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1. Model izotropniho poskozeni
Model izotropniho poskozeni zavadi do standardniho Hookeova zakona veli€inu

W, tzv poSkozeni, ktera simuluje vliv poruSeni struktury(vzniku trhlin) pfi
zatézovani na pevnost materialu. Zakladni rovnice maji potom tuto podobu:
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Poskozeni zavisi na Mazarsové deformaci ¢ .

w:f(ﬁ)

<5 > v e Kladnd €dst hlavni deformace

PFi odtéZovani zlstava hodnota poSkozeni konstantni a pfi pfipadném dalSim
zatézovani navazuje rust poskozeni v bodé, kde predtim skoncil. Pokud
posSkozeni dosahne své maximalni hodnoty, dochazi k trhani resp. drceni
materialu.

0.... .. .. nepoSkozeny material
l.......... trhani/drceni = Uplné poruseni

W min
W x
Do urcité meze se material chova linearné pruzné, poskozeni narlsta az po

dosaZeni hodnoty ¢ =¢,. Tato konstanta zavisi na vlastnostech materialu.
Zavislost vznikajiciho posSkozeni stanovime pro jednoduchost linearni.

£e(0,6,)=0 (€)= 0
Ee(f, ) =0 (f):k(F-F)
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€ —¢,

Dale je tfeba stanovit hodnoty materialovych konstant pro material, na kterém
budeme zkoumat chovani modelu v riznych zatézovacich stavech.
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2. Stanoveni mezi pevnosti v jednoosém tahu/tlaku

Pro dany material stanovime meze pevnosti v jednoosém tahu a tlaku.

ox=<1—w (€)>><(1_2V)i(1+ V)x((l—v)sx+ Vet vez)

jednoosy tah =¢,>0,¢ ,=¢,= —VE, =€ =¢,,0 (5)2 W (€,)
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mez pevnosti , = 142,77 MPa

= 0,0141

Zjistujeme, ze mez pevnosti v tlaku pro material s poSkozenim, je pfiblizné 3,5x
1
vétsi(koeficient v ), nez jeho mez pevnosti v tahu. Stejny pomér plati rovnéz

pro mez umeérnosti daného materialu.



3. Deaktivace poskozeni a stfedni napéti

LL model(autofi: Ladevéze a Lemaitre) popisuje deaktivaci poSkozeni (zavirani
trhlin) pomoci hlavniho a stfedniho napéti. Proto je tfeba vyjadfit jednotlive
deformace pouze pomoci téchto velicin.
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Stejnym zplsobem dostaneme rovnice vSech deformaci
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Pokud je hlavni, resp. stfedni napéti kladné, vliv poSkozeni pretrvava. Kdyz je
zaporné, zaviraji se trhliny a poskozeni se vypina. Po vypnuti zUstava hodnota
poSkozeni stale stejna, ale nema vliv na danou fazi zatéZovani. PoSkozeni se
opét zapne v pfipadé, Ze pfislusné napéti znovu prejde do kladnych hodnot.
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0m<0,0i<0:>£i=l+Tvoi—%vcm

Jak je vidét, v pfipadé, Ze jsou obé napéti zaporna, je poskozeni zcela vypnuté.
Material se tedy chova jako nepo$kozeny.



Pfi jednoosém tahu/tlaku dochazi k pfechodu stfedniho a hlavniho napéti pres
nulu zaroven. V pracovnim diagramu potom nevznikaji zadné zvlastnosti, ani pfi
poskozeni blizicim se jedné. Jednoosy tah/tlak s velkym poSkozenim znazornime
na jednoduchém prikladu.

Priklad:
0 .= 15MPa pFekradujeme mez pevnosti =¢,= 7,17 x10"° o = 0,895

Odtézovani:
i} 1 . . . o
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4.Zatézovaci zkousky

Nyni budeme provadét rizné dvojosé zatézovaci zkousky za pouziti LL modelu
pro deaktivaci poSkozeni. To nam umozni zjistit, jak se model chova v riznych
situacich. PfedevSim se zaméfime na to, jestli se s postupnym vypinanim
poskozeni zvySuje tuhost materialu.

Pro zatéZovaci zkousky pfedpokladame, Ze vSechna smykova napéti jsou
nulova. Normalova napéti 9 x.0 .0 - jsou tedy zaroven hlavni napéti 0,,0,.0; .
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Vynasobime (1-w ) a pfevedeme na jednu stranu

£, —E,0 (sN)—éwx—voz): 0

__ 1
2 — — =
—k /5024 (ke + 1)ex—E(0x V0 ,)= 0
.= 1,0931x10 *=¢.=7,6517x10"*
0 = 0,0852

Nyni v 0 . pfejdeme do tlaku, 0 . — —20MPa, zde musime aplikovat postupné

vypinani poskozeni podle LL modelu. OdtiZzeni probéhne ve tfech fazich
s riznou tuhosti. Budeme se nadale soustiedit pouze na deformaci ¢+, protoze

se méni ji pfislusné hlavni napéti.
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Analyzou pracovniho diagramu zjiStujeme, Ze tuhost ve fazi (3) je vétsSi nez ve
fazi (1), coz odpovida predpokladu, Ze tuhost by se méla pfi vypinani poskozeni
postupné zvySovat. Ve fazi (2) je ale tuhost nejvétsi a to naznacuje, ze LL model
nefunguje idealné. Zopakujeme tedy zatéZovaci zkousku s vétSim poskozenim a
uvidime, jak se budou dale vyvijet rozdily v jednotlivych tuhostech.

Pro zajisténi vysoké hodnoty poskozeni pfedepiSeme dvé kladné deformace
stejné velikosti.

0,200,20.>0=¢,=¢.>0=0 = k<\/2s—§—s~,)
0—1=¢t,—566x10"

£,2¢.25x10° = 0 = 0,8824

Ze stanovenych hodnot dopocitame hodnoty napéti.
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V 0. pfejdeme do tlaku, 0 .— —30MPa
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Z pracovniho diagramu zjisStujeme, ze ve fazi (2) by mél material podle LL
modelu zapornou tuhost. To se mlze stat pouze pfi rostoucim poskozeni, ale v
dané fazi je poskozeni konstantni. To znamena, Ze LL model bude pro urcité
konfigurace napéti a hodnoty pretvofeni odporovat Hookeovu zakonu(tlakové
napéti vyvola pfislusnou kladnou deformaci).

5. Analyza vlastnich Cisel

Pro obecnou analyzu LL modelu musime zkoumat jeho chovani pro vSechny
mozné konfigurace napéti. Naslednou analyzou vlastnich Cisel matic poddajnosti
odhalime pfipady, kdy material podle LL modelu nabyva zaporné tuhosti(jedno

z vlastnich Cisel bude zaporné). Pfipad, kdy jsou v8echna hlavni napéti a tim i
stfedni napéti zaroven kladna nebo zaporna, nemusime analyzovat, protoze maji
poskozeni bud zcela aktivni, nebo zcela vypnuté. Zajimaji nas tedy tyto pfipady:

¢,>0,0,<0,0,.<0,0,>0
¢,>0,0,<0,0.<00,<0
0,<0,06,>0,0.>0,0,>0
0,<0,0,>0,0.>0,0, <0

. - 1+v . 3y o
T EQl-w) " E(l-w) "
E:1+v0 B 3y o
7 E 7 E(l-w) "
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v 3v
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Maticovy tvar po roznasobeni 0 »:

Pro hledani a vyhodnoceni vlastnich Cisel pouzijeme program Wolfram
Mathematica.

N=1+v

2—V —30toitvei—(—1t¢ w)\/9v2+ 00+ 2070+ 02 2002 V2?2

2(1—2w+w2)

2

2—Vv =30 +twitveit (=14 u))\/9v2+ 00+ 2070+t 2007t VIR

} 2(1—2w+ wZ)

A1\, jsou pro pfipustné hodnoty z definic V., ® vzdy kladna.
AN;<O0=0>1—-2v

Pokud pro danou konfiguraci napéti pfekro€i poskozeni hodnotu (1 —2v ), LL
model je naprosto nepouzitelny, byl by totiz v rozporu se zakony termodynamiky.
MuZe dojit k méné zasadnimu rozporu, pokud ! ;.1 .1 ; nepatfi do intervalu
ohrani¢eného nejmensim a nejvétSim z vlastnich Cisel matic poddajnosti se zcela
aktivovanym a zcela deaktivovanym poskozenim. Meze tohoto intervalu
oznadime ) ...} mx @ stanovime je dosazenim « = 0 do A,,) .} 5(vyjdou viastni
Cisla matice bez poskozeni, dvé z nich stejna) a naslednym vydélenim nejvétSiho
znich (1 —w).

WUER UV S LA
0

Zjistujeme, ze A, <\ . prow> ?\j—:; , tehdy bude poddajnost za dané

konfigurace napéti mensi nez pro zcela vypnuté poskozeni.
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b)

€:—1+V 0 —3—V0
TEl-w) T E "
£:1+—VO —3—V0
y E yog°om
€:1+V0 —3—V0
z E : T O

Maticovy tvar po roznasobeni 0 »:

Vlastni Cisla matice poddajnosti:

M= 1+v

=240 0 =200 —\/9v2+ V0 —16v2e + 0%+ 8vin?
2 2(—1+0)
- —2+V+0 =200 + \/9v2+ 20 —16v2e + 0%+ 8vin?
30 2(—1+0)

Ai.A 5k 5 jsou pro pipustné hodnoty z definic V. vzdy kladna.

Po porovnani A ;,A ;A 5 s mezemi A i, .} mx ZAdNY rozpor nevychazi.

c)

¢ - 1+v 0 _ 3y o
T EQl-w) " E(l-w) "

8:1+v0 ). o

Y E 7 E(l—-w) "
1+t 3V

€. = 0g.— 0,

TE T E(l—o)

Maticovy tvar po roznasobeni 0 u:

L4y — v —V —V
1—0 1—0 1—w

€. 0«
1 —V 1 —V

Sy e I Uy
: E 1 —w -0 1—-0w

z 02
—V —V 1
1—0 -0 1—0
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Vlastni Cisla matice poddajnosti:

_—1—v

-1+t

2—v =30 twitvei—(—1+ u))\/9v2—2vu> —20t0t V0%t vie?

2(1—2u)+u)2)

)\ 1

2

2—v =30 twit Vet (—1+ w)\/9v2—2vw —2070t 0t 200t ViR’

2(1—2w+ wz)

3

A1\, jsou pro pFipustné hodnoty z definic V,® vzdy kladna.
A <0pr0(x)>2v_1 A<d prou)>7v —2
3 v —1 37 mn 6V —3

Pokud pro tuto konfiguraci napéti pfekro€i poskozeni hodnotu (

2V —1

), LL model

v —1

je naprosto nepouzitelny, byl by totiz v rozporu se zakony termodynamiky.
d)

€. = Iy 0 —3—Vo

x "~ E X E m

£, 1y 0 —3—V0

Y"E(l-w) * E "

£.= 1y 0 —3—V0

E(l-w) ¢ E "

Maticovy tvar po roznasobeni 0 :

£ 1+ 0

1 —v —V —V
" 1—0 0,
1+ 0.

l—w

Vlastni Cisla matice poddajnosti:

R
(N
—24+Vv+0 —2v0 —\/9\)2—2\)(» —20020 + 0%+ At 120202
A=
2(=1+w)
o —2tvte—2vet \/9v2—2vw 20020 + 02+ 4zt 12202
30 2(—1+ )
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Ay,A 5.0 5 jsou pro pFipustné hodnoty z definic V,® vzdy kladna.
Po porovnani A ;.1 ,,A 5 s mezemi A i, .} mx ZAdNY rozpor nevychazi.
6. Zavér

Podrobna analyza vlastnich Cisel ukazuje, Zze LL model mize v nékterych
pfipadech fungovat, jindy ale bude v rizné mife odporovat fyzikalnim zakonam.

Model funguje bez problému:
1) 0,>0,0,<0,0.<0,0,<0
2)0,<0,0,>0,0_.>0,0,<0

8 —1
3)ox>0,oy<0,oz<0,om>0,u)<6v —
N =2
4)0x<0’0y>0’02>0’0’">0’w<6\; —

V modelu se objevuje mensSi poddajnost, nez je teoreticky mozna:
8 —1
o —3 <w<l—2v
N —2 20 —1
<p <
6v —3 v —1

1)0,>0,0 ,<0,0 ,<0,0,>0,

2)0,<0,0 ,>0,0 ,>0,0, >0,

Model je v rozporu se zakony termodynamiky:
1) 0,>0,0,<0,0.<0,0,>00>1—2v

2y —1

v —1

2)0,<0,0 ,>0,0.>0,0,>00>



