosém namahani

V této kapitole bude provedeno analytické odvozeni priibéhu normélového, smykového, hyd-
rostatického a deviatorického napéti v case pro konkrétni pripad namahani. Z téchto prubéht
budou odvozeny vztahy pro amplitudu a stiedni hodnotu téchto napéfovych parametri pro
metodu opsané koule, elipsoidu a metodu momentu setrva¢nosti. Ukolem tohoto postupu
je snizeni vypoctové narocnosti, kdy nebudou muset byt providény optimaliza¢ni metody
hledajici opsany obrazec, ale prislusné parametry budou odvozeny primo analyticky. Jedna se
o rozsiteni odvozeni provedeného Papadopoulem [I] pro pfipad naméhéni kombinaci ohybu
a krutu se sinusovym pribéhem jednotlivych slozek namahani a fazovym posuvem mezi
slozkami. Odvozeni bude provedeno pro trubku, kterd je namahana tahem, krutem a vnitinim
trubkovy vzorek pouzivany v tnavovych zkouskach nejcastéji. Napéti bude vyjadreno ve
valcovém souradném systému (z, ¢, r) (axidlni, tangencidlni a radidlni smér). Namahani vzorku
a zavedeni souradnic (z,t,r) je zndzornéno na obrazku Tahové naméahani a pretlak zptsobi
vznik axialniho napéti o, krut zptsobi vznik torzniho napéti 7.+ a pretlak zptsobi vznik
tangencialniho oy a radidlniho napéti o,. Kromé torzniho zatizeni vSechny ostatni slozky
zpusobuji vznik norméalového napéti v soucasti. Torzni napéti zptisobi vznik smykového napéti.
Napjatost je popsana pomoci tenzoru o:

o= |7 oy O0]. (3.1)

Vzhledem k tomu, Ze smykovéa slozku tenzoru napéti je jen jedna, bude smykové napéti 7,
dale oznacovano zjednodusené 7. Slozky napéti jsou uvazovany jako harmonické se shodnou
frekvenci zatézovani. Napjatost je urc¢ena pomoci amplitudy, stfedni hodnoty a fazového
posuvu jednotlivych slozek. Tenzor napéti muzeme vyjadrit jako

o =
Oz, SiN (%) + O0rm T Sin % —01) +Tm 0 (3.2)
T SIn (% - 51) + T Otqsin % —02) +0tm 0
0 0 Orasin (2 = 63) + pm
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

T tah
krut

Obrazek 3.1: Naméhdni trubkového vzorku a zavedeni souradnic (x,t,7)

B 3.1 Odvozeni vztahi pro normalové a smykové napéti

Rovina A, pro kterou bude vyjadfovano normélové a smykové napéti, je popsadna pomoci
normélového vektoru 7i. Poloha tohoto vektoru mize byt popsana pomoci sférickych souradnic
0 a ¢, kde 0 je uhel, ktery svird normalovy vektor s osou r (radidlni smér) a ¢ je thel
mezi prumétem normélového vektoru do roviny zt (axidlné-tangencidlni) a osou z (axidlni
smér). Zavedeni sférickych souradnic pro popis polohy roviny A je zobrazeno na obrazku
Souradnice normélového vektoru mizeme vyjadrit jako

ng = sin @ cos @ ny = sin @ sin n, = cos . (3.3)
Normalové napéti na roviné A je dano vztahem
oz T 0 [sinfcosyp
Nzﬁ-a’-ﬁz[sin&cosgo sin # sin COSQ} 7 o 0] |sinfsing]|. (3.4)
0 0 o cosf
Po provedeni maticového nasobeni dostaneme
N = sin?0(0, cos® ¢ + 7sin 2¢ + oy sin? ) + o, cos? 6. (3.5)
Stredni hodnotu norméalového napéti mizeme vyjadrit jako casoveé nezavislou cast NV

N,, = sin? 0(ozm OS2 P + Tp, Sin 20 + Ttm sin @) + Trm cos? 6. (3.6)
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3.1. Odvozeni vztahi pro normalové a smykové napéti

~1

Obrazek 3.2: Zavedeni sférickych soufadnic 6, ¢) pro popis polohy roviny A a zobrazeni jednotko-
vych vektorti ve sméru os soufadného systému (n,, k)

Amplitudu norméalového napéti mizeme vyjadrit z rozdilu mezi normalovym napétim a jeho
stfedni hodnotou za pouziti vzorce

. [ 2mt (2wt 2wt .
sin (P - 5) = sin ( Iz ) COS 0 — COS ( Iz ) sin 6. (3.7)

Po tupravé dostaneme pro rozdil mezi okamzitym normalovym napétim a jeho stiedni hodnotou

N(t) — N, = <ax7a sin? 6 cos? ¢ + 7, sin? 6 cos 01 sin 2

27t
+ 0tq sin? 0 cos 6 sin? ¢ + Ora cos? 0 cos (53) sin %
(3.8)
+ ( — Ta sin? # sin 018in2¢p — 044 sin? 6 sin 09 sin® %)
2nt
— 0y q5ind3 cos? 9> cos %
Amplituda norméalového napéti je pak dédna vztahem
N, = [(ax,a sin? 0 cos® ¢ + 7, sin? 6 cos 01 sin 20+
+ 014 sin? 6 cos 0y sin? ¢ + Ora cos® 0 cos 63)2+
(3.9)

+(—7a sin? 6 sin 61 sin 2 — Ot.a sin? 6 sin 65 sin? ¢ —

1
. 3
— 07,480 83 cos? 9)2} .
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Pro vyjadfeni smykového napéti na roviné A pouzijeme soutadnice (n,l, k), kde [ a k jsou
osy, lezici v roviné A a osa n lezi ve sméru normély 7. Jednotkové vektory ve sméru [ a k lze
vyjadrit ve tvaru

l, = —sing ly = cosp I,=0 (3.10)
ky = —cosfcosp kit = —cosfsin g k. = sinf. (3.11)

Jednotkové vektory 7, [ak jsou zakresleny na obrazku (3.2, Smykové napéti na roviné A
muzeme vyjadrit pomoci slozek ve sméru os [ a k pomoci vztaha

—

C=0-C=lo-i=

o, T 0] [sinfcosep (3.12)
= |—siny cosp O} T o¢ 0] |sinfsing
0 0 o, cos

Co=k-C=k-o-ii=
o T 0] |sinfcosep (3.13)

:[—COSGCOS@ —cosfsin sinﬁ} T o 0] |sinfsing
0 0 o, cos 6

Po provedeni maticového nasobeni dostaneme

1 1
C = —50a sin 2 sin 6 + 7 sin 6 cos 2¢ + 0t sin € sin 2¢ (3.14)

1 1
Cy = — 0, sin 26 cos? ¢ — —7 sin 260 sin 2 —
2 2
1 1 (3.15)
. ) .
— —oysin 260sin” o + §Jr sin 26.

Po dosazeni pribéhu jednotlivych slozek napéti a pouziti vzorce (3.7) muzeme smykové napéti
vyjadrit ve tvaru

Ci(t) =
1 . 1 . . . 2mt
_5(;%& sin 2¢ + 7, cos 1 cos 2¢ + §at,a cos d9 sin 2¢ | sin f sin ?—l—
1 2mt 3.16
+ (—Ta sin 61 cos 2¢ — iat’a sin 0o sin 2(,0) sin 6 cos %4_ ( )

1 1
+ (—20xm sin 2¢ + T, cos 2¢ + §atm sin 2(,0) sin 0

Ci(t) =
1 2 . ) . . 27t
-3 (a%a €os”~ ¢ + T4 €0s 01 8in 2¢ + 04 4 €0s 2 Sin” @ — 0. 4 COS 63) sin 26 sin 523
1 2t (3.17)
+ 5 (Ta sin 01 sin 2¢ + 0 ¢ sin 02 sin? © — Opq5in 53) sin 26 cos %_
1 2 ; 22 .
D) Og,m COS”™ Q + Ty 8IN 20 + O 4, SIN” @ — Oy 4 ) SIN 20.
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3.1. Odvozeni vztahi pro normalové a smykové napéti

Vztahy pro smykové napéti mohou byt vyjadieny ve tvaru

27t 27t
Ci(t) = fsin 5 tgcos 4 + Cim (3.18)
27t 27t
Ck(t) = psin -5 + g cos 7 + Cl.m, (3.19)
kde pro funkce f, g, p a g plati
1 . 1 . .
f= —50aasin 2 + T4 €08 01 €os 2¢ + 50taCos 09 sin 2¢ | sin 6, (3.20)
. 1 . . .
g= <—7‘a sin d1 cos 2 — 50tasi 09 sin 2@) sin 6, (3.21)
1 ) . 2
p= —3 Ogz,a COS”  + T4 €O 01 8in 2¢0 + 04 ¢ COS 02 SIN” p—
(3.22)
— Op.q COS 53) sin 26,
1 . . . . 9 . .
Q=5 (’Ta sin 01 sin 2¢ + 0y 4 sin d2 sin” ¢ — o, sin 53) sin 26. (3.23)

Rovnice (3.18)) a (3.19) predstavuji parametrické rovnice elipsy, kterd popisuje priubéh smyko-
vého napéti na roviné A. Stred elipsy je urcen ¢asové nezavislymi ¢leny rovnic elipsy

1 1
Cim = <20:E,m sin 2 + 7, cos 2¢ + S0tm sin 290) sin 6 (3.24)
1 ) . 5 .
Crm = 5 (Um,m €0s” @ + T, SiN 2¢0 + 04y SIN” @ — ar,m) sin 26. (3.25)

Poloosy elipsy jsou urceny vztahem

2 4 g2 4 p2 4 2 2+2+2+22
a1,a2=\lf g2p qi\/(f ng q)—(fq—gp)Q- (3.26)

Na obrazku [3.3| je zobrazen priklad prubéhu smykového napéti na roviné pro takto popsané
namahani a nejmensi opsand kruznice a nejvétsi opsany obdélnik opisujici takto popsanou
zatéznou cestu. Pouzit byl pripad namahani oznaceny TAK10 v databézi experimenti FatLim
[8] a priklad roviny 6 = 45°, ¢ = 30°.

Nejmensi kruznice opsana takto popsané elipse ma stied o soufadnicich (Cj ., Ckm) a
polomér rovny hlavni poloose elipsy. Amplitudu a stfedni hodnotu smykového napéti lze tedy
vyjadrit ve tvaru

f2+92+p2+q2 f2+92+p2+q2
Co = +

2
5 5 ) — (fq—gp)? (3.27)

Cin = \/CP oy + CF e (3.28)

Nejmensi elipsa opsand prubéhu napéti je totozné s elipsou popisujici prubéh smykového
napéti a je popsdna parametrickymi rovnicemi (3.18) a (3.19). Stied elipsy mé souradnice
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Prabéh smykového napéti na roviné lk

o L
-50
Pribéh smykového napéti
-100 1 Nejmensi opsana kruznice

Qx Stied opsané kruznice

-150 Opsany obdélnik
+  tézisté obdélniku
-200 1
-250 1
-300 ; ' ' ' ' ' !
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

C

Obrazek 3.3: Priklad pribéhu smykového napéti na roviné pro namahani popsané tenzorem napéti
3.2 a nejmensi opsand kruznice a nejvétsi opsany obdélnik opisujici tento obrazec

(C1m> Cr,m) a poloosy dané rovnici (3.26). Amplituda smykového napéti je dana jako vektorovy
soucet poloos elipsy vztahem

Cum i =P P a0

Stredni hodnota smykového napéti je pro metodu opsané elipsy dana vztahem

Cm = \/Clp + CF - (3.30)

V [9] bylo dokézano, ze metoda nejvétsiho opsaného obdélnika dava pro priubéh smykového
napéti tvaru elipsy pro vSechny mozné orientace opsaného obdélnika stejny vektorovy soucet
polovin délek stran obdélnika, ktery je stejny jako vektorovy soucet poloos prislusné elipsy.
Tézisté opsaného obdélnika je totozné se stiedem elipsy, popisujici pribéh namahéni. Metoda
nejvétsiho opsaného obdélnika tak pro priabéh smykového napéti tvaru elipsy dava stejnou
amplitudu a stfedni hodnotu smykového napéti jako metoda opsané elipsy a z tohoto divodu
nebude metoda nejvétsiho opsaného obdélnika dale pro takto popsané namahani pouzivana.

Pfi pouziti metody momentu setrvacnosti uréuji rovnice (3.18)) a (3.19) parametrizaci
krivky Po(t) = (Ci(t), Ck(t)), podél které bude provedena integrace. Pro vypocet kiivkového
integralu byla uréena derivace parametrizace Pc(t) = (Cy(t), Cy(t))

Ci(t) = f= cos —= — g==sin — (3.31)
Cr(t) = p= cos == — ¢ sin ——. (3.32)

Obvod ktivky popisujici priibéh smykového napéti je pak dan vztahem

o = j{dpc _ /OP o))\ dt = /OP JCD)? + Cy(t)2dt. (3.33)
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3.2. Odvozeni vztahi pro hydrostatické a deviatorické napéti

kde dpc je infinitezimalni oblouk kiivky. Stfedni hodnota smykového napéti je dana vztahem

1 1 P . :
Clm = — %Czdpc = */ Ci \/Cl(t)2 + Cr(t)?dt (3.34)
yZel pc Jo

1 1 P ; ;
Clom = — ;4 Crdpe = — / Cry/CU(t)? + Ci(t)2dt (3.35)
pPc pc Jo

Cin = \/CPyy + CL . (3.36)

Amplitudu smykového napéti Ize urcit pomoci polarntho momentu setrvacnosti

I, = L ((Cl(t) — Cpm)? + (Cr(t) — Ck,m)2> dpc
- (3.37)
=— ((Cl(t) — Cim)? + (Ci(t) — Ck,m)Q) Ci()? + Cy(t)2dt.
pbc Jo

Amplituda smykového napéti je pak dana vztahem
Co = +/31. (3.38)

B 3.2 Odvozeni vztahii pro hydrostatické a deviatorické napéti

Hydrostatické napéti mtizeme urcit podle vztahu

Loetorto) =1 i <2m> + Ot
] = - S1n —_—
oHn 3 Ox T 0t T Op 3 Ox.a 2 Ox.m

(3.39)

. (27t . (2wt
+ 04,4 5in 5 02 | + 0¢m + 0pqsin 5 03 ) + 0rm

Stredni hodnotu hydrostatického napéti muzeme urcit jako soucet casové nezavislych ¢lent

1
g(Uz,m +0tm + Orm). (3.40)

Po odecteni stiedni hodnoty ze vztahu pro hydrostatické napéti a tpravé podle vztahu (3.7))
dostaneme vztah pro amplitudu hydrostatického napéti ve tvaru

OHm =

1
OHa = g\/(%«,a + 0t,4,C08 02 + 0y €08 03)% 4 (—0¢ 4 5In 02 — 0y g 8In I3)2. (3.41)
Deviator napéti je dan vztahem
20 —0t—0r T 0
s=o0—ogl = T 72”_%‘”_”* 0 (3.42)
0 0 or—Ga=ot,

Pro urceni druhého invariantu deviatoru napéti v/Jo je vhodné provést transformaci do Iljusi-
nova deviatorického prostoru, ktera tenzor deviatorického napéti s prevede na pétirozmérny
vektor S podle transformacnich vztaht
V3 1
S = 731 Sy = §(St — Sy) S3 = S41 (3.43)
Sy = Szr S5 = Sy (3.44)
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Odmocnina z druhého invariantu deviatoru napéti je pak déana vztahem

\/72:,/%3-3:\/55. (3.45)

Po dosazeni z deviatoru napéti popsaného rovnici (3.42) jsou pak slozky vektoru S dany
vztahy

\/§ 20, — o — Op

1
Sy = 5(0} —oy) (3.47)
Sy =1 (3.48)
Sy =0 (3.49)
S5 = 0. (3.50)

Po dosazeni ¢asovych prubéhu a tdpravé podle vzorce (3.7) dostaneme pro nenulové prvky
vektoru

1 o o .27t
Sl :% (Ux’a — % ;’a > sin 74‘
1 27t 1 o o (3.51)
(0t,q8in 02 + 0y o 8in d3) cOs —- +<crxm—t’m—m>,
23 P V3 ’ 2 2
1 2
Sy = 3 (04,4 €OS 03 — 0 4 COS 03) Sin %+
1 2t 1 (3.52)
5 (=0t q 8002 + 0y g sin d3) cos -5 + = 5 (Ctm — Orm)s
2 27t
S3 = T, cos 07 sin amt T, sin 81 cos il + T (3.53)
P P
Tyto rovnice lze prepsat do tvaru
2 2
S1 = Sigsin — P —|— S1e COS? + Slm (354)
2nt 27
Sy = S9,sin 5 + S9. cos — Iz + Som (3.55)
2t 2t
S3 = S34sin — D + S3.cos — 5 + S3.m, (3.56)

kde funkce Sis, Sic, Sos, Soc, S35 a S3c jsou dany vztahy

g 1 < Ota
= —\|0pq — ——
1s \/g T,a 2

> (3.57)

1
Sie = 573 (01,8002 + 0 4 sin 03) (3.58)
1
Sog = 5 (at a COS 02 — Oy ¢ COS d3) (3.59)
1
Soe = 3 (—0t,q8in 02 + 074 8In 03) (3.60)
S35 = T4 COS 01 (3.61)
S3c = —Tg 8in dy. (3.62)
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3.2. Odvozeni vztahi pro hydrostatické a deviatorické napéti

Rovnice (3.54))-(3.56) popisuji parametricky elipsu v prostoru Fs. Stied elipsy je dan ¢asové
nezavislymi ¢leny rovnic.

1 o o 1
Sl,m = % (Uz,m - ;m - 'r2,m> SZ,m = §(O't,m - O'r,m) SS,m = Tm- (363)

Délka poloos elipsy je ddna vztahem

Sty + Ste + 53, + She + S5 + 53 |
2

ai,az =

2
) — ((515520 — 516525)° (3.64)

K%+%+%+%+%+%
2

172
+ (S1553¢ — S1535)? + (S25S3c — SQCS?’S)Q)] 2] .

Na obréazku [3.4] je znazornén piiklad pribéhu deviatorického napéti pro pripad namahani po-
psany tenzorem (3.2) v prostoru daném souradnicemi (S1, S, S3). Pouzit byl pfipad namahani
oznaceny TAK10 v databézi experimentu FatLim [§].

Pribéh deviatorického napéti

150
100 i

50 /---"'.--

300

Obrazek 3.4: Priklad pribéhu deviatorického napéti pro pripad popsany tenzorem napéti (3.2) v
prostoru daném souradnicemi (S, S, S3)

Nejmensi kulova plocha opsana pribéhu deviatorického napéti ma stied totozny se stiedem
elipsy a polomér odpovidajici délce hlavni poloosy elipsy. Stfedni hodnota +/J »,, je pak dana
vztahem

Vom = \/S2m + 3 + S (3.65)
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Amplituda /J2 4 je podle metody nejmensi opsané koule ddna vztahem

J2,a =

2
%+%+%+%+%+%+K%+%+%+%+%+%>
2 2

N|=

1
- ((513520 - SlcS2s)2 + (SISSSC - 510533)2 + (525530 - 520535)2) } 2]

(3.66)

Nejmensi elipsoid opsany prubéhu deviatorického napéti se pro tento ptripad redukuje na elipsu,
ktera je totozna s elipsou popisujici prubéh deviatorického napéti a je popsand rovnicemi
(3.54)-(3.56) se stiedem (S1ip, S2m, S3,m) a poloosami danymi rovnici (3.64). Amplituda /Jo 4
je déna jako vektorovy soucet poloos elipsy

VIoa = \Jad +a} = \/SE + S + 3, + S, + S3, + 53 (3.67)

Stfedni hodnota J ,,, je podle metody nejmensiho opsaného elipsoidu déna vztahem

Vom = /2 + 83 + 53 (3.68)

Podobné jako pro pribéh smykového napéti dava i pro prubéh deviatorického napéti tvaru
elipsy metoda nejvétsiho opsaného kvadru stejnou amplitudu a stfedni hodnotu odmocniny
z druhého invariantu deviatorického napéti jako pro metodu opsaného elipsoidu. Z tohoto
divodu nebude metoda nejvétsiho opsaného kvadru pro takto popsany pribéh deviatorického
napéti dale pouzivana.

P1i pouziti metody momentu setrvacénosti popisuji rovnice (3.54)-(3.56) parametrizaci kiivky
Ps(t), podél které bude provedena integrace. Pro vypocet kiivkového integralu byla uréena
derivace parametrizace Ps(t) = (S1(t), Sa(t), S3(t))

. 2 27t 2 . 2wt
Sl(t) = SlS? COS? — 510? Sln? (369)
. 2 27t 27 . 2wt
Sz(t) = SQSF COS ? — SQCF S1n ? (370)
. 27 27t 27 . 2wt
Sg(t) = Sgs? COS ? — 830? Sin ? (371)

Obvod krivky popisujici priabéh deviatorického napéti je dan vztahem

P . P . . .
s = j{dps :/O P ()] dt :/0 V112 + Sa(1)?2 + Sy (t)2dt. (3.72)
kde dpg je infinitezimélni oblouk kfivky. Stfedni hodnota /J2,, je ddna vztahem
1 1 P . : :
Stm = = § Stdps = — [ S1\/81(8)2 + Su(0)? + Sa(02a (3.73)
ps ps Jo
1 1 P . : ;
Som = —szdps = —/ SQ\/Sl(t)z + So(t)2 + S3(t)2dt (3.74)
ps ps Jo
1 1 P - . :
Sy = — 7( Sydps — — / S /S (8)2 + $a(8)2 + Sy(t)%dt (3.75)
ps bs Jo
\/J2:m = \/S%,m + S%,m + S??,m (376)
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

Amplitudu deviatorického napéti \/Ja , 1ze urcit pomoci poldrniho momentu setrvacnosti

Iy = = f ((S10) = Su.)? + (Sa(t) = Sa)? + (Sa(t) = Sa)?) dps
_ 1 [ ((51(0) = S1m)” + (S2(0) = Sam)? + (S5(1) — S3.m)?) 3.7)
ps

\/Sl 2 4 Sy(t)2 + Ss(t)2dt.

Amplituda deviatorického napéti \/.Ja , je pak ddna vztahem

Ve = /31, (3.78)

v

B 3.3 Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

Odvozené vztahy pro pribéh smykového napéti budou v této ¢asti redukovany pro jednodussi
zatézné podminky. Bude ukézano, jak se pro tyto pripady zméni priabéh kiivek ¥ a ¢ a
odvozené vztahy pro amplitudu a stfedni hodnotu smykového, normalového, hydrostatického a
deviatorického napéti. Pro grafickou ilustraci pribéhu smykového a deviatorického byl pouzit
pripad namahani oznaceny TAK10 v databézi experimentiu FatLim [8], jehoz slozky byly
upraveny v zavislosti na popisovaném pripadu, a piiklad roviny 6 = 45°, o = 30°.

B 3.3.1 Cisty tah
Pti namahani ¢istym tahem plati pro slozky tenzoru napéti
or =0, =7 =0. (3.79)
Amplituda normalového napéti je pak ddna vztahem
Ny = 04,4 510% 0 cos® . (3.80)
a stfedni hodnota norméalového napéti se redukuje do tvaru
Ny = 0zm sin? 0 cos? ¢. (3.81)

Funkce f, g, p a g, které popisuji pribéh smykového napéti se redukuji do tvaru

1
f=- O'I .asin2psind (3.82)
9=20 (3.83)
1
p= —fawacos%psin 20 3.84
2 k]
q=0. (3.85)

Poloosy predpokladané elipsy, kterd urc¢uje pribéh smykového napéti na roviné A jsou dany
vztahem

1
=\/f2+p*= ilam,a|\/sin2 2¢ sin? 0 + cos? psin? 20 (3.86)
as = 0. (3.87)
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Stied predpokladané elipsy mé souradnice

1
Cim = —50zm sin 2¢ sin 6 (3.88)
1
Crm = —50zm cos? psin 26. (3.89)

Priklad pribéhu smykového napéti je pro ¢isty tah zndzornén na obrazku [3.5

Pribéh smykového napéti
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Obrazek 3.5: Priklad prubéhu smykového napéti pro cisty tah

Prubéh smykového napéti se redukuje na tsecku popsanou parametrickymi rovnicemi

Ci(t) = fsin % +Cim (3.90)
C(t) = psin % + Clm- (3.91)

Amplituda smykového napéti je shodnd pro pouziti metody opsané kruznice, elipsy i metody
MOI a uréi se ze vztahu

1
C,=a, = 5|cr957a|\/sin2 2 sin? 6 + cos? psin? 26. (3.92)

Stredni hodnota smykového napéti je ddna vztahem

1
Cn = \/Cl +Ch o = §|am,m]\/sin2 2¢p sin? 0 + cos* psin? 26. (3.93)

Amplituda hydrostatického napéti se redukuje do vztahu

1
OH,a = ga'x,a- (394)
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

a stfedni hodnota hydrostatického napéti je dana vztahem

1
OHm = ga':c,m- (395)

Funkce S5, Sic, Sos, S2¢, S35 a S3¢, které popisuji pribéh deviatorického napéti se redukuji
do tvaru
1

Sls = —=0z.4 3.96
1 \/g ) ( )
S1e =0 (3.97)
Sos =10 (3.98)
So. =10 (3.99)
S35 =0 (3.100)
Sse = 0. (3.101)
Poloosy predpokladané elipsy, kterd popisuje prubéh deviatorického napéti jsou dany vztahem
1
a1 = S1s = —=0z.q 3.102
1=51s = 20z, (3.102)
as = 0. (3.103)
Stred predpokladané elipsy méa souradnice
1
Stm = —=0zm Som =0 Ss.m = 0. 3.104
1, 37 2, 3, ( )

Priklad pribéhu deviatorického napéti pro pripad ¢istého tahu je zndzornén na obrazku [3.6.

Pribéh deviatorického napéti

300

Obrazek 3.6: Priklad priubéhu deviatorického napéti pro pripad ¢istého tahu
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Pribéh deviatorického napéti se tak redukuje na tisecku, kterd je rovnobézna s osou S7.
Nenulova slozka vektoru S je popsdna parametrickou rovnici

ot
Sy = Sissin % + St (3.105)

Amplituda odmocniny z druhého invariantu tenzoru napéti /Jo, je shodnd pro pouziti
metody opsané kruznice, elipsy i metody momentu setrvacnosti a ur¢i se pomoci vztahu

1

Jog = a1 = %Jm. (3.106)
Stfedni hodnota odmocniny z druhého invariantu tenzoru napéti \/Jo , se urci jako
T = . (3.107)
V3
B 3.3.2 Cisty krut
Pri namahani ¢istym krutem plati pro slozky tenzoru napéti
Oy =0r =0, =0 (3.108)
Amplituda normélového napéti N, se redukuje do tvaru
N, = 7, sin 2 sin? 6. (3.109)
a stfedni hodnota norméalového napéti je dana vztahem
Ny = T sin 2 sin? 6. (3.110)

Funkce f, g, p a g, které popisuji prubéh smykového napéti na roviné A se redukuji do tvaru

f =74,cos2¢psinf (3.111)
9=20 (3.112)

1
p= —§Ta sin 2¢ sin 26 (3.113)
q=0. (3.114)

Poloosy predpokladané elipsy, ktera popisuje pribéh smykového napéti se urci ze vztahu

1
a1 = \/ f2 + p? = |14]4/cos? 2 sin? § + 1 sin? 2 sin? 26 (3.115)
as = 0. (3.116)

Stied predpokladané elipsy mé souradnice

Cl,m = T cos 2 sin 0 (3.117)

)

1
Chm = —5m sin 2¢ sin 26. (3.118)
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky
Priklad pribéhu smykového napéti pro pripad Cistého krutu je znazornén na obrazku [3.7.

Prubéh smykového napéti
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Obrazek 3.7: Piiklad prubéhu smykového napéti pro Cisty krut

Prabéh smykového napéti se redukuje na tisecku popsanou parametrickymi rovnicemi

2t

Cy(t) = fsin 2 +Cim (3.119)
2
C(t) = psin %t + Chm. (3.120)

Amplituda smykového napéti je shodna pro pouziti metody opsané kruznice, elipsy i metody
momentu setrvacnosti a je dana vztahem

1
Co=0a1= |Ta|\/C082 2psin? 0 + 1 sin? 2¢p sin? 26. (3.121)

Stredni hodnota smykového napéti se urci ze vztahu

1
Com = ]Tm]\/cos2 2¢sin? 6 + 1 sin? 2¢p sin? 26. (3.122)

Tenzor napéti neobsahuje zadnou normalovou slozku, pro hydrostatické napéti bude proto
platit

OH =O0H,a = 0Hm = 0. (3.123)
Funkce S5, Sie, S2s, Soc, S35 a Ssc, které popisuji prubéh deviatorického napéti se redukuji
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

do tvaru
S1s=0 (3.124)
S1c =0 (3.125)
Sos =10 (3.126)
So. =0 (3.127)
S35 = Tq (3.128)
Ss. = 0. (3.129)

Poloosy predpokladané elipsy, kterd popisuje pribéh deviatorického napéti se urci podle
vztahu

a1 = SSS = Ta (3130)
az = 0. (3.131)

Stied predpokladané elipsy mé souradnice

Sim=0  Som=0  S3,m=7m. (3.132)

) ) ’

Piiklad prubéhu deviatorického napéti pro ¢isty krut je zndzornén na obrazku

Prabéh deviatorického napéti
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Obrazek 3.8: Priklad pribéhu deviatorického napéti pro ¢isty krut

Pribéh deviatorického napéti se tak redukuje do tusecky, ktera je rovnobéznd s osou Ss.
Nenulova slozka vektoru S je popsana parametrickou rovnici

ot
S5(t) = 74 sin % + T (3.133)
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

Amplituda odmocniny z druhého invariantu tenzoru napéti \/Jo, je shodna pro pouziti
metody opsané kruznice, elipsy i metody momentu setrvacnosti a urci se ze vztahu

\/Jgﬂ = a1 = Tqg- (3.134)

Stredni hodnota odmocniny z druhého invariantu tenzoru napéti se urc¢i pomoci vztahu

Jam = Tm. (3.135)

)

B 3.3.3 Dvouosé zatézovani se dvéma normalovymi slozkami
V této casti bude odvozena redukce vztahi pro ptipad, kdy plati
or=717=0. (3.136)

Vztah pro vypocet amplitudy normalového napéti se redukuje do tvaru

1
N, = sin® 9\/0%@ cost o + Jt%a sin? ¢ + 50wa0ta sin? 2¢ cos da. (3.137)

Stredni hodnota normalového napéti se uréi ze vztahu
N,, = sin? 0(owm cos? o + Otm sin? ©). (3.138)

Funkce f, g, p a g, které popisuji pribéh smykového napéti na roviné se redukuji do tvaru

f= %(—aw,a + 0 4 COs 02) sin 2 sin 0 (3.139)

g= —%Jm sin 0 sin 2¢ sin ¢ (3.140)

p= —%(Ux,a cos® ¢ + 0 4 cos da sin” ) sin 26 (3.141)
q= %Ut,a sin 8 sin® ¢ sin 26. (3.142)

Poloosy elipsy, ktera popisuje priabéh smykového napéti v ¢ase se urci ze vztahu

\lf2+92+p2+q2 \/(f2+92+p2+q2
ai,az = +

2
5 5 ) —(fq—gp)* (3.143)

Stied elipsy ma soutadnice

1
Cim = 5(—(79”,1 + 04m) sin 2 sin 6 (3.144)
1
Chm = _5(0“” cos? ¢ + oy m sin? @) sin 26. (3.145)

Priklad pribéhu smykového napéti pro namdhani axidlnim a tangencidlnim napétim je
zobrazen na obrazku 3.9,
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Prabéh smykového napéti
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Obrazek 3.9: Priklad pribéhu smykového napéti pro namahani kombinaci axialniho a tangencial-
niho napéti

Nejmensi opsana kruznice takto popsané elipse mé stfed o souradnicich (Cy,,, Crrm) a

polomér rovny hlavni poloose elipsy. Amplituda a stiedni hodnota smykového napéti se urci
ze vztahu

2 4 g2 492 4 ¢2 2+2+2+22
oazalzdf g +p q+\/<f PR S(a-gp (310)

2 2
Cn = \/CPy + CF e (3.147)

Nejmensi elipsa opsand prubéhu napéti ma stred o souradnicich (Cj,,, Crm) a poloosy dané
rovnici (3.143). Amplituda a stfedni hodnota smykového napéti se uréi ze vztahu

C’a:\/a%+a§:\/f2+g2+1?2+q2 (3.148)

Cn = \/CLp + CF - (3.149)

Pfi pouziti metody momentu setrvac¢nosti je parametrizace kiivky Po(t) = (Ci(t), Cr(t))
popsana rovnicemi

ot ot

Cy(t) = fsin % + g cos % + Clm (3.150)
ot ot

Ou(t) = psin % + gcos % + Chm. (3.151)

Postup vypoctu stfedni hodnoty Cj ,,, a amplitudy C;.,, smykového napéti je shodny jako pro
¢tyfosou napjatost. Derivace parametrizace je dana rovnicemi (3.31)) a (3.32), obvod krivky se
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

urci pomoci rovnice (3.33), stfedni hodnota smykového napéti se uréi pomoci rovnic (3.34),
(3.35) a (3.36)), polarni moment setrvacnosti je dan rovnici (3.37) a amplituda smykového
napéti se z néj urci pomoci vzorce (3.38).

Stredni hodnota hydrostatického napéti se redukuje do tvaru

1

OHm =

Amplituda hydrostatického napéti se urci ze vztahu

1
OHa= g\/a%ﬂ + 204,40¢,4 COS 02 + aza. (3.153)

Funkce Sis, Sic, Sos, S2¢, S35 a S3c, které popisuji pribéh deviatorického napéti se redukuji
do tvaru

1 a
S = % (am - % cos (52) (3.154)
1

S]_C == T\/ggta sin 52 (3155)

1
Sog = 50ta €O 09 (3.156)

1
SQC = _iata sin 52 (3.157)
Sas =0 (3.158)
Ss. = 0. (3.159)

Poloosy elipsy, ktera popisuje pribéh deviatorického napéti se urci podle vztahu

2 2 2 2 2 2 2 2\ 2
ai,az = St + Ste + S + 5% + \l (Sls 51+ S5 F SQC) — (S1552¢ — S1652s)2.

2 2
(3.160)
Stied elipsy mé soutadnice

1 O'tm

1 o
V3 7mm

Otm

Sl,m = 2

) SQ,m =

S3.m = 0. (3.161)

Priklad pribéhu deviatorického napéti je zndzornén na obrazku [3.10.
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Pribéh deviatorického napéti
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Obrazek 3.10: Priklad pribéhu deviatorického napéti pro namahéni kombinaci axidlntho a tan-
genciadlniho napéti

Nejmensi kruznice opsand pribéhu deviatorického napéti v prostoru (S7,.S2) ma stfed o
soufadnicich (S}, S2,m) a polomér rovny délce hlavni poloosy. Amplituda /J2 4 a stfedni
hodnota /J2 ,, se urci ze vztahu

2 (3.162)
St + St + 83, + 53, S, + St + 83, + S5, )
2 + 5 — (S1582¢ — S1c55)
1
Vam = \/SE o + 53 = %\/agm — Ot + T (3.163)

Nejmensti elipsa opsand prubéhu deviatorického napéti v prostoru (Si,.S2) mé stfed o sou-
radnicich (S1,m,S2,m) a poloosy dané vztahem (3.160). Amplituda /J2 4 a stiedni hodnota
\/J2,m se urci ze vztahu

Ve = \Jad + a3 = /S, + S+ 53, + 53, (3.164)
1
Vom = /ST + 53, = ﬁ\/ag,m — OOt + O (3.165)
P11 pouziti metody MOI je parametrizace kiivky Pg(t) = (S1(t), S2(t), S3(t)) ddna rovnicemi
2mt 2mt
S1(t) = Sisin - + Siecos T + St (3.166)
2mt 2nt
Sa(t) = Sz sin - + Sac cos - + S (3.167)
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

Derivace parametrizace Ps(t) = (S1(t), S2(t)) je déna rovnicemi

. 2T 27t 2 . 2wt

Sl(t) = Sls? COS? — SlC? Sln? (3168)
. 2T 2t 2 . 2wt
SQ(t) = 525? COS ? - SQC? sin ? (3169)

Obvod ktivky popisujici pribéh deviatorického napéti je dan vztahem

s — fdps _ /OP 1B (t)]|dt = /OP J1(6)2 + Sl1)2dt (3.170)

Stredni hodnota /J2 ,, je ddna vztahem

1 1 [P . .

Stm = —fsldps = —/ S11/S1(t)% + Sa(t)2dt (3.171)
bs ps Jo
1 1 P . :

S2,m = *%Sﬂps = 7/ SQ Sl(t)2 + Sg(t)th (3.172)
ps ps Jo

VIrm = \/SF 53 (3.173)
Amplitudu deviatorického napéti /Ja 4 1ze urcit pomoci poldrniho momentu setrvac¢nosti
1
L= — ¢ (($1(6) = S1m)* + (S2(t) = So,m)?) dps
ps
1 /P : : (3.174)
= — [ ((S1(t) = Sim)® + (Sa(t) = Sam)?) y/ $1(8)2 + Ss(t)2t.
Ps Jo

Amplituda deviatorického napéti se pak urci pomoci vztahu
\/J2,0 = /3. (3.175)

B 3.3.4 Soufazové zatézovani
Pii soufdazovém zatézovani plati pro slozky tenzoru napéti popsaného rovnici (3.2), ze jejich
vzajemny fazovy posuv je nulovy:

01 =9 =63 =0. (3.176)

Stfedni hodnoty normalového napéti N,,, smykového napéti C,, hydrostatického napéti o g
a odmocniny z druhého invariantu devidtoru napéti \/Ja,,, nejsou zavislé na fazovém posuvu
mezi slozkami a vztahy pro jejich vypocet se tedy nezméni. Vztah pro amplitudu normalového
napéti se redukuje do tvaru

Ny =054 sin? 6 cos® Y+ Tq sin? @ sin 20+ 044 sin? 0 sin® @+ 0rq cos® 6. (3.177)

Funkce f, g, p a ¢ (rovnice |3.20+3.23)), popisujici priubéh smykového napéti se redukuji do
tvaru

1 1
f= <—20x7a sin 2¢ + 7, cos 2¢ + iat’a sin 2@) sin 3.178

g=20 3.179
1 2 . .2 .
p = —5 (O’z,a Cos” p + ToSin 2 + 04 ¢ Sin”  — Ur,a) sin 260 3.180

)
)
)
3.181)

(
(
(
q=0. (
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Poloosy predpokladané elipsy, ktera popisuje pribéh smykového napéti na roviné A jsou pak

dény vztahem
B 12 4 p2 <f2+p2)2_ 5 5
a = J 4 ) =V (3.182)

2
a2:$f2;p2— <f2;pz) —0. (3.183)

Ptiklad pribéhu smykového napéti je pro tento pripad zndzornén na obrazku 3.11
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Obrazek 3.11: Priklad pribéhu smykového napéti pro soufazového namahani

Pribéh smykového napéti se tedy redukuje na tsecku popsanou parametrickymi rovnicemi

ot

Cy(t) = fsin % + Clm (3.184)
ot

Ci(t) = psin % + Chm (3.185)

Amplituda smykového napéti je pak shodnd pro pouziti metody opsané kruznice, opsané
elipsy i metody momentu setrvacnosti a je ddna vztahem

Co=a1 =/ f2+p% (3.186)

Vztah pro amplitudu hydrostatického napéti se redukuje do tvaru

1
OHa =3 (02,0 + Ot + 0ra) .- (3.187)
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3.3. Redukce vztahii pro jednodussi zatézné podminky

Funkce Sis, Sic, S2s, S2c, S35 a S3. (rovnice 3.62), které popisuji prubéh deviatorického
napéti se redukuji do tvaru

S = L (U . Ot,a . Ur,a)
1s \/g T,a 9 9
S1e =0

(3.188)

(3.189)

Sos = %(Ut,a - Ur,a) ( )
So. =0 (3.191)

S3s = Ta ( )

Ss. = 0. ( )

Poloosy predpokladané elipsy, ktera urcuje prubéh deviatorického napéti jsou pak dany
vztahem

a1 = /S, + 53, + S5, (3.194)
as = 0. (3.195)

Priklad pribéhu deviatorického napéti je pro tento pripad zobrazen na obrazku

Pribéh deviatorického napéti
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Obrazek 3.12: Priklad prubéhu deviatorického napéti pro soufazové namahéani
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3. Odvozeni vztahii pro pribéh napétovych parametrii pfi ctyfosém namahani

Prubéh deviatorického napéti se tedy redukuje na tisecku, kterd je popsand rovnicemi

ot

Sy = Sy, sin % + Sim (3.196)
ot

Sy = Say sin % + Som (3.197)
ot

S5 = S3,sin % + S5.m. (3.198)

Amplituda odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti je shodnéd pro pouziti
metody opsané kruznice, elipsy i metody momentu setrvacnosti a je dand vztahem

V20 =a1= \/S%s + 53, + S3,. (3.199)

B 3.4 Shrnuti vysledkii odvozeni

Pro namahani trubkového vzorku tahem, krutem a vnitfnim pretlakem se sinusovymi slozkami
tenzoru napéti, které maji shodnou frekvenci a jsou vuci sobé fazové posunuty, bylo ukézano,
ze prubéh smykového napéti na libovolné natocené roviné ma tvar elipsy. Pro tento pribéh
byly odvozeny algebraické vztahy pro amplitudu a stfedni hodnotu smykového napéti pomoci
metody nejmensi opsané kruznice a metody nejmensi opsané elipsy. Pro metodu momentu
setrvacnosti byly odvozeny integralni vztahy pro vypocet stfedni hodnoty a amplitudy
smykového napéti. Vypocet pomoci metody momentu setrvacnosti bude pii pouziti odvozenych
vzorcl z divodu nutnosti integrace vypoctové naro¢néjsi. Analytické odvozeni vztaht pro
amplitudu a stfedni hodnotu smykového napéti pomoci téchto metod vede na snizeni vypoctové
naro¢nosti oproti pfimému pouziti metod popsanych v kapitole 2.

Pro prubéh deviatorického napéti bylo pro takto popsané naméhani odvozeno, ze krivka
popisujici prubéh deviatorického napéti je elipsa v prostoru F3. Podobné jako pro smykové
napéti 1ze z prubéhu deviatorického napéti odvodit vztahy pro amplitudu a stiedni hodnotu
odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti pomoci metody nejmensi opsané koule,
metody nejmensiho opsaného elipsoidu a metody momentu setrvac¢nosti. Toto odvozeni rovnéz
vede snizeni vypoctové narocnosti oproti primému pouziti metod popsanych v kapitole 2.
Metoda momentu setrvacnosti bude pfi pouziti odvozenych vzorci vypoctové narocnéjsi
nez metoda nejmensi opsané koule a metoda nejmensiho opsaného elipsoidu kvili nutnosti
integrace.

Na odvozeni vztahti pro jednodussi pripady zatézovani bylo ukézéano, Ze pro soufizové
namahani a pro jednoosé namahéni se prubéh smykového i deviatorického napéti redukuje na
usecku. Amplituda napétovych parametru pak bude pro vsechny pouzité metody zpracovani
zatézné cesty odpovidat poloviné délky této usecky a strfedni hodnota bude dana vzdalenosti
mezi poc¢atkem soustavy souradnic a stfedem této tsecky. Pro jednoosé naméhani bude mit
vektor deviatorického napéti jen jednu nenulovou slozku. Na prikladu kombinace axidlniho
a tangencidlniho napéti bylo ukazano, ze pokud ma tenzor napéti dvé nenulové slozky s
nenulovym fazovym posuvem, bude priibéh smykového i deviatorického napéti popsan elipsou.
V deviatorickém prostoru bude zatézna kiivka popsana dvéma nenulovymi slozkami vektoru
deviatorického napéti.
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Kapitola 4

Multiaxialni kritéria inavové pevnosti

Multiaxialni tinavova kritéria slouzi k urceni inavové pevnosti nebo zZivotnosti soucasti zaté-
zované multiaxidlnim namahanim. Jejich tikolem je prevést viceosou napjatost na jednoosé
namahani ekvivalentnim napétim, které mize byt nasledné porovnano s materidlovym para-
metrem pro urceni dynamické pevnosti soucasti. Multiaxidlni kritéria lze rozdélit na kritéria
kritické roviny, integralni kritéria a kritéria zalozend na napéfovych invariantech. Kromé
takto rozdélenych starsich kritérii bude popsano nékolik novéjsich kritérii, kterd pouzivaji jiny
ptistup k vypoctu. Prehled nékterych kritérii je uveden napiiklad v [I] a [10].

B 2.1 Kritéria kritické roviny

Kritéria kritické roviny hledaji materidlovou rovinu s nejvyssi hodnotou napétového parametru
a podle napéti na této roviné je posuzovana zivotnost soucéasti. Metody kritické roviny lze
rozdélit na metody, které hledaji rovinu s nejvyssi amplitudou smykového napéti a metody,
které hledaji rovinu s nejvyssi hodnotou parametru poskozeni, ktery je kombinaci smykového
a normalového napéti na dané roviné. Na takto nalezené roviné je nésledné vypocten parametr
poskozeni, ktery je porovnan s materidlovym parametrem urcenym zpravidla pomoci meze
Unavy v ¢istém tahu a ¢istém krutu. Pokud je parametr poskozeni na kritické roviné vyssi nez
materidlovy parametr, predpovidd metoda vznik iinavové trhliny na kritické roviné.

B 4.1.1 Findleyovo kritérium

Findleyovo kritérium [I1], [10] pati{ mezi kritéria kritické roviny, kterd hledaji rovinu s maxi-
malnim poskozenim. Toto kritérium definuje kritickou rovinu jako rovinu danou souradnicemi
(p*,0%), na které nabyva maximalni hodnoty napétovy parametr

(QD*, 9*) : Enag)((ap ’ Ca + bF : Nmaaz)v (41)

)

kde C, je amplituda smykového napéti, Ny, = Ny + Ny, je maximélni hodnota smykového
napéti a ap a bp jsou materialové parametry. Findleyovo kritérium je pak ddno pomoci napéti
na kritické roviné jako

ar - Cq +br - Nypae < ffla (42)

kde f_1 je mez tnavy ve stfidavém tahu. Materidlové parametry ap a bp jsou dany vztahy

ap =2vVKk—1 (4.3)
b =2 — K, (4.4)
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4. Multiaxialni kritéria tinavové pevnosti

kde k = {;11 je pomér mezi tnavy ve sttidavém tahu a ve stfidavém krutu.

B 4.1.2 Matakeho kritérium

Matakeho kritérium [12], [10] patii mezi kritéria, kterd hledaji kritickou rovinu s maximélni
amplitudou smykového napéti. Kritickd rovina je popsana pomoci souradnic (¢*,6%), pro
které plati

(%, 6%) : I(I;%))((Ca)' (4.5)

Kritérium tnavové pevnosti je ddno pomoci normélového a smykového napéti na takto
nalezené kritické roviné obdobnym vztahem jako pro Findleyovo kritérium:

apr - Coq 4+ brr - Nyaz < f-1. (46)
Materidlové parametry ays a bys jsou dany vztahy
ay =K (4.7)

by =2—k.

B 4.1.3 Kritérium QCP

Kritérium QCP (Quadratic Critical Plane formula) [13], [14] se od predchozich kritérif 1isi
tim, ze kromé amplitudy smykového napéti C, zohlednuje i stfedni hodnotu C,,. Kritérium
definuje kritickou rovinu jako rovinu, na které je maximalni hodnota parametru poskozeni
daného vztahem

(¢*,0%) : 1Enae})((\/a(a? Ca - (Catcq-Cm)+bq - No-(Na+dq - Nm)), (4.9)
<p7
kde C,, je stredni hodnota smykového napéti a N, a N, je amplituda a stfedni hodnota nor-
malového napéti. Kritérium QCP je definovano pomoci hodnoty tohoto parametru poskozeni
na kritické roviné:

V4@ Ca - (Catcq-Cum) +bq - No- (Na+dg - Nip) < fo1. (4.10)

Popsany model obsahuje ¢tyfi materidlové parametry aq, bg, cq a dg, které jsou dany v
zavislosti na parametru k a kg jako

ag = K? (4.11)
1<k<V2: bop=1 (4.12)
) _ o K
k> V2: bQ—m—z (4.13)
42
Q= ?1 -1 (4.14)
412
Ko < V2: dg = -1 (4.15)
bo f3
>/2 ao = Y 56\ (4.16)
K N g _ — .
0= @ th% 4 ’



4.1. Kritéria kritické roviny

kde kg = {—8 je pomér mezi tinavy v mijivém tahu a v mijivém krutu. Pokud materidlové

charakteristiky fo a to nejsou znamy, lze je urcit z parametri f_i a t_1 pomoci vztahi
popsanych v [10]:

fo=fa-2%° (4.17)
4t
fo

B 4.1.4 Kritérium PCr

Papugovo kritérium PCr [15], [10] definuje kritickou rovinu jako rovinu, na které je maximalni
hodnota parametru poskozeni daného vztahem

(0%, 0%) - r(11a9>)((\/apc - C2 + bpe - (Na + dpc - N)). (4.19)
®,

Kritérium dnavové pevnosti je definovdno pomoci parametru poskozeni na takto definované
kritické roviné pomoci vztahu

Vapc - C2 +bpc - (Na+dpc - Nu) < f-1. (4.20)

Materidlové parametry apc, bpc a dpc jsou dény v zavislosti na hodnoté x jako

4 K2 Kkt — K2
1§/€<\/;: apC:?—l-# bpc = f_1 (4.21)
2
4 4K> 4 — g2
RV apc = (4 " H2> bpc = 8f_1/<;27(4 e (4.22)
t
dpo = fT)l (4.23)

B 4.1.5 Kritérium PCN

Papugovo kritérium PCN [I14] se lis od kritéria PCr zohlednénim stfedni hodnoty smykového
napéti. Kritérium definuje kritickou rovinu jako rovinu, na které nabyva maximalni hodnoty
parametr poskozeni dany vztahem

((P*7 0*) : ma;;(\/aPC' : Ca : (Ca +cpen - Cm) + bPC ' \/Na : (Na + dPC’N ' Nm)) (424)

(e,

Kritérium PCN je pak ddno pomoci hodnoty parametru poskozeni na kritické roviné pomoci
vztahu

\/GPC -Cq - (Cq + cpen - Cnm) +bpc - \/Na “(Na+dpcn - Npm) < fo1. (4.25)
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4. Multiaxialni kritéria tinavové pevnosti

Materialové parametry apc a bpco jsou definovany shodné jako pro kritérium PCr. Materidlové
parametry cpon a dpon jsou dany v zavislosti na parametru kg

2
4 2f2, 1 2f2,
1<k <\/7: c = 1+4/1——= ] -1 d = —1 (4.26
0 3 PCN aPCt(Q) H% PCN bPCfO ( )

4 z z
Ko > \/7: cpen = —— =1 dpon = 5—(4f% — 2t5) — 1 (4.27)
8kof-1 )2
z=|———-) . (4.28
<t0(4 + K3) (4.28)

V pripadé pouziti napéti s nulovou stfedni hodnotou normélového i smykového napéti budou
mit kritéria PCN a PCr shodny tvar.

B 4.1.6 Dang Vanovo kritérium

Dang Vanovo kritérium [16], [10] patii mezi kritéria kritické roviny s maximalnim smykovym
napétim, ale kromé napétovych parametru na kritické roviné pouziva i hydrostatické napéti a
proto lze toto kritérium zaradit i mezi kritéria, kterd pouzivaji napétové invarianty. Kriticka
rovina je definovana jako rovina, na které je nejvyssi amplituda smykového napéti

(¢™,0%) : max(C,). (4.29)
(¢.0)

Dang Vanovo kritérium je pak dano linedrni kombinaci amplitudy smykového napéti na
kritické roviné a maximalni hodnoty smykového napéti pomoci vztahu

apy - Cq +bpy - O Hmazx < f—17 (430)

kde oy mar = OH,0 + OHm je maximalni hodnota hydrostatického napéti. Materidlové para-
metry apy a bpy jsou dany jako

apy =K (4.31)
bDV =3 — 1.5k. (4.32)

B a2 Integralni kritéria

Integralni kritéria pocitaji ekvivalentni napéti pomoci integralu z kombinace normélového
a smykového napéti na roviné A pres vSechny orientace materidlové roviny A . Integrace
je provedena pres sférické souradnice (p,#), které popisuji polohu normalového vektoru 7
k roviné A. Pokud je takto vypocCtend hodnota parametru poskozeni vyssi nez materidlovy
parametr, predpovidd metoda vznik tinavové trhliny, ale nepopise, na které roviné trhlina
vznikne.

B 4.2.1 Fogueovo kritérium

Fogueovo kritérium [I7], [I8] urcuje parametr poskozeni pomoci integralu z parametru daného
kombinaci amplitudy smykového napéti a amplitudy a stfedni hodnoty normalového napéti
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4.2. Integralni kritéria

na materidlovych rovinach a kritérium je popsano pomoci vztahu

1 2m ™
\/47T /_0 /e_o(aFOG - Co +broG - Ny + droc - Ny)?sin0dfde < f_;. (4.33)

Materidlové parametry arog, brog a drog jsou dany vztahy

1252 — 21 4 b2
aroG = \/ 5 FOG —(4.34)

15 — 34/25 — 8(Kk2 — 3)2
bFOG:\/ v 5 ( ) (4.35)

2
drog = % (\l (3brog + 2CLF0G)2 + 45 (4 <f.];01) — 1) — (3brog + 2apog)) . (4.36)

Fogueovo kritérium nelze pouzit pro kiehké materidly s x < 1.12, protoze pro tyto materialy
by vychézela komplexni hodnota parametri arog, brog a drog-.

B 4.2.2 Liuovo a Zennerovo kritérium

Liu a Zenner [19], [I8] zohledriuji ve svém kritériu na rozdil od Foguea vliv stfedni hodnoty
smykového napéti. Jejich kritérium je definovano pomoci vztahu

1 27 ™
\/85/ | (arz - C20+ euz - C3) + buz - N2+ diz - N)) sindbdp < f1. (4.37)
T Jp=0.J6=0

Materialové parametry arz, brz, cLz a drz jsou dany vztahy

1
arz = g(?m2 —4) (4.38)

1
brz = g(6 — 2k%) (4.39)

28 f-1\? w2
_ _ R 4.40
oL 3apztd (( to ) 4 (4:40)
28 2f—1)2 arzerLzf§

drz = - 1. 4.41
Y2 15br2 fo (( Jo 21 (4.41)

B 4.2.3 Kritérium PIN

Papugovo integralni kritérium PIN [I8] podobné jako kritérium Liuovo a Zennerovo zohlediuje
vliv stfedni hodnoty smykového napéti. Kritérium tinavové pevnosti je popsano pomoci vztahu

1 2m ™ .
\/471/ 0/9 0<aPN Cq - (Cy+cpn - Cn) +bpy - (N, +dpn - Npy)) sin0dfde < f_1.
w= =
(4.42)
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4. Multiaxialni kritéria tinavové pevnosti

Materidlové parametry apn, bpy, cpy a dpy jsou dany vztahy

apy = ?/{ (H) (4.43)

bpy = 3f_1 (1 — K (H)) (4.44)

cpN = 10ai1t% - 3725;1’]\1;0 —1 (4.45)
de:6b}{i}O (15%) +;r";°01. (4.46)

B 4.3 Kiritéria zalozena na napétovych invariantech

Kritéria zaloZend na napéfovych invariantech pouzivaji jako parametry popisujici napétovy stav
hydrostatické napéti a odmocninu z druhého invariantu deviatorického napéti. Tyto hodnoty
nejsou zavislé na orientaci materialové roviny. Pokud je hodnota parametru poskozeni vyssi
nez hodnota materidlového parametru, predpovidaji tato kritéria vznik inavové trhliny, ale
nespecifikuji, na které roviné trhlina vznikne. Vyhodou téchto kritérii je vypoctova nendrocnost,
protoze neni potfeba pocitat napéti na jednotlivych rovinach a provadét integraci nebo hledani
maxima.

B 4.3.1 Sinesovo kritérium

Sinesovo kritérium [20], [10] definuje podminku tinavové pevnosti pomoci napétovych invari-
antl vztahem

as - \/J2.a+bs-ogm < fo1, (4.47)

kde \/J2, je amplituda odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti a og ., je
stfedni hodnota hydrostatického napéti. Materidlové parametry ag a bg jsou dany vztahy

as =K (4.48)

by = S=1 3 (4.49)
fo

B 4.3.2 Crosslandovo kritérium

Crosslandovo kritérium [21], [10] se 1lis{ od Sinesova kritéria pouzitim maximalni hodnoty
hydrostatického napéti misto stfedni hodnoty. Kritérium je dano vztahem

ac J2,a + bCUH,max < f-1, (450)

kde oy maz = OH,0 + 0H,m je maximalni hodnota hydrostatického napéti. Materidlové para-
metry ac a bo jsou dany vztahy

ac =K (4.51)
bc = 3 — V3. (4.52)
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4.4. Nova multiaxialni tnavova kritéria

. 4.4 Nova multiaxialni anavova kritéria

Kromé klasickych tinavovych kritérii, kterd jsou pouzivana jiz mnoho let a ktera byla popsana
v predchozim textu, bylo v poslednich letech zverejnéno nékolik dalsich kritérii, ktera prinaseji
nové zpusoby vypoctu tnavové pevnosti. Nékolik z nich je popsano v nasledujici kapitole a
pozdéji budou porovnany s nékolika starsimi kritérii.

B 4.4.1 Wangovo kritérium

Kritérium publikované Wangem a kol. [22] je definovidno pouze pro piipad kombinace tahového
0, a torzniho napéti 7. Kritérium predpokldda, ze ke vzniku trhliny dochézi na kritické roviné
pro kterou 8* = +90°. Napéti na rovinach, ze kterych hledame kritickou rovinu je pak popsano
pouze pomoci thlu ¢ a normalové N(t) a smykové napéti C(tx) v ¢asovém okamziku t; se
urci pomoci vztahi

N(t) = 70 1 ) o (20) 4 r(ay)sin(2e) (4.53)

C) = 20

~—

sin(2¢) — 7(t) cos(2¢p). (4.54)

Maximélni smykové napéti C,q.(tx) a orientace roviny s maximéalnim smykovym napétim
jsou v ¢asovém okamziku t; dany vztahy

2
Crman (i) = \/ ("w(t’“)) +(r(tg))? (4.55)

2
©_450 450 (L)) = %arctan (‘283) (4.56)
Yo 450 (t,) = abs (; arctan <_(27j'$]1:;>) , (4.57)

kde @_450_450 je hodnota mezi —45° a 45°, ktera udava thel mezi pramétem normélového
vektoru k plose s maximalnim smykovym napétim a osou = v Case ty a wgo_450 je absolutni
hodnota thlu ¢_g50_450 v rozsahu 0° az 45°. Poloha kritické roviny se ur¢i pomoci vazeného
praméru z poloh rovin s maximélnim absolutnim smykovym napétim v ¢asovych okamzicich
tx. Poloha roviny s vazenym maximem absolutniho smykového napéti je popsana thlem ¢

L1 &
Y=w Poo—aze (L)W (tx) (4.58)
total t
12
Wtotal = Z W(tk)7 (459)
t1

kde t je casovy okamzik (ty = t1,ta,....,tn), W(tx) je vaZeny prumér v Case tx a Wigq je
soucet W (tx) pro cas od t; do ty. Vazeny prumeér W (¢x) se urc¢i pomoci vztahu

Cmaz (tk) — min(cmaw (tk‘))

W(ty) = max(Craz(tr)) — min(Cruaz (i)’

(4.60)
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4. Multiaxialni kritéria tinavové pevnosti

kde max(Cyaz(tr)) je maximalni hodnota Cyey v Case a min(Chyaz (tx)) je minimdlni hodnota
Chmaz Vv Case. Znaménko thlu ¢ je definovano jako

. 1 &
p >0, W Z(p_45o_45o (tk)W(tk) >0 (4.61)
total t
1
p <0, W O _450_450 (tk)W(tk) < 0. (4.62)
total t

Absolutni hodnoty smykového napéti jsou shodné na rovindch danych thly ¢ a ¢ + 90°.
Hodnoty vazeného maxima absolutniho smykového napéti jsou proto shodné na rovinach ¢ a
© + 90° a kritickd rovina (6%, ¢*) je proto vybrana z téchto dvou rovin jako rovina s vyssi
hodnotou ekvivalentniho napéti. Ekvivalentni smykové napéti je ddno vztahem

V2 -1

O, 7))+

Teq = ((C’a(ﬁ*, o)+

1 . . 24t2, 94612 . .
o Na(ea@)"i_ 21_ \f_l Nm(‘gv@) .
3 2y 4

Tato hodnota je spoctena pro roviny dané thly ¢ a ¢ + 90° a rovina s vyssi hodnotou
ekvivalentniho napéti je vyhodnocena jako kritickd rovina a pomoci napéti na této roviné je
definovano kritérium dnavové pevnosti

Teq <t_1. (464)

V [22] byla porovnavana unavova zivotnost ziskand pomoci Wangova kritéria s experimentalné
zjisténymi zivotnostmi pro pripady cistého tahu, ¢istého krutu a kombinace tahu a krutu.
Pouzita byla slitina hliniku 7075-T651. Pro posuzované piipady byla ukazana dobréa shoda
mezi vypoctenymi a experimentalné zjisténymi zivotnostmi.

B 4.4.2 Margetinovo kritérium

Kritérium popsané Margetinem a kol. [23] patii mezi kritéria kritické roviny. Kritickd rovina
je definovana jako rovina, na které je maximalni amplituda smykového napéti. Kritérium
pouzivé nelinedrni kombinaci normalového a smykového napéti na kritické roviné. Unavovou
zivotnost lze urcit pomoci parametri S-N kiivky pomoci rovnice

2(br—bg)

21\ % (2N bs
(Z) (B2=) 7 | Mwrci-nevy ae

/ /
Oy O

Pro urceni trvalé pevnosti lze nahradit pravou stranu rovnice mezi pevnosti ve stridavém
krutu a kritérium tinavové pevnosti je dano vztahem

2(br —bo)

27\ (2N bo
<f> ( m’) ~1|N2,, +C2<t_. (4.66)

/ !
O I
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4.4. Nova multiaxialni tnavova kritéria

Materidlové parametry J} a by jsou parametry ziskané z regresni S-N kiivky materialu pro
pripad cistého tahu-tlaku, ktera je popsana vztahem

0a = 0(2Ny)b. (4.67)

Materidlové parametry T]/c a by jsou parametry ziskané z regresni S-N kiivky materialu pro
pripad cistého krutu, ktera je popsana vztahem

Ta = TH2Np)"". (4.68)

V [23] byla porovnavana inavova zivotnost ziskdna pomoci Margetinova kritéria s Zivotnostmi
vypoctenymi pomoci nékolika starsich kritérii a zivotnostmi ziskanymi experimentalné. Pouzity
byly pfipady kombinace axidlniho a torzniho napéti bez stiednich hodnot napéti. Porovnani
byla provedena pro ocel S355 a ocel C55. Bylo ukazano, ze pro ocel S355 dosahuje Margetinovo
kritérium nejlepsi shody s experimentalnimi daty z posuzovanych kritérii. Pro ocel C55 dava
Margetinovo kritérium prilis konzervativni odhady tinavové zivotnosti.

B 4.4.3 Khalijino kritérium

Kritérium publikované Khalij a kol. [24] je navrZeno pro tenzor napéti se dvéma nenulovymi
normélovymi slozkami napéti o, a oyy a smykovym napétim 7,,. V [24] je kritérium popsano v
soufadném systému (z,y, z), obdobné jej lze pouzit i v souradném systému (z, ¢, r). Kritérium
je odvozeno pomoci napétovych invariantti. Pokud slozky tenzoru napéti maji nulové stredni
hodnoty, je kritérium tinavové pevnosti popsidno vztahem

g 2 g 2 g g T, 2
rx,a + yy,a) o rx,a yy,a COoS 6 + ( xy,a)
olr) << ) () - T cost )+ (7

2 2
+(1 — oz(?“))\/(ifj’la) + (?ia) + 2—0;:“ —in”l“ o8 Oy < 1,

(4.69)

kde r = % je pomér mezi inavy ve stfidavém smyku a ve stridavém tahu-tlaku. Funkce
a(r) ma 3 mozné varianty. Varianta odvozena od Goughova kritéria [25] je oznacena GOU a
funkce a(r) se podle ni uréi ze vztahu

afr) = -1 (4.70)

Funkce «a(r) odvozena z kritéria Nishihary a Kawamota [26] je oznacena N&K a je popsana
vztahem

a(r) = B (1 — 1) . (4.71)

r2

Varianta odvozena v [24] tak, aby bylo kritérium nezavislé na orientaci souradného systému,
je oznacena OP je funkce a(r) je popsdna vztahem

a(r) (4.72)
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4. Multiaxialni kritéria tinavové pevnosti

Pro pripad, ze slozky tenzoru napéti maji nenulové stfedni hodnoty napéti, 1ze kritérium 4.69
rozsitit do tvaru

oo ((%2) (%) -t i) + (2
ramoon (%) s () v 4

g g
)+ R <L
21 21

kde funkce v1(r) a v2(r) jsou popsany vztahy

2
21— (3)
nr) ==—-3 (4.74)
7 (%)
2 4y (r)
2= (%) (1+ =5
Y2(r) = ( ) ( 5 ) (4.75)
5 (@)
7\ 2
Napétové parametry o,,; a opms jsou dany vztahy
L 2 Ajg0? A Agi 72
Umt _21 Allo-x;p,m + 120-yy7m + ISUxx,mO-y%m + 21sz7m
(4.76)
+ A220—93$,m7_a:y,m + A23Uyy,m71y,m)
3
Oms = 7 (A31000,m + As20yym + A33Taym) - (4.77)
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4.4. Nova multiaxialni tnavova kritéria

Parametry Aj1-Ass jsou popsany vztahy

Ay = 40 zza+30yya 4O'xgca0yya+7 Ty,a (4 78)
m;ra_‘_o-gya Uxmaa'yya+3xya
A21 _ 7 Ozx ,a + 7‘7yy a 60—3“% aayy a - 36T ry,a (479)
xza+gyya UmzaUyya+3xya
Ay = 50 211a+0yya+2095$ aayya+4 gcya (4.80)
30 g;xa+3ayya+2azxaayya+4 a:ya
Ay — 302 Ore.a + 402yy a — 40y ,a0yy,a + l&F: Tzy,a (481)
zma+0yya Uxxagyya+3xya
10 -6
Agy = T:vy;( Ozz,a O'yy,a) - (4.82)
xma+0yya Jmaayya+37 a
A32 xxa+50yya+20mm aayya+4 xya (4.83)
30961, a + 30yy ot 204 a0yy.a 472 Tzy,a
e ~2(202, , + 2ayy o~ 3000,a0yy.a + 3Txy,a> (4.84)
xm,a + Uyy,a Ozz,a0yy,a + 373 Tzy,a
T, —60’ + 100
Ags = zy,a 2( zT,a vy, a) (4.85)
:z:m ,a + Oyy,a — 9zz,a0yy,a +373 Ty,a
8
Ags = —, T:;y (00 + Oyya) . (4.86)
30 Oka ,a + ny a + QUm,aUyy,a + 47—55?/ a

V [24] byla porovnavéna tinavova pevnost ziskand pomoci Khalijina kritéria s experimentalné
zjisténou tnavovou pevnosti pro piipady namahani kombinaci tahu a krutu a pro namahéani se
dvéma normélovymi slozkami napéti. Pouzito bylo nékolik material s riznymi mechanickymi
vlastnostmi. Byla ukdzdna dobra shoda s experimentalnimi daty, nejlepsi shody bylo dosazeno
pro variantu OP.

B 4.4.4 Anesovo kritérium SSF

Anesovo kritérium SSF [27], [28] je definovdno pro naméhani kombinaci axidlniho o, a
smykového napéti 7. Kritérium je zalozeno na pouziti proménné miry poskozeni (damage
scale), pomoci které je z norméalového napéti ur¢ena mira poskozeni ve smyku (shear damage
scale). SSF ekvivalentni smykové napéti je ddno vztahem

T(r,0) =T+ ssf(og,\) - 0z, (4.87)

kde 7 a o, jsou okamzité hodnoty smykového a normalového napéti a ssf(o, \) je funkce,
ktera z normélového napéti urc¢uje miru poskozeni ve smyku . Unavovou zivotnost 1ze urcit
pomoci ekvivalentniho smykového napéti pomoci vztahu

max (7 + ssf(og,A) - 0y) = A(Nf)b, (4.88)
kde A a b jsou parametry jednoosé smykové SN kiivky pro dany material. Funkci ssf(o,, A)

lze zjistit na zakladé experimentalné zjisténé SN kiivky pro dany pomér napéti A = é Zpusob
urceni je popsidn na obrazku [4.1. Pro danou zivotnost je urcena kombinace normalového
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4. Multiaxialni kritéria tinavové pevnosti
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Obrazek 4.1: Urceni hodnoty ssf pomoci SN kiivky pro ¢isty smyk (plnéd ¢dra) a SN kfivky pro
kombinaci axidlniho (¢drkovand ¢ara) a smykového napéti (¢erchovand ¢ara) [28]

(tsecka AD) a smykového napéti (isecka AB) a odpovidajici jednoosé smykové napéti, které
zpusobi stejnou zivotnost. Pro dosazeni ekvivalentniho smykového napéti odpovidajiciho
hodnoté jednoosého smykového napéti je potfeba vynasobit normalové napéti koeficientem
ssf = %. Hodnoty ssf neni mozné timto zptisobem urcit pro vsechny kombinace zatizeni a
proto je takto proveden vypocet jen pro nékolik pripadil zatizeni a z téchto hodnot je urcena
regresni zavislost, kterd je pouzita pro ostatni pripady. Funkci ssf(o,, A) pak lze uréit pomoci
polynomu 5. stupné

ssf(og, N) =a+b-opg+c-02+d-o5+f- XN +g-N+h- M40 )\, (4.89)

kde a — i jsou parametry regresniho modelu.

V [27] byla porovnavana tinavova zivotnost vypoc¢tend pomoci kritéria SSF s zivotnosti
ziskanou pomoci Findleyovo kritéria a s zivotnosti zjisténou experimentalné. Pouzity byly
pripady c¢istého tahu, ¢istého krutu a kombinace tahu a krutu pro materidl 42CrMo4. Bylo
ukédzano, ze kritérium SSF dosahuje lepsi shody s experimentdlnimi daty nez Findleyovo
kritérium.

B 4.4.5 Bohmeho kritérium

Bohmeho integralni kritérium [29] vychézi z Liuova a Zennerova kritéria a upravuje cleny
se strfednim normdalovym a smykovym napétim tak, aby nevychézela komplexni ekvivalentni
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4.4. Nova multiaxialni tnavova kritéria

napéti pro nizké zdporné hodnoty stredniho normélového napéti. Kritérium tnavové pevnosti

je dano vztahem

15 (27 fm
ﬁﬂ | [ (@noC2 + baoN2)(1 + caoNm)? + dpoCaCr)sinbdbdy < f-1. (490)
0 0

Materidlové parametry apo, bpo, cgo a dpo jsou dany vztahy:

1
apo = 3(3/42 —4)
(4.91)

1
bpo = 5(6 — 2k%)
(4.92)

CBO =

3fo(11 — 2k2) 3fo(11 — 262)\?
B 70C +J( 70C )

(R 5 () )

(4.93)

(4.94)
o 2y _ 1o 2
(4.95)

Pro nulové stredni normalové a smykové napéti je kritérium shodné jako Liuovo a Zennerovo
kritérium. V [29] byla porovndvana inavova pevnost vypoctend pomoci Bohmeho kritéria s
unavovou pevnosti vypoc¢tenou pomoci nékolika starsich kritérii a inavovou pevnosti zjisténou
experimentalné. Pouzito bylo nékolik materiald s riaznymi mechanickymi vlastnostmi a pripady
kombinace statického tahového nebo tlakového normalového napéti a stridavého smykového
napéti. Bohmeho kritérium dosahovalo z posuzovanych kritérii jedné z nejlepSich shod s

experimentdlnimi daty.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni rozdilu novych metod oproti starsim
kritériim

Pro nova multiaxialni inavova kritéria popsana v ¢asti 4.4 bude v této kapitole provedena
validace na experimentalnich datech. Vystupy téchto kritérii budou porovnany s vystupy
nékolika starsich kritérii pro vyhodnoceni vyhod a nevyhod pouziti jednotlivych novych
kritérii.

Nova kritéria lze rozdélit na metody kritické roviny (Wangovo a Margetinovo kritérium),
kritérium odvozené pomoci napétovych invarianti (Khalijino kritérium), integralni kritérium
(Bohmeho kritérium) a kritérium definované pomoci nominalnich napéti (Anesovo kritérium).
Pro porovnani se starsimi kritérii bude pouzito kritérium kritické roviny PCN, Crosslandovo
kritérium zalozené na napéfovych invariantech a integrdlni kritérium Liuovo a Zennerovo.
Tato kritéria byla vybrana z toho duvodu aby jednotlivé nové metody bylo mozné porovnat s
kritérii podobného typu. Pro vypocet amplitudy a stredni hodnoty napétovych parametra
byla pouzita metoda nejmensi opsané kruznice.

Pro pouziti Wangova kritéria je potfeba pro dany material znat tinavovou pevnost ve
stfidavém tahu f_; a ve stridavém krutu ¢_;. Pro pouziti Khalijina a Bohmeho kritéria je navic
potreba znat inavovou pevnost v mijivém tahu fy a mijivém krutu tg. Tyto charakteristiky
jsou pouzivany i ve starsich kritériich. Margetinovo kritérium na rozdil od téchto kritérii
na vstupni parametry. Anesovo kritérium pouziva navic parametry SN kiivky pro danou
kombinaci naméhani nebo regresni parametry a-i. Pro toto kritérium nebyl nalezen vhodny
soubor dat, ve kterém by byly takto definované materialové parametry k dispozici a proto
nebude Anesovo kritérium dale pouzivano.

Margetinovo a Bohmeho kritérium lze pouzit pro libovolny prubéh napéti popsany tenzorem
3.2. Khalijino kritérium je definovano pouze pro pripady kombinace dvou normalovych a jedné
smykové slozky napéti. Anesovo a Wangovo kritérium je definovano pouze pro pripady s jednou
normalovou a jednou smykovou slozkou tenzoru napéti. Pro porovnani novych a starsich
kritérii byla proto pouzita experimentalni data ze zkousSek zatizeni tahem a krutem, ktera lze
aplikovat na vSechna nova kritéria. Experimentalni data byla vybrédna z databédze FatLim [§].
Tato databaze obsahuje 268 ptripadt multiaxidlntho namahani, pro které byla experimentalné
zjisténa tinavova pevnost. Z téchto pripadl bylo vybrano 163 pripadi kombinace tahového
a smykového namahani, pro které jsou k dispozici parametry SN kiivek pro Margetinovo
kritérium. Pro tyto pfipady namahéni byl pro jednotliva kritéria vyhodnocovan relativni rozdil
mezi experimentalné zjisténou a vypoctenou tinavovou pevnosti. Pro popsanou kombinaci
namahani bylo vypocteno ekvivalentni napéti (leva strana kritérii) a porovnano s materidlovym
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5. Vlyhodnoceni rozdilu novych metod oproti starsim kritériim

parametrem na pravé strané kritéria a takto byl vyhodnocen koeficient AFI:

Oeqa — PS

AFI = B3

-100%, (5.1)

kde PS oznacuje materidlovy parametr na pravé strané kritéria a o4, 0znacuje ekviva-
lentni napéti vypocétené z daného kritéria. Koeficient AFI = 0% znamend dokonalou shodu
mezi ekvivalentnim napétim a materidlovym parametrem na pravé strané kritéria. Hodnota
AFT < 0 znamen4, ze kritérium je nekonzervativni a neptedpovida lom v ptipadé, ze je ho v
experimentu dosazeno. Hodnota AFI > 0 naopak oznacCuje konzervativni kritérium, které
predpoklada lom diive, nez je ho dosazeno experimentalné.

Vysledky porovnani novych a starsich kritérii jsou prezentovany v sekcich 5.1 a 5.2, vysledky
jsou popsany a zhodnoceny v ¢asti 5.3.

B 5.1 Porovnani pro pripady kombinace tahu a torze z databaze
FatLim

Rozlozeni koeficientu AFI je pro pripady kombinace tahu a torze z databaze FatLim pfi
pouziti novych kritérii zndzornéno pomoci histogramu na obrazcich a Pro starsi
kritéria je toto rozlozeni zndzornéno na obrazku Statistické parametry popisujici rozlozeni
parametru AF'I jsou shrnuty v tabulce pomoci stredni hodnoty, smérodatné odchylky,
maximalni a minimalni hodnoty AFI.

Khalij

N&K oP Gou
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
g 50 g 50 @ 50
£ 5 5
.8 40 .8 40 .8 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 fh 0
1000 0 100 200 300 400 4100 0 100 200 300 400 4100 0 100 200 300 400
A Fl[%] A Fl[%)] A FI (%]

Obrazek 5.1: Histogramy zobrazujici rozlozeni AFI pro varianty N&K, OP a GOU Khalijina
kritéria. Pouzity byly ptipady kombinace tahu a torze z databdze FatLim.

o4



5.1. Porovnani pro pripady kombinace tahu a torze z databaze FatLim

Wang Bohme Margetin
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Obrazek 5.2: Histogramy zobrazujici rozlozeni AFI pro Wangovo, Béhmeho a Margetinovo
kritérium. Pouzity byly ptripady kombinace tahu a torze z databize FatLim.
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Obrazek 5.3: Histogramy zobrazujici rozlozeni AF'I pro kritéria PCN, Crosslandovo a Liuovo a
Zennerovo. Pouzity byly ptripady kombinace tahu a torze z databize FatLim.

Khalij WA BO MA PCN CRO LZ
N&K 0) GOU
prumeér 3.2% 2.0% 5.3% 1.8% -1.8% 23.2% 0.8% | -8.6% | -1.9%

sm. odchylka | 26.0% | 27.0% | 26.1% | 24.6% 7.6% 74.3% 6.1% | 14.7% | 8.0%
maximum 130.3% | 126.1% | 132.3% | 166.5% | 29.5% | 381.1% | 22.5% | 26.5% | 26.6%
minimum -46.4% | -50.5% | -44.3% | -45.2% | -35.5% | -100.0% | -15.4% | -61.8% | -25.5%

Tabulka 5.1: Vysledky porovnani novych kritérii se starsimi kritérii. Vyhodnocovéan byl relativni
rozdil mezi experimentalnimi a vypoc¢tenymi hodnotami pomoci parametru AF'I. Uvedeny jsou

statistické parametry popisujici rozlozeni AFI. Pouzity byly pripady kombinace tahu a krutu z
databize FatLim.
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5. Vlyhodnoceni rozdilu novych metod oproti starsim kritériim

. 5.2 Porovnani pro pripady tahu a torze bez stredniho napéti z
databaze FatLim

Pro odliseni vlivu stfedni hodnoty a vlivu amplitudy napéfovych parametri na vystupy
kritérii bylo z pripadi kombinace tahového a torzniho zatizeni vybréano 56 pripadu s nulovou
stfedni hodnotou napétovych kanali. Rozlozeni parametru AFT je pro tyto pripady pii pouziti
novych kritérii znadzornéno histogramy na obrazcich a 5.5l Pro starsi kritéria je rozlozeni

zobrazeno na obrazku [5.6L Statistické parametry popisujici rozlozeni AFI jsou uvedeny v
tabulce

Khalij
N&K oP Gou
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15 = 15 = 15
|7} |7 v
o o o
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AFI[%] A FI[%] AFI[%]

Obrazek 5.4: Histogramy zobrazujici rozlozeni AFI pro varianty N&K, OP a GOU Khalijina
kritéria. Pouzity byly pfipady kombinace tahu a torze bez stfednich napéti z databaze FatLim.
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Obrazek 5.5: Histogramy zobrazujici rozlozeni AFI pro Wangovo, Bohmeho a Margetinovo

kritérium. Pouzity byly pripady kombinace tahu a torze bez stfednich hodnot napéti z databédze
FatLim.
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5.3. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

PCN Crossland Liu a Zenner
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Obrazek 5.6: Histogramy zobrazujici rozlozeni AF'I pro kritéria PCN, Crosslandovo a Liuovo a
Zennerovo. Pouzity byly piipady kombinace tahu a torze bez stiednich hodnot napéti z databaze
FatLim.

Khalij WA BO MA PCN CRO Lz
N&K 0] GOU
primeér 8.2% 71% | 11.2% | -3.3% | 0.6% 2.6% 2.0% | -2.0% | 0.6%

sm. odchylka | 12.9% | 14.0% | 13.9% | 12.3% | 6.8% 12.8% | 5.5% 9.1% 6.8%
maximum 45.8% | 45.4% | 45.8% | 21.9% | 19.4% | 70.9% | 19.1% | 18.7% | 19.4%
minimum -16.3% | -18.4% | -14.2% | -29.0% | -15.7% | -29.9% | -10.8% | -26.5% | -15.7%

Tabulka 5.2: Vysledky porovnani novych kritérii se starsimi kritérii. Vyhodnocovén byl relativni
rozdil mezi experimentalnimi a vypoc¢tenymi hodnotami pomoci parametru AFI. Uvedeny jsou
statistické parametry popisujici rozlozeni AFI. Pouzity byly pfipady kombinace tahu a krutu bez
strednich hodnot napéti z databaze FatLim.

B 5.3 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Na zakladé obrazki [5.145.6| a tabulek [5.1] a [5.2] lze posoudit pouziti kterého z novych kritérii
se jevi vyhodnéji oproti starsim kritériim a ktera nova kritéria naopak nejsou prilis vyhodna.

Z prislusnych obrazkt a tabulek je patrné, ze Khalijino kritérium se vyznacuje velkym
rozptylem hodnot AFI. Pro ptfipady s vysokym stfednim napétim dosahuje absolutni hodnota
AFT velmi vysokych hodnot znacicich velky rozdil mezi vypocétenymi a experimentalné dosa-
Zenymi Unavovymi pevnostmi. Nejvyssi rozdily mezi experimentélné zjisténymi a vypoctenymi
hodnotami jsou v pripadech, kdy je stredni slozka napétovych kanald vyssi nez amplituda.
P1i pouziti kompletniho datasetu je primérna hodnota AFI mirné konzervativni, nejblize k
hodnoté 0% se dostane ve varianté OP. Pti pouziti dat s nulovou stiedni slozkou zatiZeni dojde
k posunu stfedni hodnoty AFI do konzervativnéjsich hodnot. Snizi se smérodatna odchylka,
ktera ale stale bude dosahovat pomérné vysokych hodnot. Jednotlivé varianty Khalijina krité-
ria se svymi vystupy navzdjem prilis nelisi. Pro ptipady bez stfedniho napéti jsou nejvyrazné;jsi
odchylky mezi naméfenymi a vypoc¢tenymi hodnotami patrné pro kiehké materidly s k ~ 1.2
a pro velmi houzevnaté materidly s k ~ 1.9 pro pomér amplitud r, = Ujfa’“ € (1.5,2.0). Oproti
Crosslandovu kritériu, které je rovnéz zalozeno na napétovych invariantech, dosahuje Khali-
jino kritérium vyssich hodnot AF'I, coz se jevi uzitecné pri pouziti celého datasetu, protoze
pro Crosslandovo kritérium dosahuje primérna hodnota AFI vyrazné nekonzervativnich
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5. Vlyhodnoceni rozdilu novych metod oproti starsim kritériim

hodnot. Nevyhodou Khalijina kritéria oproti Crosslandovu je velky rozdil mezi naméfenymi a
vypoctenymi hodnotami pro pripady s vyraznou stiedni hodnotou napéti a také vyssi rozptyl
hodnot AFI pro oba datasety. Vyhodou Khalijina kritéria oproti ostatnim kritériim je to, ze
je vyjadieno primo pomoci amplitud a strednich hodnot jednotlivych zatéznych kandla a neni
treba pocitat napéti na jednotlivych rovinach. Zejména pro pripady bez stfednich hodnot
napéti je tedy vypoctové velmi nendrocéné a tinavovou pevnost lze pomoci néj urcit bez pouziti
vypoctového programu.

Wangovo kritérium se vyznacuje vysokymi hodnotami AFI pro pripady s vysokou stfedni
hodnotou jednotlivych slozek napéti. Pii pouziti kompletniho datasetu je primérna hodnota
AFT blizkd 0% a kritérium je mirné konzervativni. Podobné jako Khalijino kritérium ma4
Wangovo kritérium velky rozptyl hodnot AFI. Nejvyssi rozdily mezi namérenymi a vypocte-
nymi hodnotami 1ze pozorovat pro pripady, kdy je stiedni slozka napéti vyssi nez amplituda.
Pro pripady bez stiedniho napéti je Wangovo kritérium nekonzervativni a pro vétsinu pripadi
dosahuje AFI zapornych hodnot. Rozptyl hodnot je i pro pripady bez stfedniho napéti
pomérné vysoky a na histogramu neni patrné rozlozeni kolem vyrazné stifedni hodnoty. Pro
kiehké materidly lze pozorovat vyrazné nizké zaporné hodnoty AFI, pro velmi houzevnaté
materidly 1ze pozorovat vysoké kladné hodnoty AFI. Oproti kritériu PCN, které je také
kritériem kritické roviny, se Wangovo kritérium vyznacuje vyssim rozptylem hodnot AF'T
a vysSSimi hodnotami AFI pro pripady s vysokou stfedni hodnotou zatizeni. Porovnavana
kritéria maji obdobné prumérnou hodnotu AFT blizkou 0%.

Bohmeho kritérium se z novych kritérii vyznacuje nejmensi smérodatnou odchylkou hodnot
AFI. Pri pouziti kompletniho datasetu je z histogramu patrné, ze vétSina pripadu je rozlozena
v pomérné tzkém intervalu AF'I kolem stfedni hodnoty. Stfedni hodnota AF'I je pro Bohmeho
kritérium mirné nekonzervativni. Pro pripady bez stfedniho napéti jsou statistické parametry
parametry popisujici rozlozeni AFI obdobné jako pro celkovy dataset. Pro pripady bez
stredniho napéti je rozlozeni hodnot AF'I pro Bohmeho kritérium shodné jako pro Liuovo
a Zennerovo kritérium. Pro celkovy dataset je stfedni hodnota AFI mirné vyssi nez pro
Liuovo a Zennerovo kritérium a hodnota AFT je tedy blize k 0% a Bohmeho kritérium také
dosahuje nizsi smérodatné odchylky. Bohmeho kritérium se z posuzovanych novych kritérii
jevi nejvyhodnéji diky nizkému rozptylu AFT a stfedni hodnoté AFT blizké 0% a také diky
tomu, ze vykazuje nizké hodnoty AF'I i pro pripady s vyraznym stiednim napétim.

U Margetinova kritéria dosahuje pro pripady s vyraznym stfednim napétim parametr AF [
velmi vysokych hodnot, které v nékolika pripadech presahuji 100%. Jednd se o piipady u
kterych je stredni slozka napéti vyssi nez amplituda. Vypoctené iinavové pevnosti se tak v
téchto pripadech velmi lisi od experimentélné zjisténych hodnot. Diky témto pripadum je
stfedni hodnota a smérodatnd odchylka hodnot AF'I vysoké. V nékolika pripadech s vyraznou
zapornou stfedni hodnotou napéti jsou vypoctena ekvivalentni napéti komplexni. V téchto
pripadech byla pouzita pouze redlnd c¢ast ekvivalentniho napéti. Pii pouziti pripadua bez
stfedniho napéti se stfedni hodnota i smérodatnd odchylka AFI vyrazné snizi. Nejvyraznéjsi
odchylky mezi vypoctenymi a namérenymi hodnotami jsou patrné pro krehké materialy a
pro pripady s fazovym posuvem mezi slozkami. Pii zanedbani jednoho piipadu pro kiehky
material s fazovym posuvem, ktery déava vysokou hodnotu AFI bude davat Margetinovo
kritérium nizsi rozptyl AFI nez pro Khalijino a Wangovo kritérium. V porovnani s kritériem
PCN déava Margetinovo kritérium vyrazné horsi odezvu na zatizeni s vyraznou stfedni slozkou.
Pro pripady bez stfedniho napéti je stfedni hodnota AF'I pro Margetinovo kritérium podobné
jako pro kritérium PCN a Margetinovo kritérium se vyznacuje vyssim rozptylem hodnot AF'[I.
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5.3. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Z posuzovanych novych multiaxidlnich kritérii se nejvyhodnéji jevi Bohmeho kritérium,
které vykazuje podobné rozlozeni hodnot AF'I jako Liuovo a Zennerovo integralni kritérium a
oproti tomuto kritériu méa mirné nizsi rozptyl AFI. Oproti ostatnim novym kritériim vykazuje
Bohmeho kritérium stfedni hodnotu AFI blizkou k 0% a nizky rozptyl hodnot AFTI a to
jak pro pripady bez stredni hodnoty napéti tak i se stfednim napétim. Ostatni nova kritéria
vykazuji vysoké hodnoty AF'I pro pripady s vyraznou stfedni hodnotou napéti a neni vhodné
je pro tyto pripady pouzivat. Khalijino kritérium ma vyhodu ve vypoctové nenarocnosti a je
mozné jej pouzit pro orienta¢ni vypocty, u kterych neni pozadovana vysoka presnost. Wangovo
kritérium je pro pripady bez stfedniho napéti nekonzervativni a vykazuje vyrazny rozptyl
hodnot AFI. Vyhodou tohoto kritéria oproti jinym kritériim kritické roviny mtze byt rychlejsi
zpusob nalezeni kritické roviny, ktery je popsany sekci 4.4.1. Margetinovo kritérium vykazuje
pro pripady bez stfedniho napéti oproti Khalijinu a Wangovo kritériu stfedni hodnotu AF I
blizsi k 0% a mirné nizsi rozptyl hodnot AF'I. Vyhodou tohoto kritéria je také to, ze je mozné
jej pouzit pro vice zatéznych kandli nez Khalijino a Wangovo kritérium.
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Kapitola 6

V4

Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty
na kritéria inavové pevnosti

Metody kritické roviny a integralni metody popsané v kapitole 4 pouzivaji pro vypocet inavové
pevnosti materialu amplitudu a stfedni hodnotu smykového napéti. Tyto parametry mohou
byt urceny z pribéhu zatézné cesty pomoci zpusobu popsanych v kapitole 2 a pro konkrétni
zatizeni jsou v kapitole 3 odvozeny vzorce pro jejich vypocet pomoci metody opsané kruznice,
elipsy a metody momentu setrvacnosti. Podobné kritéria zaloZzend na napéfovych invariantech
pouzivaji stredni hodnotu a amplitudu druhého invariantu deviatorického napéti, které se
mohou uré¢it pomoci metody opsané kruznice, elipsy a metody momentu setrva¢nosti pomoci
vzorcii odvozenych v kapitole 3. V této kapitole budou pro jednotliva kritéria porovnany
vystupy pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Nejprve budou porovnany zavislosti
ekvivalentniho napéti na fazovém posuvu a poté bude provedena validace na experimentélnich
datech.

B 61 Analyza zavislosti ekvivalentniho napéti na fazovém
posuvu

V kapitole 3 bylo ukazano, ze rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty vedou k rozdilnym
hodnotam napétovych parametrii pouze pro neproporciondlni zatézovani, pri kterém jsou
jednotlivé slozky zatizeni viuci sobé fazové posunuty. Pro posouzeni vlivu fazového posuvu
na jednotliva kritéria pro rizné zplsoby zpracovani zatézné cesty byla pouzita citlivostni
analyza navrzend Papugou v [30]. Tato analyza zkoum4 vliv fazového posuvu na ekvivalentni
napéti pro jednotliva kritéria pii pouziti metody opsané kruznice. Tato studie byla za pomoci
vztahti odvozenych v kapitole 3 rozsifena o testovani metody opsané elipsy a metody momentu
setrvac¢nosti. Odezva na namahani s riznym fazovym posuvem byla pozorovana pro tii fiktivni
materidly. Tyto materidly se lisi materidlovym parametrem x, danym vztahem

K=", (6.1)

kde f_1 je mez Gnavy ve stiidavém tahu-tlaku a t_; je mez inavy ve stiidavém krutu. Pouzit
byl kiehky materidl s £ = 1.07, houzevnaty materidl s kK = 1.58 a velmi houzevnaty material s
k = 1.82. Pro tyto materidly byla pozorovana odezva na zatiZzeni kombinaci axidlniho o, a
smykového napéti 7. Slozky napéti mély nulovou stfedni hodnotu o4, = 7, = 0 @ pomér
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amplitud r,: -
x,a
re = — (6.2)

Ta

nabyval ¢tyt riznych hodnot. Fazovy posuv mezi zatéznymi kandly se ménil od 0° do 180°.
Pro takto popsané kombinace zatézovani a materidlu bylo pozorovano, jak se méni index F'I:

Fr = Zeon (6.3)
f-1

v zavislosti na fazovém posuvu. Vyhodnocovan byl pomér mezi F'I pro mimofazové zatizeni
(out-of-phase, oznaceni Flpop) a soufazové zatizeni (in-phase oznaceni FIrp). Pro soufizové
zatizeni je pomér Flpop/FIrp roven jedné. Pokud s rostoucim fazovym posuvem pomér
klesa, znamend to, ze ekvivalentni napéti pro mimofazové zatézovani je nizsi nez soufazové
zatézovani pri stejné amplitudé zatéznych kanali a mimofazové zatézovani tedy zptisobi mensi
poskozeni. V pfipadé, ze pomér Flpop/FIrp s rostoucim fazovym posuvem roste, znamena
to, ze mimofizové zatézovani zpusobi vétsi poskozeni nez soufazové pri stejné amplitudé
zatéznych kanald.

Pro posouzeni vlivu zptisobu zpracovani zatézné cesty na zavislost mezi Flpop/FIrp a
fazovym posuvem byla pouzita kritéria popsand v kapitole 4. Vzhledem k tomu, Ze zatézné
kanaly maji nulové stredni napéti, davaji metody PCr a PCN shodné zavislosti a proto
je vykreslena pouze zavislost pro kritérium PCN. Obdobné Liuovo a Zennerovo kritérium
a Boéhmeho kritérium se lisi pouze ve ¢lenech zohlednujicich stfedni hodnoty napéti a pro
popsané zatizeni dédvaji shodné zavislosti a proto byly vykresleny pouze zavislosti pro kritérium
Liuovo a Zennerovo. Anesovo kritérium nebylo pouzito z toho duvodu, Ze nejsou k dispozici
potiebné materidlové parametry. Khalijino kritérium nebylo pouzito z toho divodu, ze jeho
vystup neni zavisly na fazovém posuvu mezi axidlni a torzni slozkou napéti. Kritéria Anesovo
a Khalijino navic nejsou vhodné z toho divodu, Ze nepouzivaji napétové parametry C, a
V/J2,a, jejichz hodnoty zaviseji na zptisobu zpracovani zatézné cesty a tato kritéria proto pro
vSechny tyto zpusoby davaji shodné vystupy. Margetinovo kritérium nebylo pouzito z toho
duvodu, ze pro pouzité fiktivni materidly nejsou k dispozici materidlové parametry popisujici
SN krivky pro ¢isty tah a torzi. Z novych kritérii proto bylo pouzito pouze Wangovo kritérium.

Pozorované zavislosti FIpop/FIrp na fazovém posuvu jsou na obrézcich [6.156.11 pro
jednotliva inavova kritéria porovnana pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Na téchto
obrazcich jsou materidly rozliSeny riznymi symboly v grafu a poméry r, jsou rozliSeny riznymi
barvami symboli. Kiehky materidl je oznacen K, houzevnaty H a velmi houzevnaty VH.
Metoda opsané kruznice je oznacena MCC, metoda opsané elipsy MCE a metoda momentu
setrvacnosti MOI.
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6.1. Analyza zavislosti ekvivalentniho napéti na fazovém posuvu

PCN+MCC
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Obrazek 6.1: Porovnéni zavislosti %%PE pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty pro kritérium

PCN 63



6. Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty na kritéria

Obrazek 6.2: Porovnani zdvislosti %ﬁpﬁ pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty pro kritérium
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6.1. Analyza zavislosti ekvivalentniho napéti na fazovém posuvu

Findley+MCC
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Obrazek 6.3: Porovnani zdvislosti %IOPP pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty pro
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Matake+MCC
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Obrazek 6.4: Porovnani zavislosti %’% pro rizné zpisoby zpracovani zatézné cesty pro Matakeho
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6.1. Analyza zavislosti

Dang Van+MCC

ekvivalentniho napéti na fazovém posuvu
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Obrazek 6.5: Porovnani zévislosti 1202 pro riizné zptisoby zpracovani zatézné cesty pro Dang
. . Flrp
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B 6.1.1 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

7 grafickych zavislosti zobrazenych na obrazcich [6.146.11] je patrné, ze vSechny zéavislosti
jsou symetrické kolem 90°. Ekvivalentni napéti pro zatizeni s fazovym posuvem 180° je tak
shodné jako ekvivalentni napéti pro soufazové zatézovani. Pro fazovy posuv 90° nabyvaji
funkce lokalniho, a ve vétsiné pripadi také globalniho extrému. Z divodu symetrie budou
déle popisovany zavislosti v intervalu fazovych posuvu (0° — 90°).

Pro kritéria kritické roviny, kterd hledaji rovinu s nejvyssim parametrem poskozeni (PCN,
QCP a Findley), dochdzi pfi pouziti metody opsané kruznice k poklesu ekvivalentniho
napéti s fazovym posuvem. K nejvyraznéjsimu poklesu ekvivalentniho napéti dochazi pro
velmi houzevnaty material pri aplikaci vysokého axidlniho napéti. Naopak pro piipady s
nizkym axialnim napétim se u houzevnatého a velmi houzevnatého materialu vliv fazového
posuvu projevi nejméné. Pri pouziti metody opsané elipsy u téchto kritérii ekvivalentni
napéti s fazovym posuvem rovnéz klesa. Oproti pouziti metody opsané kruznice dojde ke
zvyseni ekvivalentniho napéti, které se projevi zejména u velmi houzevnatého a houzevnatého
materidlu s vyssi hodnotou r,. U kfehkého materidlu a pri aplikaci nizkého axidlniho napéti
jsou zmény méné vyrazné. Pii pouziti metody momentu setrvacnosti pro kritéria kritické
roviny s maximalnim poskozenim je pro vétsinu pripadiu ekvivalentni napéti mimofdzového
zatizeni vyssi nez pro soufazové zatizeni. U kiehkého materidlu dochazi pro nizké fazové posuvy
k vyraznému narustu ekvivalentniho napéti oproti hodnoté pro soufazové zatizeni. Pro vyssi
fazové posuvy dochazi k poklesu ekvivalentniho napéti. U kritéria QCP dochézi k vyraznému
narustu ekvivalentniho napéti pro nizké fazové posuvy i u houzevnatého materialu. U kritérii
PCN a Findley dochazi u houzevnatého materidlu k pozvolnéjsimu nartstu ekvivalentniho
napéti. U velmi houzZevnatého materidlu dochézi pro nizké fazové posuvy k mirnému poklesu
ekvivalentniho napéti a pro vyssi fazové posuvy dochézi ke zvyseni ekvivalentniho napéti nad
hodnotu pro soufazové zatizeni.

U Matakeho kritéria dochazi pti pouziti metody opsané kruznice k rozdilnému efektu u
riznych materiali. U kirehkého materidlu dochazi k nartustu ekvivalentniho napéti oproti
hodnoté pro soufizové zatizeni. V piipadé pouziti vysokého axidlniho napéti (r, = 2.63)
dochézi u kifehkého materialu pro vyssi fazové posuvy k poklesu ekvivalentniho napéti
pod hodnotu pro soufidzové zatiZzeni. Pro velmi houzevnaty materidl dochézi k poklesu
ekvivalentniho napéti s fazovym posuvem. U houzevnatého materidlu dochazi pro pripady s
vyssim axialnim napétim k poklesu smykového napéti s fazovym thlem a pro pripady s nizsim
axialnim napétim dochézi k nartustu ekvivalentniho napéti s fazovym posuvem. PTi pouziti
metody opsané elipsy pro Matakeho kritérium dochazi pro krehky materidl s vyssi hodnotou
axialntho namahéani k poklesu ekvivalentniho napéti oproti metodé opsané kruznice. U velmi
houzevnatého a houzevnatého materidlu v pripadé namahani s vyssi axidlni slozkou dojde ke
zvyseni ekvivalentniho napéti. V ostatnich pripadech se zména zptisobu zpracovani zatézné
cesty prilis neprojevi. P¥i pouziti metody momentu setrva¢nosti pro Matakeho kritérium ve
vétsiné pripadi ekvivalentni napéti s fazovym posuvem roste a dosahuje vyssich hodnot nez
pro metody opsané kruznice a elipsy. U velmi houzevnatého materidlu dochazi pro nizké
fazové posuvy k mirnému poklesu ekvivalentniho napéti oproti soufazovému pripadu a pro
vyssi fazové Uhly ekvivalentni napéti roste nad hodnotu pro soufdzové zatizeni.

U Dang Vanova kritéria pti pouziti metody opsané kruznice ekvivalentni napéti s fazovym
posuvem klesé. Nejvyraznéjsi pokles 1ze pozorovat pii pouziti vyssich hodnot r,. PTi pouziti
nizké hodnoty r, se vliv fdzového posuvu projevi jen malo. Pii pouziti metody opsané elipsy
pro toto kritérium dojde ke zvyseni ekvivalentniho napéti oproti pouziti metody opsané
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kruznice. Tato zména se projevi zejména pro zatizeni vyssimi hodnotami axidlniho napéti.
Ekvivalentni napéti pro mimofazové zatizeni zlistane nizsi nez pro soufazové zatizeni. Pri
pouziti metody momentu setrvacnosti dojde k dalsimu zvyseni ekvivalentniho napéti. Pro
nizké hodnoty fazového posuvu ekvivalentni napéti s fazovym thlem klesa. Pro r, = 0.29
dochazi k poklesu az do 90°, pro ostatni zatizeni dochazi pro vyssi thly fazového posuvu k
narustu ekvivalentniho napéti na vyssi hodnotu nez odpovida soufazovému zatizeni. Narust je
nejvyraznéjsi pro velmi houzevnaty material.

U Wangova kritéria dochazi pro nizsi hodnoty r, k poklesu ekvivalentniho napéti s fazovym
posuvem. Pro vyssi r, dochdzi k mirnému narustu ekvivalentniho napéti s fazovym posuvem
pro vyssi fazové posuvy a ve zbytku intervalu fazovych thld dochazi k poklesu ekvivalentniho
napéti s fazovym posuvem. Pomér Flpop/FIp je shodny pro ruzné materiily pii pouziti
shodného r,. Zména ekvivalentntho napéti s fazovym posuvem je nejvyraznéjsi pro r, = 2.63.
Ekvivalentni napéti pro Wangovo kritérium neni zavislé na zplisobu zpracovani zatézné
cesty.To je zptisobeno tim, ze pro kritickou rovinu plati §* = +90° a pro funkce f, g, p a ¢
popisujici pribéh smykového napéti na kritické roviné proto plati:

1 1

f==+ (—2%,@ sin 2¢ + 7, cos d1 cos 2¢ + 30ta cos 09 sin 2<p> , (6.4)
1

g==* <—7’a sin d1 cos 2¢ — 30ta sin 99 sin 2<p> , (6.5)

p=0, (6.6)

q=0. (6.7)

Pro poloosy elipsy, popisujici prubéh smykového napéti na kritické roviné bude proto platit:

ay =/ f? + g2, (6.8)
(6.9)

as = 0.

Pribéh smykového napéti na kritické roviné proto bude popsén tiseckou a amplituda C; na
této roviné nebude zaviset na zptsobu zpracovani zatézné cesty. Nezavislost Wangova kritéria
na zpusobu zpracovani zatézné cesty byla ukazana pro ¢tyrosé namahani popsané tenzorem
napéti (3.2), vztahy lze redukovat pro pripad kombinace tahu a krutu pouzity v této kapitole.

U kritérii vyuzivajicich napétové invarianty (Crossland a Sines) dochazi pfi pouziti me-
tody opsané kruznice k poklesu ekvivalentniho napéti s fazovym posuvem. Nejvyraznéji se
zavislost projevi pro pripady s vysokym axidlnim napétim. Pro Sinesovo kritérium je pomér
Floop/FIrp shodny pro ruzné materidly pri pouziti stejného poméru r,. Pfi pouziti metody
opsané elipsy pro tato kritéria se ekvivalentni napéti s fazovym posuvem nebude ménit. Toto
chovani je zptisobeno tim, ze amplituda /Js , pro tento pfipad nebude zévisla na fazovém
posuvu mezi slozkami, coz lze ukdzat pomoci vztaht odvozenych v kapitole 3. Pro kombinaci
tahu a krutu se funkce S74-S3. redukuji do tvaru

Sy = % (6.10)

S1e = 525 = 52 =10 (6.11)
S35 = T4 COS 01 (6.12)

S3c. = —Tg sin d7. (6.13)
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Amplituda odmocniny z druhého invariantu deviatorického napéti se podle metody nejmensi
opsané elipsy ur¢i pomoci vztahu

9 a
\/JM = \/S%S + 82, + 52, =12 4 72 (6.14)

w|sN

a je tedy nezavisla na fazovém posuvu é;. Pri pouziti metody momentu setrvacnosti pro
Crosslandovo a Sinesovo kritérium bude ekvivalentni napéti s fazovym posuvem rust. Tento
nartst se nejvice projevi pro r, = 1.73.

U integralnich kritérii (PIN, Liu a Zenner, Fogue) dochézi pfi pouziti metody opsané
kruznice u houzevnatého a velmi houzevnatého materialu k poklesu ekvivalentniho napéti s
fazovym posuvem. Tento trend se nejvyraznéji projevi u velmi houzevnatého materidlu. U
kiehkého materidlu dochéazi pro kritérium PIN a Liuovo a Zennerovo kritérium k narustu
ekvivalentniho napéti s fazovym posuvem. Foguoeovo kritérium nelze pro kiehky material
pouzit, protoze kritérium vede na komplexni hodnoty ekvivalentniho napéti. P¥i pouziti
metody opsané elipsy dojde pro kritérium PIN pro houzevnaty a velmi houzevnaty material
ke zvyseni ekvivalentniho napéti. U houzevnatého materidlu zac¢ne ekvivalentni napéti s
fazovym posuvem rist. U kiehkého materidlu se zména zpiisobu zpracovani zatézné cesty
ptilis neprojevi. Pti pouziti metody opsané elipsy pro Liuovo a Zennerovo kritérium prestane
hodnota ekvivalentniho napéti zdviset na fazovém posuvu. Pii pouziti metody opsané elipsy
pro Fogueovo kritérium zac¢ne byt ekvivalentni napéti pro mimofazové namahani vyssi nez
nez pro soufazové. Pro houzevnaty materidl nabyva ekvivalentni napéti vyssich hodnot nez
pro velmi houzevnaty material. Pfi pouziti metody momentu setrva¢nosti budou integralni
metody dévat vyssi ekvivalentni napéti pro mimofazové nez pro soufizové namahani. Nejvyssi
hodnoty ekvivalentniho napéti lze pozorovat u kritérii PIN a Liuovo a Zennerovo pro kiehky
material, u Fogueova kritéria pro houzevnaty material.

Celkové lze tici, ze pii pouziti metody opsané kruznice ve vétsiné piipadl ekvivalentni
napéti s fazovym posuvem klesd. Opacny trend lze pozorovat pro nékolik kritérii pro kiehky
materidl. Zavislost ekvivalentniho napéti na fizovém posuvu se zpravidla nejvice projevi
pro velmi houzevnaty materidl s vyssimi hodnotami r,. P pouziti metody opsané elipsy
dojde ve vétsiné pripadt ke zvyseni ekvivalentniho napéti oproti metodé opsané kruznice.
To se nejvice projevi u velmi houzevnatého a houzevnatého materidlu s vyssi hodnotou r,.
Na obréazku |6.12 je zndzornén rozdil mezi amplitudou smykového napéti C, yrcr ziskanou
pomoci metody opsané elipsy a amplitudou smykového napéti C, aprcc ziskanou pomoci
metody opsané kruznice pro rtzné thly ¢ a 6 popisujici polohu roviny a pro rtizné hodnoty
ro a fazovy posuv 90°, pro ktery se zpravidla rozdil amplitud projevi nejvice. Tento obrazek
ukazuje, pro¢ se ekvivalentni napéti pti prechodu od metody opsané kruznice k metodé
opsané elipsy nejvice zméni pro pripady s vyssi hodnotou r,. Z obrazku je patrné, ze pro
nizké r, se amplituda smykového napéti pro tyto metody lisi jen mirné a na ekvivalentni
napéti nema proto zména zplsobu zpracovani zatézné cesty velky vliv. Naopak nejvétsi rozdil
mezi amplitudami smykového napéti lze pozorovat pro r, = 1.73 a pro tento pomeér lze tedy
ocekavat nejvétsi zménu ekvivalentniho napéti.
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Obrazek 6.12: Zavislost rozdilu mezi amplitudou smykového napéti C, yrcp ziskanou pomoci
metody opsané elipsy a amplitudou smykového napéti Cy prcc ziskanou pomoci metody opsané
kruznice na thlech ¢ a 6 pro rizné pomeéry amplitudy axidlniho a torzniho napéti r, a fazovy
posuv 90°.

Divod pro¢ jsou zmény vyraznéjsi pro houzevnaty a velmi houzevnaty material lze ukazat
na zakladé obrazku Na tomto obrazku je zobrazen vyvoj koeficientl a s materidlovym
parametrem r pro jednotlivda multiaxialni kritéria. Tento koeficient ovliviiuje v jednotlivych
kritériich to, jak moc se projevi amplituda smykového napéti v ekvivalentnim napéti. Z
obrazku je patrné, ze kromé Fogueova kritéria pro vSechna kritéria koeficient a s parametrem
K roste a proto se pro vétsi k vice projevi zména ekvivalentniho napéti se zménou zpusobu
zpracovani zatézné cesty. U Fogueova kritéria byla zobrazena zavislost pouze na intervalu
K, kde koeficient a neni komplexni ¢islo. Pro nizké hodnoty s koeficient arppog s « klesa a
pro vétsi k roste. Pro pouzity houzevnaty a velmi houzevnaty materidl plati, ze arog s &
roste a proto se s k zvySuje vliv zpusobu zpracovani zatézné cesty na ekvivalentni napéti.
U Sinesova, Crosslandova a Liuova a Zennerova kritéria zavislost ekvivalentniho napéti na
fazovém posuvu pri pouziti metody nejmensi opsané elipsy vymizi. U Wangova kritéria neni
ekvivalentni napéti zavislé na zpusobu zpracovani zatézné cesty.

P1i pouziti metody momentu setrvacnosti dojde u vsech kritérii kromé Wangova k vyraznému
nartistu ekvivalentniho napéti, které bude ve vétsiné pripadii vyssi nez pro soufazové zatézovani.
Pokles ekvivalentniho napéti pod hodnotu pro soufazové zatézovani miuzeme pozorovat pro
nékterd kritéria kritické roviny pro nizké fazové posuvy pro velmi houzevnaty material. Pokles
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Vyvoj koeficientli a s «

Koeficient a [-]
Koeficient a [-]

/

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
k[ %[
Obrazek 6.13: Zavislost koeficientu a na materidlovém parametru x pro jednotlivd multiaxidlni
kritéria

ekvivalentniho napéti s fazovym posuvem se nejvyraznéji projevi u Dang Vanova kritéria,
kde pro r, = 0.29 zévislost klesd v celém intervalu fazovych posuvi (0° — 90°). Pro kritéria
kritické roviny, kterd hledaji rovinu s maximalnim poskozenim dochéazi pro kiehky material
ke skokové zméné pri rozfazovani z 0° na 5°.
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6.2. Validace na experimentalnich datech

B 6.2 Validace na experimentalnich datech

Analyza zavislosti ekvivalentniho napéti na fazovém posuvu porovnava vystupy kritérii
pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty, ale nepopisuje vysledky které metody se vice
blizi redlnému chovani materialu. Pro validaci metod zpracovani zatézné cesty byla pouzita
experimentalni data z databédze FatLim [8]. Tato databdze obsahuje 286 ptipadu, ve kterych
byla experimentalné zjisténa inavova pevnost pri multiaxidlnim zatézovani. V databézi jsou
uvedeny amplitudy, stifedni hodnoty a fazové posuvy jednotlivych slozek tenzoru napéti
daného rovnici (3.2), pro jejichz kombinaci byla zjiSténa tinavova pevnost. Pro takto popsané
kombinované namahéani byla pro jednotlivé pripady vyhodnocovana hodnota parametru AF'I,
jehoz vyznam je popsan v kapitole 5.

Vliv zpusobu zpracovani zatézné cesty byl vyhodnocovan pro kritéria popsana v kapitole
4. Kritéria Anesovo, Khalijino a Wangovo nebyla pouzita z toho divodu, ze jejich vystupy
nezaviseji na zpusobu zpracovani zatézné cesty. Margetinovo kritérium nebylo pouzito z toho
divodu, ze materidlové parametry popisujici SN kiivky pro Cisty tah a ¢istou torzi jsou k
dispozici pouze pro nékteré pripady namahani z databaze FatLim a neni proto mozné provézt
porovnani s ostatnimi kritérii v radmci celého datasetu. Z novych kritérii tedy bylo pouzito
pouze Bohmeho kritérium, starsi kritéria byla pouzita vSechna.

Vysledky analyzy jsou prezentovany v sekcich 6.2.1-6.2.3 a vysledky jsou popsany a zhod-
noceny v sekci 6.2.4.

B 6.2.1 Porovnani zpiisobii zpracovani zatéZné cesty pro experimentalni data
z databaze FatLim

Pro 286 pripadu z databaze FatLim byl vyhodnocovan parametr AFT pro ruzné zpusoby
zpracovani zatézné cesty a pro ruznd kritéria. Porovnani rozlozeni parametru AF'I pro ruzné
zplsoby zpracovani zatézné cesty je pro jednotliva kritéria znazornén na obrazcich [6.14H6.25.
V tabulce |6.1] jsou shrnuty statistické parametry popisujici rozlozeni parametru AFI pomoci
jeho stfedni hodnoty, smérodatné odchylky, maximalni a minimalni hodnoty.

PCN
McC MCE MOl
160 160 - 160
140 H 140 [ 140
120 H 120 [ 120 [
100 |l 100 N 100 [
g g g
£ 80 || £ 80 | | £ 80 | |
@ @ Q
Q Q Q
60 || 60 | | 60 | |
40 || 40 | | 40 | |
20 —_L 20 —_L 20 | |
0 0 0
80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160
A Fl[%] A Fl[%] A Fl[%]

Obrazek 6.14: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'T pro kritérium PCN pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.

79



6. Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty na kritéria tinavové pevnosti

PCr
Mcc MCE MOl
160 160 160
140 140
120 120
100 100
g g g
£ £ 80 £ 80
[5] [} [}
O QO QO
60 60
40 40
20 20
0 0
80 -40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160 80 -40 0 40 80 120 160
A FI[%] A FI[%] A FI[%]

Obrazek 6.15: Histogram zobrazujici rozloZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'[ pro kritérium PCr pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.

Qcp
mcc MCE mol
160 160 160
140 140
120 120
100 100
g g g
£ £ 80 £ 80
@ @ @
O QO O
60 60
40 40
20 20
0 0 0
-80 -40 0 40 80 120 160 -80 40 0 40 80 120 160 -80 -40 0 40 80 120 160
A FI[%)] A FI[%] A FI[%]

Obrazek 6.16: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentilnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'I pro kritérium QCP pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.

Findley
Mcc MCE MOl
160 160 160
140 140 140
120 120 120
100 100 100
g g g
£ £ 80 £ 80
@ @ @
QO el 0
60 60
40 40
20 20
0 0 0
80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160
A FI[%] A FI[%)] A Fl[%]

Obrazek 6.17: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Findleyovo kritérium pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly vSechny ptipady zatézovani z databaze FatLim.
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Matake
mcc MCE Mol
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Obrazek 6.18: Histogram zobrazujici rozlozZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'T pro Matakeho kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.

Dang Van
MccC MCE '/ [e]]
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g g g
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Obrazek 6.19: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Dang Vanovo kritérium pro rtuzné zpusoby zpracovani zatézné
cesty. Pouzity byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.

Crossland
MccC MCE Mol
160 160 160
140 140 140
120 120 120
100 100 100
g g g
£ 80 £ 80 £ 80
@ @ Q
Q Q Q
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40 40 40
20 20 20
0 0 0
80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160
A FI[%) A FI[%] A FI[%]

Obrazek 6.20: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'I pro Crosslandovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné
cesty. Pouzity byly vSechny ptipady zatézovani z databaze FatLim.
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Sines
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Obrazek 6.21: Histogram zobrazujici rozloZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'I pro Sinesovo kritérium pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.22: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentilnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Béhmeho kritérium pro rizné zptsoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly vSechny pripady zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.23: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro kritérium PIN pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly vSechny pripady zatézovani z databéaze FatLim.
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Liua Zenner
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Obrazek 6.24: Histogram zobrazujici rozlozZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Liuovo a Zennerovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani
zatézné cesty. Pouzity byly vsechny pripady zatézovani z databaze FatLim.
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160 160 160
140 140 140
120 120 120
100 100 100
g g g
£ 80 £ 80 £ 80
@ @ Q
Q Q Q
60 60 60
40 40 40
20 20 20
0 0 0
80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160 80 40 0 40 80 120 160
A FI[%] A FI[%] A FI[%]

Obrazek 6.25: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AFI pro Fogueovo kritérium pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly vsechny ptipady zatézovani z databaze FatLim.
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PCN |[PCN |[PCN [PCr |PCr |PCr QCP [ QCP | QCP
MCC |MCE |MOI |MCC |MCE |MOI |MCC |MCE | MOI
primér 1.1% | 14% | 43% | -04% |-01% |27% |-1.0% |-08% |3.8%
sm. odchylka | 6.2% | 6.1% | 84% [9.9% |9.8% |11.5% |7.8% |7.8% |12.2%
maximum 24.2% | 24.2% | 331% | 441% | 441% | 441% | 27.0% | 27.0% | 55.6%

minimum -22.0% | -22.0% | -22.0% | -37.4% | -37.4% | -37.4% | -21.6% | -21.6% | -21.6%
FIN FIN FIN MAT MAT MAT DV DV DV
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI

prameér 9.3% 9.7% 13.3% | 5.6% 5.3% 9.1% -0.3% 1.0% 3.8%

sm. odchylka | 21.4% 21.2% 22.1% 20.1% 19.4% 20.2% 16.1% 15.5% 16.7%
maximum 155.6% | 155.6% | 155.6% | 79.4% 79.4% 79.4% | 46.9% | 46.9% 59.1%
minimum -40.2% | -40.2% | -40.2% | -51.3% | -51.3% | -43.5% | -43.6% | -43.6% | -43.6%
CRO CRO CRO SIN SIN SIN BO BO BO
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI
pramér -7.7% -4.0% 0.3% -2.8% 1.0% 4.9% -0.3% 0.7% 3.8%
sm. odchylka | 14.4% | 14.3% | 18.6% | 20.5% | 19.8% | 22.1% | 8.7% 9.1% 12.1%
maximum 26.5% 29.8% 55.8% 140.4% | 140.4% | 140.4% | 29.5% 29.5% 50.0%

minimum -61.8% | -61.8% | -61.8% | -48.8% | -40.2% | -40.2% | -35.5% | -35.5% | -35.5%
PIN PIN PIN LZ LZ LZ FOG FOG FOG
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI

pramér 1.6% 2.4% 4.6% -1.1% | -01% | 3.1% 3.2% 4.2% 7.1%

sm. odchylka | 7.2% 7.8% 9.9% 9.2% 9.6% 12.7% | 15.5% | 16.3% | 19.2%
maximum 28.7% | 28.7% | 371% | 30.3% | 30.3% | 52.2% | 652% | 652% | 84.3%
minimum -15.6% | -15.6% | -15.6% | -54.6% | -54.6% | -54.6% | -27.8% | -27.8% | -27.8%

Tabulka 6.1: Vysledky porovnani experimentédlnich a vypoctenych hodnot pro rizné metody
zpracovani zatézné cesty vyjadrené pomoci statistickych parametri popisujicich rozlozeni parametru
AFI. Pouzity byly vsechny ptipady zatézovani z databdze FatLim.

B 6.2.2 Porovnani zpilisobii zpracovani zatézné cesty pro pripady
mimofazového namahani z databaze FatLim

Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi zplusoby zpracovani zatézné cesty se projevi pouze pro
mimofazové namahani, bylo z 268 pripadl v databazi FatLim vybrano 74 piipadi s alespon
jednim nenulovym fazovym posuvem. Pro tyto pripady byla vypoctena hodnota AF1. Jeji
rozlozeni je znazornéno v histogramech na obrazcich [6.2616.37| pro rtizna kritéria a zpiisoby
zpracovani zatézné cesty. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 6.2 pomoci statistickych parametra
pruméru, smérodatné odchylky, maximalni a minimélni hodnoty AFI.
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Obrazek 6.26: Histogram zobrazujici rozlozZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'T pro kritérium PCN pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly ptripady mimofazového zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.27: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF' T pro kritérium PCr pro riizné zptsoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofazového zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.28: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'T pro kritérium QCP pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofazového zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.29: Histogram zobrazujici rozloZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro Findleyovo kritérium pro rizné zpisoby zpracovani zdtézné cesty.
Pouzity byly pfipady mimofdzového zatézovani z databdze FatLim.
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Obrazek 6.30: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AFI pro Matakeho kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly ptripady mimofidzového zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.31: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFT pro Dang Vanovo kritérium pro riazné zptsoby zpracovani zatézné
cesty. Pouzity byly pripady mimofazového zatézovani z databéaze FatLim.
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6.2. Validace na experimentalnich datech
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Obrazek 6.32: Histogram zobrazujici rozlozZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'I pro Crosslandovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné
cesty. Pouzity byly pripady mimofizového zatézovani z databdze FatLim.
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Obrazek 6.33: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro Sinesovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pripady mimofdzového zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.34: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AFI pro Bohmeho kritérium pro riazné zptsoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pripady mimofdzového zatézovani z databaze FatLim.
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6. Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty na kritéria tinavové pevnosti
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Obrazek 6.35: Histogram zobrazujici rozloZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro kritérium PIN pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofdzového zatézovani z databdze FatLim.

Liu a Zenner
MccC MCE (o]}
26 26 26
24 1 24 24
22 1 22 22
20 1 20 20
18 1 18 18
16 16 18
214 S 14 §14
2 2 2
@ 12 @ 12 @ 12
0 s} 0
10 10 10
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0
60 40 20 0 20 40 60 80 60 40 20 0 20 40 60 80 60 40 20 0 20 40 60 80
A FI[%) A FI[%) A FI[%)

Obrazek 6.36: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentilnimi a vy-
poctenymi hodnotami AFI pro Liuovo a Zennerovo kritérium pro rtzné zpusoby zpracovani
zatézné cesty. Pouzity byly pripady mimofazového zatézovani z databaze FatLim.
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Obrazek 6.37: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Fogueovo kritérium pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly ptripady mimofdzového zatézovani z databaze FatLim.
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6.2. Validace na experimentalnich datech

PCN |PCN |PCN | PCr PCr PCr QCP | QCP [ QCP
MCC |MCE |MOI |MCC |MCE |MOI |MCC |MCE |MOI

primer 02% | 11% | 123% | -08% | 04% | 11.2% | -25% |-1.7% | 16.3%
sm. odchylka | 6.4% | 6.0% | 8.9% | 74% | 71% |95% | 71% |72% | 13.4%
maximum 16.3% | 16.3% | 33.1% | 16.3% | 16.3% | 33.1% | 20.3% | 20.3% | 55.6%

minimum -18.0% | -18.0% | -10.8% | -17.8% | -17.8% | -12.1% | -17.4% | -17.4% | -14.4%
FIN FIN FIN MAT MAT MAT DV DV DV
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI

prameér 7.8% 9.3% 23.2% | 8.5% 7.3% 21.7% | -1.5% 3.8% 14.7%

sm. odchylka | 17.7% 16.6% 16.9% 20.0% 17.3% 14.7% 18.5% 16.2% 16.2%
maximum 41.8% | 41.8% | 624% | 46.9% | 46.9% | 61.1% | 46.9% | 46.9% | 59.1%
minimum -39.8% | -39.8% | -23.7% | -51.3% | -51.3% | -18.4% | -40.1% | -30.5% | -19.9%
CRO CRO CRO SIN SIN SIN BO BO BO
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI
prumeér -12.3% | 2.2% 19.0% -8.7% 5.7% 20.9% -1.0% 3.0% 15.1%
sm. odchylka | 13.2% 12.1% 16.5% 19.6% 17.2% 18.9% 10.3% 11.3% 14.4%
maximum 17.7% 29.8% 55.8% 33.6% 38.8% 55.3% 21.3% 26.6% 50.0%

minimum -47.4% | -33.0% | -19.5% | -48.8% | -32.2% | -31.0% | -23.8% | -23.4% | -19.6%
PIN PIN PIN LZ LZ LZ FOG FOG FOG
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI

primér 2.9% 6.0% 14.4% | -2.5% 1.1% 13.6% | 6.7% 10.7% | 22.0%

sm. odchylka | 7.0% 7.9% 10.0% | 11.2% | 12.4% | 16.6% | 17.0% | 18.6% | 22.5%
maximum 22.8% | 254% | 371% | 23.0% | 27.5% | 52.2% | 53.1% | 63.4% | 84.3%
minimum -10.0% | -9.8% -9.8% -54.6% | -54.6% | -54.6% | -22.6% | -19.9% | -19.2%

Tabulka 6.2: Vysledky porovnani experimentalnich a vypoctenych hodnot pro rtzné metody
zpracovani zatézné cesty vyjadrené pomoci statistickych parametri popisujicich rozlozeni parametru
AFI. Pouzity byly prfipady mimofazového zatézovani z databaze FatLim.

B 6.2.3 Porovnani zpiisobii zpracovani zaté7né cesty pro pripady
mimofazového namahani bez stredniho napéti

Pro odliseni vlivu stfedni hodnoty napéti od vlivu metody zpracovani zatézné cesty bylo
z mimofizovych pripadd v databazi FatLim vybrano 29 pripadi, pro které zatézné kanaly
maji nulovou stfedni slozku. Histogramy rozlozeni AF'T jsou pro tyto pfipady zndzornény na
obréazcich [6.3846.49. Statistické parametry jsou pro tyto ptipady vypsanany v tabulce [6.3]
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6. Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty na kritéria tinavové pevnosti
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Obrazek 6.38: Histogram zobrazujici rozloZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'T pro kritérium PCN pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofdzového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.39: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentilnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'T pro kritérium PCr pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofazového zatézovani bez strednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.40: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'T pro kritérium QCP pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofazového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.41: Histogram zobrazujici rozlozZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro Findleyovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pfipady mimofédzového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.42: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Matakeho kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pfipady mimofdzového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.43: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFT pro Dang Vanovo kritérium pro rizné zptsoby zpracovani zatézné
cesty. Pouzity byly pripady mimofazového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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6. Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty na kritéria tinavové pevnosti
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Obrazek 6.44: Histogram zobrazujici rozloZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AF'I pro Crosslandovo kritérium pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné
cesty. Pouzity byly pfipady mimofizového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.45: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentilnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro Sinesovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pripady mimofdzového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.46: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poc¢tenymi hodnotami AFI pro Bohmeho kritérium pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pripady mimofdzového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.

92



Cetnost

McC

0
-60 40 -20

0 20 40 60 80
A FI[%]

Cetnost

14

12

10

6.2. Validace na experimentalnich datech

PIN
MCE

0
-60 40 -20

0 20 40 60 80
A FI[%]

Cetnost

MOl

0
-60 40 -20

0 20 40 60 80
A FI[%]

Obrazek 6.47: Histogram zobrazujici rozlozZeni relativniho rozdilu mezi experimentalnimi a vy-
poctenymi hodnotami AF'I pro kritérium PIN pro rizné zpusoby zpracovani zatézné cesty. Pouzity
byly pripady mimofazového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.48: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AFI pro Liuovo a Zennerovo kritérium pro rizné zpusoby zpracovani
zatézné cesty. Pouzity byly pripady mimofizového zatézovani bez stiednich hodnot napéti.
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Obrazek 6.49: Histogram zobrazujici rozlozeni relativniho rozdilu mezi experimentdlnimi a vy-
poctenymi hodnotami AFI pro Fogueovo kritérium pro ruzné zpusoby zpracovani zatézné cesty.
Pouzity byly pripady mimofdzového zatézovani bez stfednich hodnot napéti.
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6. Analyza dopadu zpiisobu zpracovani zatézné cesty na kritéria tinavové pevnosti

PCN |PCN |PCN | PCr PCr PCr QCP | QCP [ QCP
MCC |MCE |MOI |MCC |MCE |MOI |MCC |MCE |MOI

primér 07% | 20% | 172% | -07% | 2.0% | 17.2% | -1.1% | 05% | 23.0%
sm. odchylka | 7.1% | 6.2% | 82% | 7.1% | 62% |82% |77% |7.9% | 11.7%
maximum 16.3% | 16.3% | 33.1% | 16.3% | 16.3% | 33.1% | 20.3% | 20.3% | 55.6%

minimum -117% | -9.7% 3.7% -117% | -9.7% 3.7% -12.8% | -12.8% | 0.9%
FIN FIN FIN MAT MAT MAT DV DV DV
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI

prameér -0.4% 3.1% 23.1% | 2.2% 41% 23.0% | -9.7% | -1.7% 13.1%

sm. odchylka | 10.9% | 9.4% 13.1% | 15.6% | 9.7% 12.6% | 9.4% 8.3% 10.9%
maximum 30.1% | 30.1% | 62.4% | 46.9% | 31.5% | 61.1% | 7.9% 18.5% | 36.4%
minimum -17.7% | -12.6% | 4.5% -19.6% | -12.5% | 3.3% -29.9% | -15.9% | -4.8%
CRO CRO CRO SIN SIN SIN BO BO BO
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI
primér -14.3% | 5.4% 26.6% | -20.9% | -1.2% 18.5% | -1.2% 3.8% 17.5%
sm. odchylka | 8.6% 9.3% 12.5% | 13.9% | 15.2% | 18.7% | 8.4% 9.9% 11.3%
maximum 3.2% 27.2% | 55.8% | 3.8% 23.9% | 51.7% | 19.4% | 20.3% | 50.0%

minimum -30.9% | -10.8% | 5.2% -48.8% | -32.2% | -17.2% | -15.7% | -12.8% | -0.3%
PIN PIN PIN LZ LZ LZ FOG FOG FOG
MCC MCE MOI MCC MCE MOI MCC MCE MOI

pramér 0.8% 5.9% 16.3% | -1.2% 3.8% 17.5% | 11.7% | 17.0% | 32.4%

sm. odchylka | 5.5% 8.2% 9.7% 8.4% 9.9% 11.3% | 22.7% | 24.8% | 28.2%
maximum 14.2% | 21.9% | 35.7% | 19.4% | 20.3% | 50.0% | 53.1% | 63.4% | 84.3%
minimum -10.0% | -6.5% 1.2% -15.7% | -12.8% | -0.3% | -13.9% | -10.3% | 0.0%

Tabulka 6.3: Vysledky porovnani experimentédlnich a vypoctenych hodnot pro rizné metody
zpracovani zatézné cesty vyjadrené pomoci statistickych parametri popisujicich rozlozeni parametru
AFI. Pouzity byly pfipady mimofazového zatézovani bez stfedniho napéti z databaze FatLim.

B 6.2.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Na zékladé histogramu na obrazcich |6.1446.49| a tabulek [6.16.2| a |6.3| Ize pozorovat, jak se
projevi zména zpusobu zpracovani zatézné cesty na rozlozeni koeficientu AF'I a posoudit, pro
ktera kritéria je vhodné pouziti které metody.

Pro kritéria kritické roviny, ktera hledaji rovinu s maximalnim parametrem poskozeni (PCN,
PCr, QCP a Findley), se projevi zména mezi pouzitim metody opsané kruznice a opsané elipsy
jen pro nékteré pripady. Jedna se o pripady mimofazového namahani pro velmi houzevnaté a
houzevnaté materidly zatizené vyssim pomérem axidlniho ku smykovému napéti, coz odpovida
vysledkim pozorovani z kapitoly 6.1. Pro tyto pfipady je prumérnad hodnota AFI pfi pouziti
metody opsané kruznice zdporna a diky pouziti metody opsané elipsy se tato hodnota priblizi
k 0%. Pouziti metody opsané elipsy ma tedy pozitivni efekt. Toto chovani lze pozorovat u
pripad mimofdzového namahani se stfednimi hodnotami napéti i bez strednich hodnot. V
ramci celkového datasetu se rozlozeni hodnot AF I prili§ nezméni, zmény jsou vice patrné
pri pouziti datasetli, které obsahuji pouze mimofazové pripady. Pouziti metody momentu
setrvacnosti pro kritéria kritické roviny s maximalnim poskozenim témér ve vSech pripadech
mimofdzového namahani prinasi vyrazny posuv AFI do konzervativnich hodnot. Tuto zménu
lze pozorovat na rozlozeni AF'I i pro celkovy dataset. Hodnoty AF'I jsou pak rozlozeny kolem
vysoké stredni hodnoty a metoda momentu setrvacnosti se pro tato kritéria jevi jako prilis
konzervativni.
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6.2. Validace na experimentalnich datech

Matakeho kritérium je jediné z kritérii, pro které dochazi ke snizeni sttedni hodnoty AF'[
vlivem prechodu od metody opsané kruznice k opsané elipse. Pokles hodnot AF'I se projevi
zejména v pripadech mimofdzového namahani se stifedni hodnotou namahani, v pripadech
s nulovym stfednim napétim se tento trend projevi jen v nékolika piipadech a pramérna
hodnota AF'I je pro pripady bez stredniho napéti vyssi pro metodu opsané elipsy. V pripadech,
kdy dochazi k poklesu AF I, klesd primérnd hodnota z vysoké kladné prumérné hodnoty
AFI na nizsi kladnou hodnotu a pouziti metody opsané elipsy prinasi pozitivni efekt. Pro
nékteré pripady AF I pri pouziti metody opsané elipsy pro Matakeho kritérium vzroste. Jedna
se prevazné o pripady s vysSsim pomérem axidlniho ku smykovému napéti. V téchto pripadech
roste prumeérnd hodnota AF'I z nizké zdporné hodnoty na vyssi zdpornou hodnotu a metoda
opsané elipsy ma opét pozitivni efekt. Na celkovém datasetu se zména rozlozeni AFI projevi
jen mirné, vyraznéjsi rozdily jsou patrné pro datasety s mimofiazovym zatézovanim. Pouziti
metody momentu setrvacnosti vede na vyrazné zvyseni hodnot AFI, které bude ve vétsiné
pripadu vétsi nez 0% a metoda momentu setrvacnosti se tak jevi jako piili§ konzervativni.

Pouziti metody opsané elipsy se u Dang Vanova kritéria ve vétsiné pripadi mimofazového
zatézovani projevi narustem hodnot AFI oproti pouziti metody opsané kruznice. Zména se
neprojevi u pripadi s nizkym pomérem axidlniho ku smykovému napéti. Primérnd hodnota
AF1T se pro celkovy dataset a dataset s mimofazovym zatézovanim z mirné zadporné hodnoty
posune na nizkou kladnou hodnotu a kritérium se stane mirné konzervativnim. U pripadi
bez stredni hodnoty smykového napéti méa metoda opsané elipsy pozitivni efekt protoze pro
metodu opsané kruznice je kritérium nekonzervativni a diky pouziti metody opsané elipsy
se prumérnd hodnota AFT piiblizi k 0%. Pouziti metody momentu setrvacnosti pro Dang
Vanovo kritérium opét ptinasi prilis konzervativni odhady, coz se projevi na vSech datasetech.

Pro kritéria vyuzivajici napétové invarianty (Crossland a Sines) pfindsi metoda opsané
elipsy vyrazné navyseni hodnot AF'I oproti metodé opsané kruznice. P¥i pouziti metody
opsané kruznice jsou tato kritéria velmi nekonzervativni a pii pouziti metody opsané elipsy
budou hodnoty pro mimofazové namahani rozlozeny kolem nizké kladné priamérné hodnoty
AFI. Metoda opsané elipsy mé tak pro tato kritéria velmi pozitivni efekt. To lze pozorovat pro
set s mimofazovym zatézovanim a jesté vyraznéji pro pripady s nulovymi stfednimi napétimi.
V ramci celkového datasetu zustava pro Crosslandovo kritérium pramérnd hodnota AFT
zaporna. Pouziti metody momentu setrvacnosti pro tato kritéria vede k dalsimu vyraznému
zvysSeni hodnot AF I, které ale uz nema pozitivni efekt, protoze vede na ptilis konzervativni
hodnoty AF'I. Mirné pozitivni efekt 1ze pozorovat v ramci celkového datasetu pro Crosslandovo
kritérium.

U integralnich kritérii se zména AF'[ pti prechodu od metody opsané kruznice k opsané
elipse projevi témér ve vsech pripadech mimofazového namahani. U Liuova a Zennerova
kritéria u jednoho pripadu dojde k mirnému snizeni hodnoty AFI a ve vétsiné ostatnich
pripadu dojde ke zvySeni hodnoty AFI. Zména se nejvice projevi u velmi houzevnatych
materidld s vyssi hodnotou x. Pouziti metody opsané elipsy u Liuova a Zennerova kritéria
posune stifedni hodnotu AFI pro mimofizové pripady z mirné nekonzervativni hodnoty
na mirné konzervativni. Pro piipady bez stifedniho napéti se efekt pouziti opsané elipsy u
Liuova a Zennerova kritéria jevi spise negativné. U Béhmeho kritéria lze pozorovat podobné
chovani jako u Liuova a Zennerova kritéria. U kritéria PIN pii pouziti metody opsané elipsy
dochéazi pro nékolik pripadu pro kiehké materidly k mirnému poklesu hodnot AFI. U vétsiny
ostatnich pripadt dochézi ke zvyseni hodnot AFI, které se opét nejvyraznéji projevi u
velmi houzevnatych materiali. Pouziti metody opsané elipsy vede u kritéria PIN na zvySeni
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prameérné hodnoty AF'I, ktera byla kladna i pro metodu opsané kruznice a metoda opsané
elipsy proto jevi prili§ konzervativné a nejevi se prilis vyhodné. Pokles hodnot AF'I pro kiehké
materidly pro kritéria PIN, Liuovo a Zennerovo a Béhmeho lze vysvétlit na zdkladé obrazku
6.13, Z tohoto obrazku je patrné, ze pro nizké hodnoty x bude apry a arz (shodné jako
apo) zaporné a zvyseni amplitudy smykového napéti se tak projevi sniZzenim ekvivalentniho
napéti. U Fogueova kritéria neprindsi metoda opsané elipsy v zadném z pripadu snizeni
hodnot AFI oproti metodé opsané kruznice protoze koeficient appog je vidy kladny. Ve
vétsiné pripadi mimofazového namahéani se pouziti metody opsané elipsy u Fogueova kritéria
projevi zvySenim hodnot AF'I, které se opét nejvice projevi u velmi houZevnatych materiala.
Pouziti metody opsané elipsy podobné jako u kritéria PIN prinasi zvysSeni stfedni hodnoty
AFT na konzervativnéjsi hodnotu nejevi se prilis vyhodné. Toto chovani je podobné u vSech
skupin dat. Pouziti metody momentu setrvacnosti pro integralni kritéria prinasi dalsi posuv
hodnot AFI do konzervativnich hodnot a nejevi se vyhodné.

Celkové lze Tici, ze metoda opsané elipsy se jevi vyhodné oproti metodé opsané kruznice pro
kritéria kritické roviny a pro kritéria, kterd vyuzivaji napétové invarianty. Pozitivni efekt této
metody je nejvyraznéjsi pro Crosslandovo a Sinesovo kritérium. Pro integralni kritéria se jevi
vyhodnéji metoda opsané kruznice. Metoda momentu setrvacnosti prinasi prilis konzervativni
vysledky a jeji pouziti pro popisovand tnavova kritéria neni prilis vyhodné.
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Kapitola 7
Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni dopadu pouzitého zptsobu zpracovani
zatézné cesty na vystupy jednotlivych multiaxidlnich kritérii a porovnani takto vypoctenych
unavovych zivotnosti s experimentalné ziskanymi daty. Dalsim tkolem bylo zhodnoceni novych
unavovych metod pomoci porovnani s experimentalnimi daty a vystupy starsich kritérii.

V prvni kapitole byly definovany parametry historie napétového tenzoru, které byly v dalsich
Castech prace pouzivany jako vstupni hodnoty multiaxidlnich dnavovych kritérii. V dalsi
kapitole byly popsany zpusoby zpracovani zatézné cesty, pomoci kterych lze z prubéhu
napétovych parametri urcit amplitudu a stfedni hodnotu smykového a deviatorického napéti.
Ve treti kapitole bylo pro pfipad naméhani trubkového vzorku zatizeného tahem, krutem a
vnitinim pretlakem provedeno odvozeni prubéhu smykového a deviatorického napéti. Bylo
ukazano, ze pokud maji slozky napéti shodnou frekvenci zatézovani a sinusovy pribeéh, pribéh
smykového napéti na roviné ma tvar elipsy a pro takto odvozeny priibéh byly odvozeny
algebraické vztahy pro vypocet amplitudy a stredni hodnoty smykového napéti pomoci metody
opsané kruznice a metody opsané elipsy a integralni vztahy pro vypocet téchto parametra
pomoci metody momentu setrvacnosti. Podobné pro prubéh deviatorického napéti v Iljusinove
deviatorickém prostoru bylo ukdzano, ze pribéh deviatorického napéti tvori elipsu v prostoru
FE3 a pro tento prubéh byla odvozena amplituda a stfedni hodnota odmocniny z druhého
invariantu deviatorického napéti pomoci metody opsané koule, elipsoidu a metody momentu
setrvacnosti. Odvozené vztahy byly déle redukovany pro jednodussi zatézné podminky a
bylo ukazano, ze pro soufazové zatézovani a pro jednoosé zatézovani se prubéh smykového i
deviatorického napéti redukuje na tsecku a pro tyto pripady pouzivané zpisoby zpracovani
zatézné cesty davaji shodné amplitudy a stfedni hodnoty smykového i deviatorického napéti.
Ve ¢tvrté kapitole byla popsana multiaxidlni kritéria, pro ktera byl déle vyhodnocovan vliv
zpusobu zpracovani zatézné cesty. Déale bylo popsano nékolik novéjsich kritérii jejichz funkcnost
byla déale posuzovana.

Pro jednotliva tnavova kritéria byla provedena algoritmizace pomoci vztaht odvozenych
v kapitole 3. V kapitole 5 byla vyhodnocovdna vyhodnost pouziti novych metod v porovnani se
starsimi kritérii. Porovnavan byl relativni rozdil mezi vystupy jednotlivych kritérii a inavovymi
pevnostmi uréenymi experimentélné. Pouzita byla data z databédze experimentu FatLim [§].
7 posuzovanych novych kritérii se nejvyhodnéji jevi pouziti Bohmeho kritéria, které vykazuje
mirné lepsi shodu s experimentdlnimi daty nez starsi kritérium Liuovo a Zennerovo. Ostatni
novéa kritéria se oproti starsim kritériim jevi spise nevyhodné hlavné diky spatné shodé
s experimenty pro pripady s vyraznou stfedni slozkou namahani. Khalijino kritérium ma
oproti ostatnim kritériim vyhodu ve vypoctové nendroc¢nosti a mize byt pouzito pro orientacni
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vypocty, u kterych neni vyzadoviana vysoka presnost. Wangovo kritérium je oproti ostatnim
metodam kritické roviny vyhodné diky jednodussimu zptsobu nalezeni kritické roviny, ale
posuzovand mira shody s experimentalnimi daty je horsi nez pro starsi kritéria. Margetinovo
kritérium vykazuje pro pripady bez stredniho napéti mirné lepsi shodu s experimenty nez
pro Khalijino a Wangovo kritérium ale oproti porovnavanym starsim kritériim je tato mira
shody horsi. Anesovo kritérium bylo vyhodnoceno jako prilis ndro¢né na vstupni materidlové
parametry a nebylo dale testovano.

V kapitole 6 byl pozorovan dopad zplisobu zpracovani zatézné cesty na vystupy multia-
xidlnich inavovych kritérii. V prvni ¢asti kapitoly bylo pozorovano jak se vlivem zptsobu
zpracovani zatézné cesty méni pro jednotliva kritéria zdvislost ekvivalentniho napéti na fazo-
vém posuvu. Pro posouzeni byly pouzity tii fiktivni materidly (krehky, houzevnaty a velmi
houzevnaty) a ¢tyfi kombinace axidlniho a torzniho napéti. Zavislost ekvivalentniho napéti
na fazovém posuvu se zpravidla nejvice projevila pro velmi houzevnaty material namahany
vys$im pomérem axialniho ku torznimu napéti. Pii pouziti metody opsané kruznice ekviva-
lentni napéti ve vétsiné pripadt s fazovym posuvem klesalo. P¥i pouziti metody opsané elipsy
doslo ve vétsiné pripadi k narustu ekvivalentniho napéti oproti metodé opsané kruznice,
coz se nejvice projevilo u velmi houzevnatého a houzevnatého materidlu s vyssim pomérem
axialniho ku torznimu napéti. U Crosslandova, Sinesova a Liuova a Zennerova kritéria prestalo
pri pouziti metody opsané elipsy ekvivalentni napéti zaviset na faizovém posuvu. Vystupy
Wangova kritéria na zptisobu zpracovani zatézné cesty nezaviseji. PTi pouziti metody mo-
mentu setrvacnosti doslo k vyraznému narustu ekvivalentniho napéti, které ve vétsiné pripadi
s fazovym posuvem rostlo a bylo tedy pro mimofiazové namahani vyssi nez pro soufazové.

Ve druhé ¢asti kapitoly 6 byla pro jednotlivé zptisoby zpracovani zatézné cesty provedena
validace na experimentélnich datech. Pouzita byla experimentalni data z databaze FatLim [§]
a posuzovan byl relativni rozdil mezi vypoctenymi a experimentalné zjisténymi tinavovymi
pevnostmi. Bylo ukézano, ze metoda opsané elipsy se jevi vyhodné pro kritéria kritické roviny
a pro kritéria vyuzivajici napétové invarianty. Pro integralni kritéria se jevi vyhodnéji metoda
opsané kruznice. Metoda momentu setrvacnosti prinasi prilis konzervativni vysledky. Navic je
tato metoda oproti metodé opsané kruznice a opsané elipsy pfi pouziti vztahti odvozenych
v kapitole 3 vypoctové naroc¢néjsi, protoze je misto algebraickych vztahti nutné pouzit vztahy
integralni. Metoda momentu setrvacnosti z téchto divodt neni prilis§ vhodna pro pouziti
pro namahani popsané v kapitole 3. Nicméné je mozné, ze se tato metoda ukéze vyhodnéjsi
oproti metodé opsané kruznice a opsané elipsy pro obecnéjsi namahani, pro které mé zatézna
cesta obecnéjsi tvar nez elipsu, protoze metoda momentu setrvacénosti pouziva vlastnosti celé
zatézné krivky a ne jen vlastnosti opsaného obrazce. Pro obecnéjsi namahani by také bylo
mozné pouzit dalsi zpusoby zpracovani zatézné cesty popsané v kapitole 2. Vyhodnoceni
dopadu zpusobu zpracovani zatézné cesty na vystupy multiaxialnich tinavovych kritérii pro
obecnéjsi zatézovani napiiklad s nesinusovym priibéhem a rozdilnymi frekvencemi zatéznych
kanalt je vhodnym predmétem dalsitho vyzkumu v této oblasti.

Prinosem diplomové préace je odvozeni analytickych vztaht pro amplitudy a stfedni hodnoty
napétovych parametru, které nebylo pro pouzité zatézovani dosud provedeno. Dalsim piinosem
je provedeni analyzy novych kritérii a jejich zhodnoceni na zakladé porovnani s experimental-
nimi daty. Prinosem je také zhodnoceni vlivu zptsobu zpracovani zatézné cesty na vystupy
multiaxidlnich kritérii a posouzeni vhodnosti jednotlivych metod pro riizna kritéria. Vysledky
prace byly publikovany v [31].
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P¥iloha A

Seznam pouzitych symboli, zkratek a indexiti

B Pouzité symboly

Symbol Vyznam

a; Velikosti poloos opsaného hyperelipsoidu

a, b, c, d Materidlové parametry multiaxialnich tnavovych kritérii
a—1 Parametry regresntho modelu kritéria SSF

a(r), v, y1(r), y2(r) Materidlové parametry Khalijina kritéria

Ab Parametry jednoosé smykové SN kiivky kritéria SSF

b; Poloviny délek stran opsaného obdélnikového hranolu

C Smykové napéti na roviné A

fo Unavové pevnost v mijivém tahu

f-1 Unavova pevnost ve st¥idavém tahu

9,09 Funkce popisujici prubéh smykového napéti

FI Koeficient vyjadiujici pomér mezi levou a pravou stranou kritéria
I, Polarni moment setrvacnosti

N Odmocnina z druhého invariantu deviatorického napéti
l_: k Jednotkové vektory ve sméru souradnych os [ a k

i Jednotkovy normélovy vektor k roviné A

(n,l, k) Soufadnice pro popis prubéhu smykového napéti na roviné A
N Normalové napéti na roviné A

P Perioda zatézovani

pC Délka kiivky ¥

Pc Parametrizace krivky ¥

Pe Derivace parametrizace kiivky ¥

Ps Délka kiivky &

Pg Parametrizace kiivky ®

Py Derivace parametrizace kiivky ®

T Pomér mezi amplitudami axialni a torzni slozky o

Tenzor deviatorického napéti

Funkce popisujici prubéh deviatorického napéti
Vektor deviatorického napéti

Vektor napéti piisobici na roviné A

Cas
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A. Seznam pouzitych symbolii, zkratek a indexi

lo

t_1
T(r,0)
14

W (tx)
Wtotal
(x,t, )

Teq

/
Tf: bT
0

B Pousité zkratky

Unavové pevnost v mijivém krutu

Unavové pevnost ve stiidavém krutu

Ekvivalentni smykové napéti kritéria SSF

Elementarni materidlovy objem

Véazeny prumér smykového napéti v Case t, ve Wangové kritériu
Soucet W (ty) pres vSechny Casy ¢y

Souradnice pro popis namahani trubkového vzorku

(axidlni, tangencilni, radialni)

Fazovy posuv mezi axidlni a torzni slozkou tenzoru o

Fazovy posuv mezi axidlni a tangencidlni slozkou tenzoru o
Fazovy posuv mezi axidlni a radidlni slozkou tenzoru o
Elementarni materidlova rovina

Koeficient vyjadrujici relativni miru shody mezi vypoc¢tenymi
a experimentalné zjisténymi inavovymi pevnostmi

Pomeér tinavové pevnosti ve stfidavém tahu a ve stiidavém krutu
Pomeér tinavové pevnosti v mijivém tahu a v mijivém kruhu
Pomér amplitudy smykového napéti ziskané prislusnou metodou
a poloviny délky nejdelsi tétivy

Napétové parametry kritéra SSF

Uhel, ktery svird primét 7@ do roviny xt s osou x

Ktivka popisujici priubéh deviatorického napéti

Krivka popisujici prubéh smykového napéti na roviné A
Tenzor napéti

Normalova slozka tenzoru o

Ekvivalentni norméalové napéti

Parametry SN krivky pro Cisty tah

Hydrostatické napéti

Napétové parametry Khalijina kritéria

Smykova slozka tenzoru o

Ekvivalentni smykové napéti

Parametry SN krivky pro Cisty krut

Uhel, ktery svird norméla 7 s osou r

Zkratka

BO Boéhmeho kritérium

CRO Crosslandovo kritérium
DV Dang Vanovo kritérium
FIN Findleyovo kritérium
FOG Fogueovo kritérium

GOU, N&K, OP  Varianty Khalijina kritéria
H Houzevnaty material

1P Soufazové namahani

K Kiehky material
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LC Metoda nejdelsi tétivy

LZ Liuovo a Zennerovo kritérium

MA Margetinovo kritérium

MAT Matakeho kritérium

MCC Metoda nejmensi opsané kruznice (koule)

MCE Metoda nejmensi opsané elipsy (elipsoidu)

MFE Metoda opsané elipsy (elipsoidu) s nejmensi F-normou
MOI Metoda momentu setrvacnosti

MPH Metoda nejvétsiho opsaného obdélnika (kvadru)
MPHCC Metoda opsaného obdélnika (kvadru) s obsazenymi tétivami
MPHLC Metoda opsaného obdélnika (kvadru) s nejdelsi tétivou
MVE Metoda opsané elipsy (elipsoidu) s nejmensim objemem
MVPH Metoda opsaného obdélnika (kvdadru) s nejvétsim objemem
0]0) Mimoféazové namahani

PCN Papugovo nové kritérium kritické roviny

PCr Papugovo kritérium kritické roviny

PIN Papugovo integralni kritérium

PMOI Polarni moment setrvacnosti

QCP Kvadratické kritérium kritické roviny

SIN Sinesovo kritérium

VH Velmi houzevnaty material

WA Wangovo kritérium

B Pousité indexy

Index Vyznam

a Amplituda

BO Bohmeho kritérium

C Crosslandovo kritérium

DV Dang Vanovo kritérium

F Findleyovo kritérium

FOG Fogueovo kritérium

LZ Liuovo a Zennerovo kritérium
m Stredni hodnota

M Matakeho kritérium

max  maximélni hodnota
PC Kritérium PCr
PCN  Kritérium PCN
Kritérium PIN
Kritérium QCP
radidlni smér
Sinesovo kritérium
tangencidlni smér
axialni smér

Mo mmm o
Z
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