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1.1 — Z&kladni pojmy

Vnitini sily — napéti
Obecné teleso nachazejici se ve stavu statické rovnovahy je zatizeno vngjSimi silami.
Ucinkem téchto sil se kazdé téleso deformuje. Tato deformace vyvola v télesu tzv. vnitini
sily. Velikost vnittnich sil se uréuje metodou mysleného fezu. Télesa, jejichz podélny
rozmeér je mnohem VvétSi nez zbyvgjici dva rozméry, se nazyvaji pruty. Spojnice teézist
jednotlivych pritezi je osa prutu. Je-li osa prutu primka, pak prut se nazyva primy. Primy
prut je téleso naSeho zgmu v 1. lekci.

Normélove napéti ¢ je normalova vnitini sila N vztaZzena na velikost pi¢ného pritezu Ao.

S = N : (1.1
Ay

Element prutu o pavodni délce dx vlivem vnitinich sil zméni po zatizeni svou délku na
hodnotu dx + A dx . Zména délky elementu dx je tedy Adx . (viz obr. 1.1)
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Obr.1.1
Relativni deformace (pietvoieni) je urcena pomérem zmeény délky k délce pavodni, tj.

Dadx
e(x)=—— . 12
(x)== (12)
Je-li po celé délce prutu ex) = kondt, Ize pomérnou deformaci vyjédiit z konecnych
rozméru celého prutu, tj.

e=— . (1.3

Normélova deformace je spjata snormalovym napétim. Normélova deformace, ktera je
spjata se zvétSenim délky, je oznacena jako kladna (+). Odpovidajici norméalove napéti je
tahové a ma znaménko (+). Obdobn¢ je zavedeno znaménko (-) pro tlakovou deformaci
atlakové normalové napéti.

Axialni normalovéa deformace prutu je vZdy spjata s pricnou deformaci opacného znaménka
ve dvou smérech kolmych k axiélni deformaci.

Absolutni hodnota poméru p¥iéné deformace k podéiné deformaci je oznatena jako
Poissonovo ¢islo. Toto ¢islo je oznacovano malym feckym pismenem mnebo n.
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1.2 — Za&kladni reologické modely technickych materiald

Reologie je soucésti mechaniky kontinua. V tomto védnim oboru se zkoumaji obecné zakony
vzniku a rozvoje deformace daného materidlu vlivem rozli¢nych pricin a v rozlicnych
termodynamickych podminkach. V technickém slova smyslu se hled4 vztah mezi vnitinimi
silami (napétim) a deformaci materidlu defor movaného télesa.

V piipadé materidlu prutu zatizeného jednoosym tahem a tlakem jsou zakladnimi

reologickymi modely nasledujici modely. UvaZzujeme prut s pricnym praiezem jednotkové
plochy.

a) Linearné elasticky model materiélu

Model je tvofen linearni pruzinou

A F
%'1'\

' Misto a smer pusobeni zatiZzeni

Obr. 1.2
Pracovni diagram
A A
S e
ptimka ptimka
cast cast
Obr. 1.3
Vylouc¢enim ¢asu obdrZime zavislost
o=f(e=Ee. (1.9)

Tato zévislost je oznatovéna jako Hookeiv zdkon. Konstanta Uumérnosti E je
oznatovana jako Y oungiav modul pruznosti.

Model linearn¢ elastického materidlu je nejcastéji pouzivany model technickych
materidli jako je ocel, dlitiny Al a Mg a nékterych krétkodobé zatizenych plastu.

Linearné elasticky model materidlu je vhodny i pro krétkodobé zatiZzeni soucésti pri
zvySenych teplotach. Je viak nutné uvézit zavislost Y oungova modulu na teploté.
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b) Idedlné viskézni model materialu

Model je tvoren tlumicem (kataraktem) s newtonovskou kapalinou.

-1 S
% I = o F
misto asmer pasobeni zatizeni de _g
dt
Obr.1.4
Odpor pistu v kataraktu linearné nartisté s rastem rychlosti posuvu pistu, tj.
s =h % —hse | (1.5)
dt

kde h je koeficient viskozity.

c) |dedlné plasticky model materialu

Model umoZziuje posuvny pohyb télesa vlieceného po rovinné ploSe za predpokladu
platnosti Coulombova tieni.

smér amisto priloZeni zatizeni

A Sk

F

Obr. 15

Vnittni sila (napéti) potiebné pro prekonani odporu proti pohybu se nazyva mez kluzu
acasto sev literature oznacuje oy resp. oy.
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1.3 — Elementarni reologické modely creepu

Creep je trvala (nevratnd) deformace uskutecnujici se pii  konstantni teploté
akonstantnim napétim (resp. zatizeni) v zavislosti na ¢ase. Graficky zobrazend zavislost
deformace na ¢ase se nazyva creepovou kiivkou (viz obr. 1.6).

A

lom
Pomérné prodlouZeni e 1 2. | 3. /il

Ve, Cast
0N

v

Obr. 1.6

Tato kiivka charakterizuje (v zavislosti na teploté a napéti) jedno, dvé, pripadné tii stadia
creepu. Prvni stadium, v némz po okamzitém pocétecnim prodlouzeni rychlost creepu klesa,
se nazyva stadium primarniho resp. tranzitniho creepu. Ve druhém stadiu, se rychlost creepu
¢asem nemeéni. Stadium se nazyva stadium sekundérniho creepu srychlosti es. Ve tretim
stadiu — stadiu terciarniho creepu — rychlost creepu dramaticky v ¢ase roste. Tercidrni stadium
creepu konci lomem.

UkaZme si déle, jak prostrednictvim elementarnich reologickych modelt Ize modelovat
cregpovou kiivku v primarnim a sekundarnim stadiu pro jednoose namahany prut.

Voigt — Kelvintiv model
Tento model obdrZime paralelnim spojenim kataraktu a pruZiny (viz obr. 1.7).

katarakt
el L] P
| P | Py <+
| < jy m— —
P
P — —— P — >
+— —>

AVAVAREEE S AVAVASS SR
a) \ pruzina b)

Obr. 1.7

Ozna¢me prodlouzeni pruziny &,. Toto prodiouzeni je imérné sile P, paisobici v pruzing, tj.
d, =k ®,.
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Obdobné¢ pro katarakt plati : (ﬁk =k,.PR.
Z obr. 1.7 je patrné, Ze pro posuvy 6, a dx 1ze pséti:
0= 0k= Jp..
Z uvedeného obrézku je téZ patrna platnost rovnice rovnovahy:
P=P,+ Py.
Dosadime-li za sily P, aPy predchozi vztahy, obdrzime:
p=d 1,4 (16)
k ko dt

Nahradime-li sily P napétim o, posun 6 deformaci € akoeficienty k; = L/E ak, = 1/n, pak Ize
psit:
de
s =B +h — . 1
at (1.7)

Za predpokladu, Ze pocatecni deformace je nulova, Ize rovnici (1.7) pti konstantnim napéti o
integrovat. Obdrzime tak nésledujici exponencidlni vztah pro deformaci e.

o\

e —Egl expg Hx% (1.8)

Z rovnice (1.8) je patrné, Ze pro t — o« deformace e konverguje k hodnoté o/E. Casovy
prib¢h deformace pro Voigh-Kelviniv model viskoelastického télesa je schematicky uveden
naobr. 1.8.

s/E

Obr. 1.8
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Standardni model

Tento model se skléda ze dvou ,,pruzin‘‘ ajednoho kataraktu (tlumice). Zapojeni téchto prvka
jepatrné z obr. 1.9.

E2:1/ kz

/ pruzina 2
_/\WV\_

E]_:l/kl
. AN
«— —

pruzinal

-]

Plati:
—+as =F t+b>e;, (1.9

kde

ds de
Pti ndhlém priloZeni zatiZzeni rovnice (1.9) se redukuje na vztah: dt = >‘a
Po integraci plati: s =E».

Pro t = 0 se jedn& o elastickou deformaci pruziny 1. Modul E; je oznatovan jako okamZzity
modul pruznosti.

V piipadé velmi pomalého piiloZeni zatizeni jsou derivace napéti a deformace dle ¢asu velmi
malé ve srovnani sostatnimi ¢leny vrovnici (1.9). Zanedbame-li v rovnici (1.9) cleny
s ¢asovymi derivacemi, obdrzime:

¢ Eb_EE
a  E+E,

>
+E,

Je patrné, Ze tento dlouhodoby modul je dan linearnim spojenim pruziny 1 s pruzinou 2 (viz
obr.1.9)

Integraci rovnice (1.9) pro o = konst. obdrzime:

Veli¢ina je ¢asto ozna¢ovana jako dlouhodoby modul pruznosti.
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}1+a -b [1- expl- b >¢)]i'j . (1.10)
Tt b %

Rovnice (1.7) a (1.9) jsou oznatovany jako kongtitutivni rovnice daného modelu
viskoelastického télesa. Je mozné sestrojit modely sestavajici z mnoha elementarnich
Lpruzint' a , kataraktt'‘. Konstitucni rovnici takovéhoto viskoelastického télesa Ize pak
zobecnit do nésledujiciho vzorce:

ds d"s de d"e
+a — +..+a x— =he+h —+..+
% +q at a, e by at b, at" (L11)

1.4 — Elementéarni modely plasticity

Plasticita je schopnost téles nabyvat pii pasobeni zatizeni ¢asové nezévislych trvalych,
nevratnych deformeaci.

Reologicky model idedlniho tuhoplastického materidlu byl uveden v kapitole 1.2.

Pripominame, Ze tento model je tvoren télesem vlecenym po vodorovné drsné podloZce.
V tuhoplastickém télese vznika trvala nevratnd plastick& deformace po piekroceni meze
kluzu o.

Pridanim linearni pruziny do série (viz obr. 1.10a) k vle¢enému télesu se vytvori reologicky
model idedlniho elastoplastického materidlu smezi kluzu ox a modulem pruznosti E.
Zavislost napéti o nadeformaci ¢, tj. deformagni charakteristika, je uvedena na (obr. 1.10b).

A
S
E
_> :
ey aaayeees Sk ! _
1 tga=E
V.
e >
a) Hek | b)

Obr. 1.10
Reologicky model elastoplastického télesa se zpevnénim je uveden na obr.(1.11a).

Deformacni charakteristika tohoto modelu je uvedena na obr.(1.11b)

E s A zpevneni
2
] et
7 O
S J\/\/\_ S E
. —> Sk g '\ tga=E,
a
T7777777777 a) | >
€k b)
Obr. 1.11
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V obrézku 1.11 znadi:
tga =E  pros £s,,

_ B, ;
tgb_E1+E2 pros ®s, .

1.5 — Reologicky model elasto-visko-plastického materiélu

Pti Siteni deformacnich vin nebo pii vysokoteplotni nizkocyklové tnavé mohou byt viskozni
a plastické deformace vzgemné vazany (materidl viskoplasticky). Za piedpokladu, Ze vznika
téZz elasticka (pruznd odezva na zatizeni, lze vytvorit progstiednictvim zakladnich
reologickych modelt (viz kap. 1.2) easticko-viskoplasticky model, ktery je uveden na
obr. 1.12.

Sk
[
J\/\/\_ s (1)
—
£ E
—h
Obr. 1.12

Konstitutivni rovnice tohoto modelu musi rozlisit pripady, kdy plastické deformace vznikaji a
kdy nikoliv.

Plati:
de 1ds 1
@ Eq TnE s pros|es, (1129
%:ixdi pro‘s‘<s 1.12b
dt  E dt < (1120

V rovnici 1.12ahorni znameénko plati pro tah (0>0) a dolni znaménko pro tlak (0<0).
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