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Hypotézy pevnosti konstrukénich materialt

1 HYPOTEZY PEVNOSTI KONSTRUKCNICH MATERIALU

OBSAH KAPITOLY:
/‘
=
Zpisoby stanoveni napjatosti a deformace

Zpisoby stanoveni napjatosti a deformace

Pevnostni podminka pro viceosé namahani
Hypotézy pevnosti pro materialy ve stavu kiehkém

Hypotézy pevnosti pro materialy ve stavu houzevnatém

[ MOTIVACE:

=~ v praxi se pii konstrukénim navrhu a pevnostni kontrole soudasti pfi
kombinovaném namahani vyuziva hypotéz pevnosti. Jejich znalost a
aplikovatelnost je diilezitou soucasti zakladnich znalosti inzenyrt.

CiL:

Zpisoby stanoveni napjatosti a deformace. Odporova tenzometrie a moderni
optické metody.

Hypotézy pevnosti pro materidly ve stavu kiehkém.

Deformacni energie pro jednoosy a viceosy napétovy stav. Hypotézy
pevnosti pro materialy ve stavu houZevnatém.
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1.1 UvVOD

V dutsledku zatizeni vznika v soucastech stroju ¢i konstrukci obecné viceosa napjatost, ktera
muze vést k havarijnim stavim. Aby nedochazelo k havarijnim (¢i nepfipustnym) staviim
namahani, je nutné navrhovat soucasti a konstrukce s jistou davkou bezpecnosti, ktera je dana
ptislusnymi normami a ptedpisy. Pfi vyvoji produktu jsou kladeny zejména dva protichiidné
poZadavky - bezpe¢nost a hospodarnost.

@) =

1.2 ZPUSOBY STANOVENI NAPJATOSTI A DEFORMACE

K névrhu a pevnostni kontrole strojnich soucasti potfebujeme urcit stav napjatosti a stav
deformace alespon v kritickych mistech. VyuZzivaji se tfi ptistupy:

1. Analyticky pfistup
0 vhodny jen pro jednoduché geometrie téles
0 vzdy za jistych zjednoduSujicich predpoklada
2. Experimentalni piistup
o metody optické
O tenzometrie
0 rentgenove metody
o0 akustoelastické metody atd.
3. Numericky pfistup
0 metoda kone¢nych prvka (MKP, angl. FEM)
0 metoda hrani¢nich prvka (MHP, ang. BEM)
0 bezsitové metody atd.

Analyticky pfistup bude podrobné probiran v predmétu Pruznost a pevnost, numerické
metody potom vV predmétu Uvod do MKP. Nyni se tedy budeme vénovat pouze
experimentalnim metodam.

I kdyz v poslednich desetiletich doSlo k vyraznému pokroku v oblasti vypoctového
modelovani, zaziva experimentalni mechanika renesanci, zejména v oblasti rozvoje a aplikace
optickych metod. Samoziejmosti je dnes pocitacova podpora experimentu, vedouci az k jeho
automatizaci. O to vétsi diraz by mél byt kladen na dikladné planovani, statistické
zpracovani a celkové vyhodnoceni experimentu. Experimentator musi mit v dnes$ni dob¢ jak
velmi dobré teoretické znalosti, tak solidni povédomi o mechanickych vlastnostech a chovani
konstrukcnich materialti za riiznych provoznich podminek.

Je zapotiebi zminit, ze mechanické napéti nelze méfit piimo! Vzdy vysetfujeme posuvy nebo
deformace a z deformaci s uzitim konstitu¢nich vztahii napéti vyhodnotime.
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Hypotézy pevnosti konstrukénich materialt

Dle fyzikélniho principu mame:
1. Elektrické metody

Mezi jejich hlavni prednosti 1ze pocitat vysokou presnost, citlivost a rychlost méfeni, a to 1 pfi
vysokém poctu vysetiovanych mist. Vystupni signdl mize byt v analogové nebo digitalni
form¢. Za nevyhody pocitime vyssi kvalifikaéni pozadavky na obsluhu a vys$i investicni
naklady na méfici aparaturu. Nejrozsifenéjsi elektrickou metodou je odporova tenzometrie.

2. Optické metody

Jejich aplikace je podminéna viditelnosti vySetfované plochy povrchu. Za nejvétsi jejich
vyhodu lze povazovat bezkontaktnost, ktera vSak u klasickych metod byva vykoupena
naroc¢nosti vyhodnoceni. Moderni optické metody jsou variabilni, pouzitelné pfi méfeni v
provozu a umoziuji pomérné rychlé vyhodnoceni pribéhu deformace ¢i napéti na povrchu
zkoumanych téles.

3. Kiehké laky
Nékteré pryskyfice maji nizkou taznost, proto pii aplikaci na povrch po zatizeni praskaji.
Vznikaji tak trhliny kolmé na smér nejvétSiho hlavniho napéti (viz také Rankinova hypotéza
v této kapitole). Tato metoda je vhodna pro nalezeni kritickych mist a smérti hlavnich napéti
na povrchu téles.

4. Ultrazvukové metody
Kromé¢ defektoskopie se tyto metody pouzivaji ke stanoveni velikosti aplikovanych i
zbytkovych napéti, ale také pro urceni elastickych konstant materidlu ¢i méeteni tloustky.

5. Rentgenografie

Tato metoda je zaloZena na difrakci RTG paprskil v polykrystalickych materialech. Mizeme
ji urcit zménu vzdalenosti atomovych rovin v disledku pruznych deformaci. Pouziva se
zejména ke stanoveni zbytkovych napéti.

6. Termalni emise

Vyuzivé se pfemény deformacni energie v tepelnou pfi cyklickém namahani. Teplotni zmény
v disledku napjatosti jsou v tisicindch az setindch stupné Kelvina. Citlivost metody je pro
oceli az 1MPa.

7. Hybridni metody
Jedna se o velmi slibny piistup, kdy se kombinuji experimentalni a numerické metody.

@) =

1.3 OPTICKE METODY

Cilem této prednasky neni podrobny vyklad vS§ech metod méfeni posuvili a deformaci, proto se
budeme soustiedit jen na nejpouzivanéjs$i metody:

1. Metoda moiré

Je zaloZena na interferenci svétla na optickych miizkach, rozdil mezi deformovanou méfici a
referencni miizkou dava vzniknout moiré pruhtim, které¢ odpovidaji posuvu o rozte¢ miizky. S
Moir¢ efektem se setkdvame v zivoté pomérné Casto. Miize byt pozorovan naptiklad pfi
prekryvani prasvitné latky, apod.
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2. Fotoelasticimetrie

Vyuziva se fotoelasticimetrického jevu, kdy se nékteré pruhledné amorfni materialy pii
zatizeni méni na opticky anizotropni. Jedna se o fyzikélni jev, ktery nazyvame docasnym
dvojlomem. Ptfikladem je obr. 1, kde je patrny model maticového klice. Pii prachodu
usmérnéného (polarizovaného) svétla modelem se zobrazi cary spojujici body s konstantnim
rozdilem hlavnich napéti (izochromaty) a ¢ary, jejichz body maji stejny sklon hlavnich napéti
(izokliny). Vzhledem k tomu, ze se pouziva polarizované svétlo, nazyvad se
fotoelasticimetricky piistroj polariskop. Ve fotoelasticimetrii se vyuziva bud’ modelové
podobnosti (transmisni fotoelasticimetrie - experimenty na modelech z opticky citlivého
materidlu) nebo se nanasi opticky citlivd vrstva na povrch vySetfované soucasti (reflexni
fotoelasticimetrie). U vyrobkl z opticky citlivych materiala se tato metoda vyuziva také pro
stanoveni velikosti zbytkovych napéti, ma své uplatnéni i pii vyrobé zrcadel apod.

Obrazek 1 Fotografie modelu maticového kli¢e z fotoelasticimetrického experimentu
3. Koherenc¢ni interferometrické metody

Koheren¢ni zrnitost je opticky jev, ktery lze napiiklad pozorovat, kdyz t€leso s drsnym
odraznym povrchem osvitime koherentnim optickym svazkem. Ziskame viditelné temné a
svétlé skvrny na stinitku, umisténém kdekoliv pfed predmétem, v tzv. poli koherencni
zrnitosti. Pii vyhodnoceni se vyuziva statistickych vlastnosti optickych poli koherenéni
zrnitosti (tzv. speklu).

Metody, vyuzivajici koheren¢ni zrnitosti, umoziuji méfit statické i dynamické deformace

v

téles. Nejrozsitenéjsi jsou metody:

a) spekl interferometrie (ESPI — Electronic Spekle Pattern Interferometry)

Vystupem je zpravidla systém jednoduchych interferen¢nich prouzki se ziejmou
speklovou strukturou. Vyuziva se pfirozené koherentni zrnitosti povrchu materidlu.
Metoda je vysoce citliva, téméf nezavisle na Sifce zorného pole, proto se pfistroji ESPI
také fika opticky tenzometr. Tato metoda je vhodna spiSe pro malé deformace.

b) metoda korelace digitalniho obrazu (DICM - Digital Image Correlation Method)

Vystupem metody uz neni charakteristicky interferen¢ni obraz. Srovnanim intenzity
barev jednotlivych pixeld na po sobé jdoucich digitalnich fotografiich povrchu
deformovaného télesa, ktery je u mnoha materidlii nutno nejprve opatfit kontrastni
vrstvou, lze ziskat pribéh posuvil na povrchu zkoumaného télesa. Pfi pozadavku méteni
3D deformaci a posuvi je nutno pouzit dvé CCD kamery, které se zaméfi na zkoumany
objekt z riznych uhli. Ukézka z méteni deformaci pfistrojem Dantec Dynamics Q400 u
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unavoveé zkousky je na obr.2. Pfesnost métfeni souvisi zejména s rozméry zabirané plochy
a s rozliSenim CCD kamer. Metoda je velmi vhodna i pro méteni velkych deformaci.

Obrazek 2 Fotogréfié z méfeni deformaci metodou DICM

1.4 TENZOMETRIE

Tenzometrické metody jsou zaloZzeny na méfeni zmény vzdalenosti dvou boda télesa v
dasledku zmeény jeho zatizeni. Cidla, ktera umoziuji tato méteni, se nazyvaji tenzometry.

Podle fyzikalniho principu méfeni a daliho zpracovani namétené veli¢iny lze zakladni typy
tenzometrd roz¢lenit na tenzometry:

e mechanické
e mechanicko - optické
e strunové
e pneumatické
o fotoelasticimetrické
o elektricke aj.
Nejvétsi uplatnéni maji v dneSni dobé elektrické tenzometry, které 1ze dale rozdélit na:
e induk¢ni
e kapacitni
e odporové

Z nich se nejvice pouzivaji elektrické odporové tenzometry, kterym bude vénovéana
pozornost. Velké rozsifeni elektrickych tenzometrii nastalo v disledku jejich velkych vyhod
oproti pfedchozim typim. Vyhody jsou hlavné v moznosti didlkového pienosu a odecitani
méfenych udaji. Mcfeni lze realizovat na mistech velmi tézce pfistupnych a témito
tenzometry lze méfit i dynamické d¢je.

@) =
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Elektricke odporoveé tenzometry

Princip méfeni pomoci elektrickych odporovych tenzometrl je zaloZzen na zavislosti zmény
elektrického odporu vodi¢e na jeho mechanické deformaci. Ohmicky odpor vodi¢e R Vv
zavislosti na jeho délce 1, plose prufezu S a mérném odporu materidlu vodice p je dan obecné
vztahem

I
R=p— 6.1
PS (6.1)

Uvazujeme — li vSechny tyto veli¢iny béhem deformace jako proménné, pak pro totalni
diferencidl funkce (6.1) plati

| p p-l
dR=—-dp+Z=-dl —=——-dS 6.2
S p S (6.2)

Z rovnice (6.1) a (6.2) plyne vztah

dR dp dl ds
— =+t ——— (6.3)
R p | S
Pro urcitou kone¢nou zménu odporu R a upravach mizeme rovnici (6.3) pfepsat na tvar
AR
—=Kk.¢ (6.4)
R

kde € je pomérné prodlouzeni, veli¢ina k se nazyva deformacni soucinitel (ptip. k — faktor) a
1ze ji urcit experimentalné (cejchovnim métenim). Pro vétSinu bézné dostupnych tenzometrti
byvéa k=2 a pro jejich vyrobu se pouZivaji materialy, pro které je tento k — faktor konstantni ve
velkém rozsahu deformaci. Zmény odporu tenzometri 4R v dusledku jejich deformace pfi
tenzometrickych métfenich jsou velmi malé. Pro pruzné deformace v rozsahu 10° a7 10 a
tenzometr s nominalnim odporem 1200 dle rovnice (6.4) ziskame

AR =Rke=120.2(10° +107%) =2,4(10* +10™)Q

Me¢éieni takovychto malych odporovych zmén se prakticky provadi pomoci Wheatstonova
mustku.

Podle druhu odporového materialu Ize tyto tenzometry rozd¢lit na:
» uhlikové
* polovodiové

» kovové (dratkové a foliové)
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Nejvice pouzivane jsou foliove tenzometry. Tyto tenzometry jsou zhotoveny fotochemickym
zpusobem podobné jako plosné spoje z konstantanové anebo chromniklové folie tloustky 5 —
15 pum. Jejich vyhodou oproti dratkovym tenzometrim je snadnéj$i vyroba tvarové
a tim 1 zvySeni jejich citlivosti a mens$i pficnd citlivost. Ptiklad foliového tenzometru je
uveden na obr. 3.

@) =

Kryti

Nosic Mérici mizka Vodice

- » U : -

— |

Délka mrizky

Sifka m¥izky

Obrazek 3 Priklad provedeni féliového tenzometru

Podle tvaru mtizky a Gcelu métfeni se vyrab¢ji rtizné typy tenzometri, z nichZz nejcastéji
pouZivané jsou nasledujici:

* Jednoduché tenzometry pro méteni deformace v jednom smeéru (obr. 3).
* Tenzometrické kiiZe pro méteni deformaci ve dvou na sobé kolmych smérech.
* Tenzometrické §ipy pro méfeni smykovych napéti a krouticich momentt.

* Tenzometrické rizice pro zjiSténi velikosti a sméru hlavnich napéti na povrchu
soucasti (pravouhlé resp. delta rtizice).

* Membranové tenzometry pro méfeni napéti na membranach.
* Tenzometrické fetézce pro méteni gradientu napéti.
* Ruazice pro méfeni zbytkovych napéti a dalsi.

1.5 PEVNOSTNI PODMINKA PRO JEDNOOSE NAMAHANI

Materialy kiehké za pokojové teploty obvykle maji vyrazné vyssi mez pevnosti V tlaku Rpg
nez mez pevnosti v tahu Ry na rozdil od materialti dobie tvarnych, kdy je mez kluzu v tahu a
Vv tlaku pfiblizné stejna.

Podminka pevnosti pro tah/tlak se ptedepisuje:

a) pro materialy ve stavu houzevnatém
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Gmax = GD
b) pro materialy ve stavu kiehkém

O-D,d < O-max < O-D,t

pricemz pro materialy ve stavu houzevnatém je uvazovano Gmax V absolutni hodnoté. Jak si
ukaZzeme v piisti prednasce, charakter lomového chovani téhoz materialu se méni s teplotou,

vvvvvv

houzevnaty (kiehky) material.

Dovolené napéti se pro houzevnaté (tvarné) materidly stanovuje z meze kluzu Re podélenim
koeficientem bezpecnosti, ktery je vzdy vétsi nez 1.

U kiehkych materiala se analogicky dovolené napéti stanovuje z meze pevnosti Ry,

@) p

1.6 PEVNOSTNI PODMINKA PRO VICEOSE NAMAHANI

V piipadé¢ viceosého namahani mame obecné tfi hlavni napéti, proto je situace
komplikovangjsi a potiebujeme néjakou ,,hypotézu pevnosti®.

Hypotézy pevnosti jsou platné pro dany typ materialu (houzevnaty, kiehky, krystalicky,
polykrystalicky, izotropni, anizotropni, amorfni, ...), dany zplUsob zatézovani (staticky,
dynamicky, teplotné, ...), velikost konstrukce (vEtsi téleso ma vice vnitinich i vngjsich vad),
pficemz se obvykle vztahuji k limitnimu stavu dosaZzeni meze kluzu ¢i dosazeni meze
pevnosti (obr. 4).

tah kombinované namahani
o]
A% 2]

A -
o Rm

Re

A 4

Obrazek 4 Charakteristické hodnoty ve smluvnim diagramu (vlevo) a zndzornéni meznich ¢ar pro
dvojosou napjatost

Prostorova napjatost v télese z izotropniho a homogenniho materidlu je dana bud’ Sesti
slozkami napéti o,, o,, 0,, 7,,, 7,, & T, ve zvoleném kartézském soufadnicovém systému
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nebo tfemi hlavnimi napétimi o,, o,,0; v systému hlavnich napéti (soufadné osy jsou
normdlami hlavnich rovin, tzv. hlavni soufadnicovy systém). Prostor uréeny hlavnim
soufadnicovym systémem se nazyva Haightiv prostor. Pro trojosou napjatost je piechod od
elastickeho k plastickému chovéani a hranice celistvosti materialu dana meznimi plochami. Pro
dvojosou napjatost je 0,=0 a uvedené hranice jsou meznimi ¢arami (obr. 4 vpravo).

Haighovy mezni plochy se stanovuji fyzikalnim pfistupem (tivaha meziatomovych vazeb,
dislokacni teorie atd.), experimentalné (zkouSky pii rGznych typech napjatosti — nejcastéji
kombinované namahani — tah, krut, vnitini pretlak), hypotetickym piistupem, viz dalSi sekce,
nebo jejich kombinacemi.

Nejcastéji se objevuje u hypotéz pevnosti pro viceosé namahani tato zakladni myslenka:
Ziskany napét'ovy stav pifevadime na ekvivalentni jednoosy napétovy stav — stanovujeme tzv.
redukované (ekvivalentni) napéti (obr. 5).

@¢) =

Podminka pevnosti pro viceosé namahani se pak predepisuje takto:

a) pro materialy ve stavu houZevnatém

b) pro materialy ve stavu kiehkém

o-D,d < O-red < GD,t

Yo
Oy

1 7 Tox ’/ :

: A’ :

: A T // :

yX Tx |

o Tyt ==~ o
..X_.—/y;r %4 X _ Transformace - ZRE2 | | _ | Orep

Vi , - 1

e N (hypotéza pevnosti) |
I £, N I O (R I

‘.
O-y/ P 7?x -r zy III:I -

Obriazek 5 Pievedeni prostorové napjatosti na ekvivalentni jednoosou napjatost

V dal$im textu je vénovana pozornost jen izotropnim a homogennim materialim pro statické
zpusoby zatézovani bez uvazovani vlivu teploty. Prezentovany budou jen nejpouzivangjsi
hypotézy.
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1.7 HYPOTEZY PEVNOSTI PRO MATERIALY VE STAVU
KREHKEM

RANKINOVA HYPOTEZA

Je také nazyvana hypotézou maximalnich normalovych napéti — z hlediska mezniho stavu je
urcujici nejvétsi respektive nejmensi hlavni napéti.
Pro podminku pevnosti pak plati:

-0 0,20
DOVTLAK 1 DOVraH

- <o,<0
DOVTLAK 2 DOVraH

(6.5)

-0 <o;<0 .
DOVTLAK 8 DOVTAH

Platnost hypotézy lze prezentovat jednoduchym experimentem s kiidou. Pro naméhani tahem
se kfida zlomi v roviné€ pticného fezu, coz odpovida roviné maximalniho hlavniho napéti 61
(viz ptednaska 5). V piipadé namahani krutem dojde k lomu pfiblizné pod tthlem 45°, coz
opét odpovida roviné maximalniho hlavniho napéti o1, jak je patrné z Mohrovy kruznice pro
prosty smyk (specialni ptipad rovinné napjatosti — tentyz zpusob konstrukce), uvedené na obr.

1\ —> +T 01=T

I: I : \‘\\\ : TT [ 2.450 0-2 = —T7T
—a|) of [V, R
: A\ ! C1 kj N
/7 aiox
| 450

-T

a/ 62 b/
Obrazek 6 Transformace prostorové napjatosti na ekvivalentni jednoosou napjatost

Pro napjatosti blizke hydrostatickému tlaku (o,=0c,=0,=-p) vSak tato hypotéza odporuje

naméfenym  vysledkim. Grafickd interpretace této hypotézy je pro rovinnou napjatost
znazornéna na obr.7, kde bod A spliuje podminku pevnosti a bod B nesplituje podminku
pevnosti.
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Obréazek 7 Mezni ¢ary pro Rankinovu hypotézu (rovinna napjatost)

(o}

A 7|\

N

MOHROVA HYPOTEZA

V tomto piipadé jeji linearni varianta, znama také jako Mohr-Coulomb, se pouZiva pro
materialy, jejichZ pevnost v tahu je mensi nez pevnost v tlaku. Neni vhodna pro napjatosti
blizké rovnomérnému tahu. Tato hypotéza respektuje vliv normalovych i smykovych napéti.
Podminka pevnosti

o
o <o L o,<fo
DOV ak — ©1 o 2 =Cpoviay !
DOV Ak
(e
o <o PO%rAH o o
DOVTLAK - 2 . 3 = DOVTAH’ (6.6)
DOVrLak
o
o <o POV ran o, o0
DOVrak — 93 P 1 =9poviay:
DOV Ak

vychazi z Mohrovy kruznice pro dovolené tahové a Mohrovy kruznice pro dovolené tlakoveé
naméahéani. Graficka interpretace této hypotézy je pro rovinnou napjatost znazornéna na obr.8,
kde bod A splituje podminku pevnosti a bod B nespliiuje podminku pevnosti.

®) p=
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Obrézek 8 Mezni ¢ary pro Mohrovu hypotézu (rovinna napjatost)
1.8 HYPQTEZY PEVNOSTI  PRO MATERIALY VE STAVU
HOUZEVNATEM

Guestova hypotéza

Jedna se o hypotézu maximalnich smykovych napéti (Guest, Tresca, Guest-Tresca-Coulomb)
— k meznimu stavu dochazi, kdyz nejvétsi smykové napéti dosahne dovolené hodnoty. Jestlize
si uvédomime, jak se stanovi maximalni smykové napéti z Mohrova zobrazeni (obr. 9),
muzeme podminku pevnosti vyjadrit takto

—Opoy S0 =0, < Opoy

—Opoy S0, =03 < Opgy, 6.7)

—Opoy S03—=0; < Opoy-

.
— DDV}
Obrézek 9 Stanoveni maximalnich smykovych napéti pro pfipad rovinné (vlevo) a prostorové napjatosti

o, < O o, <
RED — DDV} RED —=

Graficka interpretace této hypotézy je pro rovinnou napjatost znazornéna na obr.10, kde bod
A spliuje podminku pevnosti a bod B nesplituje podminku pevnosti. Guestova hypotéza patii
mezi nejpouzivanéjsi hypotézy. Jeji vyhodou je jednoduchost aplikace.

%) r=
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Obrazek 10 Mezni ¢ary pro Guestovu hypotézu (rovinna napjatost)
Hypotéza Beltramiho

Hypotéza maximalni hustoty celkové deformacéni energie (Beltrami, Beltrami-Haigh,
Beltrami-Mises-Hencky, BMH) — k meznimu stavu doch&zi, jestlize hustota celkové
deformacni energie Uy dosahne dovolené hodnoty UgDOV.

@) =

K vysvétleni pojmu deformacni energie budeme uvazovat ptfipad prostého tahu a
kvazistatické zatézovani, pak lze zanedbat kinetickou slozku energie. Veskera prace vnéjsi
sily W [J] se pfeméni v deformaéni energii (tj. v potencialni energii deformace) U [J]

akumulovanou v télese. Pro vyslednou praci na diferencialu objemu dxdydz = dv pak plati
& &

dW = dU = jadgdxdydz=jadgdv (6.8)
0 0

Hustota deformacni energie je pak deformaéni energie vztaZzena na jednotkovy objem

&

Uozwzjadg (6.9)
dv

0

Pro linearn€ pruzny material, 1ze po aplikaci Hookeova zakona psat

&
U0=ngdg=E§ _°f_9 (6.10)

0

Hustotu deformacni energie tedy reprezentuje plocha vystinované oblasti v Obr.11.
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o)
A Linearni elasticky material: c=E¢
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UO =

S

>
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=

Obrazek 11 Znazornéni hustoty deformacni energie v tahovém diagramu

Hustotu celkové deformacni energie pro trojosou napjatost mizeme vyjadiit s vyuzitim
principu superpozice. Vyjadiime-li napjatost v uvazovaném bod¢ télesa pomoci hlavnich
nap¢ti, miizeme hustotu celkové deformacni energie napsat jako soucet hustot deformacni
energie pro ti1 jednoosé ptipady namahani

1 1 6.11

Aplikujeme-li nyni obecny Hooketiv zakon ziskame

1 1
Uy=—0c, —
072"l E

SRVARS VS A T S,

respektive po uprave

Uy = é(ﬁf + 022 + 032 - 2/1(010'2 + 0,05+ 030'1)) (6.13)
Pro ptipad tahu na trovni dovoleného napéti (61=cpov, 62=053=0) pak plyne
U _ O-é ov (6.14)
0DOV oE

Dle definice musi platit Uo<UsDOV, tudiz podminku pevnosti ziskame srovnanim vyrazi
(6.13) a (6.14), pak

2, 2, 2
Ogrep = \/01 t0, +03 — 2:“(0102 t0,05+ 0361) < Opoy - (6.15)

Grafickd interpretace Beltramiho hypotézy je pro rovinnou napjatost zndzornéna na obr. 12,
kde bod A splituje podminku pevnosti a bod B nespliiuje podminku pevnosti.
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o-DOV

Obrézek 12 Mezni ¢ara pro Beltramiho hypotézu (rovinna napjatost)

Hypotéza HMH

Hypotéza maximalni hustoty deformacni energie na zménu tvaru (zndma také jako hypotéza
Huber-Mises-Hencky, Maxwell, HMH, von Mises) — k meznimu stavu dochazi, kdyz hustota
deformacni energie pro zménu tvaru Uy bude vétsi nez hustota deformacni energie na zmeénu
tvaru pii jednoosé€ napjatosti pro dovolené napéti Up:DOV.

K ziskani vztahu pro redukované napéti pouzijeme jednoduchou uvahu. Vztah pro hustotu
celkové deformacni energie (6.13) musi platit pro libovolny homogenni linedrni elasticky
izotropni materidl, tedy i nestla¢itelné materialy jako jsou napft. pryze. Jestlize se jedna o
nestlacitelny materidl, zména objemu je nulova, a celkova deformacni energie odpovida
deformacni energii na zménu tvaru. Z kapitoly 5 vime, ze pro nestladitelny material je u=0,5.
Po dosazeni této hodnoty do (6.15) ziskame

[ 2 2
ORrep _\/0'1 +0, +03 —0,0,=0,03 =030, <O0pqy (6.16)

Tento vztah plati pro linearni elasticky material obecné. Grafickd interpretace HMH hypotézy
je pro rovinnou napjatost znazornéna na obr.13, kde bod A spliiuje podminku pevnosti a bod
B nesplituje podminku pevnosti. Hypotéza HMH je pro houzevnaté materialy nejpouzivané;si.

%) =
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_O-DOV

Obréazek 13 Mezni ¢ara pro HMH hypotézu (rovinna napjatost)
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