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W artykule zaproponowano warunek plastycznosci i wyprowadzono
Zwigzany z nim potencjat dyssypacji stosujac osobliwg transforma-
cje Legendre’a. Uzyskano jawng postaé funkcji dyssypacji, co
umozliwia dualny opis plastycznych wiasnosci materiatu. Trojpara-
metrowy warunek plastyczno$ci umozliwia ciggte przejscie od wa-
runku Druckera-Pragera do Hubera-Misesa przez odpowiedni dobor
parametrow. Przedyskutowano kalibracje parametrow na podstawie
typowych testow wytrzymatosciowych. Na bazie zatoZzonego warun-
ku plastycznosci sformutowano relacje konstytutywne sprezysto-
plastycznodci, ktdre mogg by¢ stosowane do opisu wiasnosci poro-
watych metali i materiatow z tarciem wewnetrznym.

Stowa kluczowe: plastycznosé, sprezystos¢, warunek plastycznosci,
kryterium wytezenia, dyssypacja, metale, zeliwo, materiaty porowate.

Wstep

Wiele materiatow inzynierskich, wtaczajac zeliwo, porowate sto-
py metali, polimery, materiaty geologiczne, wykazuje znaczng cia-
gliwos¢ przy Sciskaniu i znikomg (az do kruchosci) przy rozciaganiu
[1,13,16,17]. Asymetria zachowania materiatu pod obcigzeniami
Sciskajacym i rozciggajacym wynika gtéwnie z jego budowy we-
wnetrznej. Makroskopowy opis wiasno$ci mechanicznych takich
materiatow wymaga zastosowania teorii sprezystosci i plastyczno-
Sci, najlepiej w ramach ujecia termodynamicznego [2,4,5,6,9].

W pracy rozpatrujemy teorie matych odksztatcen sprezysto-
plastycznych dotyczaca materiatéw izotropowych. Stosujemy podej-
Scie opierajace sie na definicji dwoch potencjatéw termodynamicz-
nych, 1. potencjatu Gibbsa albo Helmholtza oraz potencjatu dyssy-
pacji albo warunku plastyczno$ci. Na tej podstawie mozna skon-
struowa¢ termodynamicznie poprawny model materiatu sprezysto-
plastycznego [5]. Najbardziej wymagajacym elementem teorii jest
wiasciwe okre$lenie warunku plastycznoéci albo funkcji dyssypacii,
aby dobrze ilo$ciowo ujmowat wtasno$ci materiatu.

Proponujemy zatem tréjparametrowy warunek plastycznosci i
wyprowadzamy dualng do niego funkcje dyssypacji. Obie funkcje
zalezg od dwdch pierwszych niezmiennikéw odpowiednich tenso-
réow. Analizujemy mozliwo$¢ kalibracji wolnych parametrow na
podstawie typowych testow wytrzymatosciowych. Podajemy réwniez
szkic wykorzystania uzyskanych réwnan do modelowania konstytu-
tywnego sprezysto-plastycznosci ze wzmocnieniem.

1.Schemat formutowania relacji konstytutywnych
sprezysto-plastycznosci
Do opisu wtasno$ci materiatu wykorzystujemy potencjat konsty-
tutywny Gibbsa w postaci gwarantujacej addytywny rozktad od-
ksztatcen sprezystych i plastycznych [2]:

9(0,8,) =—0¢ (6)+ 9y (g5 ) —0u85 1)
gdzie o jest tensorem naprezenia, €, tensorem odksztatcenia
plastycznego, za$ kropkg oznaczono iloczyn skalarny tensorow
drugiego rzedu. Funkcja g (0') definiuje sprezyste cechy materia-
tu - przyjmujemy ja jak dla izotropowego materiatu liniowego i spre-
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zystego. Natomiast funkcja g,, (sp) implikuje wzmocnienie kine-
matyczne. Posta¢ potencjatu (1) rozdziela definicje wlasnosci spre-
zystych i plastycznych.
Na podstawie potencjatu (1) relacja konstytutywna sprezystosci
i uogdlnione naprezenie sg okreslone nastepujaco:
__ 8%, _ 09 __ 994
0o 0o oe, Oe,,
W najprostszym przypadku funkcie g (o) i g,, (g, ) zaklada sie
w postaci kwadratowych funkcji skalarnych odpowiednich tensorow.
Potencjat Gibbsa (1) jest zwigzany z potencjatem Helmholtza
F (., ) poprzez transformacje Legendre'a [2,11], t.

F(e&)=9(0¢,)+0c. (3)

Drugim potencjatem stosowanym w opisie wlasnosci plastycz-

nych materiatu jest nieujemna funkcja dyssypacii, ktéra przyjmujemy
w postaci:

D(o,€,,£,)>0, gdze D=0<4é,=0. (4)

Zalezno$¢ funkcji dyssypacji od tensora odksztatcenia plastycz-

nego g, umozliwia wigczenie do opisu izotropowego wzmocnienia

materiatu. Zalezno$¢ dyssypacji od tensora naprezenia o jest
stosowana w przypadku opisu niestowarzyszonej plastyczno$ci, np.
materiatdw geologicznych [2,5]. W dalszych rozwazaniach przyj-
miemy stowarzyszong plastyczno$¢ do modelowania wtasnosci
porowatych metali lub zeliwa. Wtedy rozpatrywana funkcja dyssy-

pacji bedzie zaktadana w prostszej postaci: D(sp Ep ) .

o, =

+6. 2)

W przypadku materiatéw niewrazliwych na predkos¢ odksztat-
cenia funkcja dyssypacji (4) musi by¢ funkcjg jednorodng stopnia
pierwszego wzgledem tensora predko$ci odksztatcenia plastyczne-
90 &, t. D(e,8,,77£€,)=1D(0,8,,£,) dia dowolnego skalara
n . Korzystajac z twierdzenia Eulera dla funkcji jednorodnych mamy
nastepujacy warunek natozony na definicje funkcji dyssypaciji [2,12]:

oD
— &, =D. (5)
€p

Naprezenie dyssypatywne, zwigzane z rozpraszaniem energii w
wyniku rozwoju trwatych odksztatcen, wyznaczamy z nastepujacej
zalezno$ci potencjalnej:

cyli D=6,.¢,. (6)

Op =7, >
€p

Z warunku jednorodnosci (5) wynika istnienie warunku plastycz-
nosci [5,9]:

f(0,£,,6,)=0, (7)

ktory okreSlony jest w przestrzeni naprezeh o,, po uprzedniej

eliminacji zmiennych kinematycznych zwigzanych z tensorem £, .

Warunek plastycznosci (7) i funkcja dyssypacji (4) zwigzane sq
osobliwg transformacjg Legendre’a [2,11]:

Af =056, -D=0, A420. (8)

co réwniez implikuje f <0, tzn. dopuszczalnos¢ zbioru naprezen

6, . Parametr 1 jest dowolnym skalarnym mnoznikiem, ktory



wystepuje w prawie plastycznego plyniecia (prawie ewolucji od-
ksztatcenia plastycznego):
of
&, =4 ,
P =g (9)
Zauwazmy, ze funkcja tensorowa (6) jest funkcjg jednorodng
stopnia zero wzgladem tensora £, czyli spetnia nastepujacy waru-

nek tensorowy [5,9]:

120,

— £, =0.
P
Zastosujemy réwniez zasade ortogonalnosci (Zieglera), postulu-
jac rownos¢ naprezen plastycznych i dyssypatywnych [4,5,6]:

6, =0.

(10)

(1)

Konstrukcje modelu materiatu sprezysto-plastycznego przepro-
wadzimy z wykorzystaniem funkji ptyniecia f (e,¢,,6,) z (7)
oraz prawa plastycznego ptyniecia (9). Nastepnie wyprowadzimy
zalezno$ci definiujace funkcje dyssypacii, uzyskujac dualne sformu-
towanie modelu konstytutywnego.

Podstawowe wtasnosci matematyczne funkciji ptynigcia i funkcji
dyssypacji sg podobne. Obie funkcje sg skalarnymi funkcjami
zmiennych tensorowych oraz muszg by¢ wypukte wzgledem odpo-
wiednich argumentéw [10]. Cecha je odrozniajacy jest wymaganie
od funkcji dyssypacji nieujemnosci i jednorodno$ci stopnia jeden
wzgledem jednej ze zmiennych [8,12,14]. W przypadku modelowa-
nia materiatow izotropowych funkcja dyssypacji i funkcja ptyniecia
muszg by¢ funkcjami izotropowymi. To z kolei oznacza, ze muszg
by¢ funkcjami niezmiennikéw odpowiednich tensoréw [7,9].

Funkcje dyssypacji (4) bedziemy uzaleznia¢ od nastepujgcych
trzech niezmiennikéw tensora predkosci odksztatcenia plastycznego
F

1., v Jetre?
p ﬁtrsp, q=4/tré; , cos3¢ \/@,
gdzie é, jest dewiatorem tensora predkosci odksztatcenia pla-
L
V3
my walcowg, gdyz p, g i ¢ w przestrzeni Haigha-Westergaarda
dla tensora ¢&,, mozna interpretowaé jako wspdtrzedne uktadu
walcowego [10]. |zotropowg funkcje dyssypacji (4) przedstawiamy
zatem w nastepujacej postaci:
D(¢,) = D(p.0,cos3¢). (13)
Dalej zatozymy model, w ktérym w definicji funkcji dyssypacji nie
bedzie wystepowat trzeci niezmiennik cos3¢ .

(12)

stycznego, tj. é, =¢, ——=1. Bazg niezmiennikdw (12) nazywa-

W przypadku tensora naprezenia o, rozpatrywa¢ bedziemy,
analogiczne do (12), niezmienniki walcowe, tj..
J6trs?

1
E=—"=tro,, r:,/trs2 , €0s30 = ,
N > Jir's?

(14)

w  ktorych s, dewiatorem tensora

S
Sp =6, Nk
przedstawiamy zatem w nastepujacej postaci [7,9]:
f(o,) = f(&r,c0s30). (15)

Dalej rozpatrujemy model, w ktérym pominiemy wplyw trzeciego
niezmiennika cos3® na plastyczne ptynigcie materiatu.

W przypadku izotropowego materiatu sprezystego cze$¢ poten-
cjalu g (c) bedzie funkcjg kwadratowg niezmiennikdw o postaci:

jest naprezenia, 1.

Izotropowg, funkcje ptyniecia plastycznego (7)
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e (c):ﬁtrﬂH%trsz, (16)

gdzie G i K sg odpowiednio modutami sztywno$ci postaciowej i
objetosciowej. Oznacza to, ze tensor odksztatcenia sprezystego jest
okre$lony prawem Hooke’a:

o

De _ i(tr(r)I +is =g..
oo 9K 2G

Gdy rozpatrujemy liniowe wzmocnienie kinematyczne materiatu,

cze$¢ potencjatu g, (g, ) jest funkcja kwadratowa niezmiennikéw

tensora odksztatcenia plastycznego:

(17)

g1 (50) =5 M 5, + 2 Hrel, (18)

gdzie H i M sg odpowiednio modutami wzmocnienia dla czesci
postaciowej i objetosciowej. Funkcja (18) implikuje nastepujaca

posta¢ naprezenia uogdlnionego:
G, __ B oM (tre,)I-He, +o.

10,8
Zauwazmy, ze w przypadku braku wzmocnienia kinematyczne-
go zachodzi rowno$¢ tensoréw naprezenia [2,5,6]:
G, =6C.

(19)

(20)
W dalszych rozwazaniach pominiemy wzmocnienie kinematyczne
materiatu, stosujac zalezno$¢ (20).

2.Warunek plastycznosci i funkcja dyssypacii

W punkcie tym przedstawimy metode konstrukcji zwigzkéw
sprezysto-plastycznosci z wykorzystaniem warunku plastycznosci.
Rozpatrzymy najprostszy przypadek warunku plastycznosci zalez-
nego od dwoch niezmiennikéw stanu naprezenia (&,r), ktory jest

uproszczeniem warunkow z prac [13,14,15].

Rozpatrujemy warunek plastycznosci bedacy krzywa czwartego
stopnia w przestrzeni dwdch pierwszych niezmiennikéw tensora
naprezenia. Warunek plastyczno$ci zapiszemy nastepujaco:

f(&r)=a?ir’—(5 &) (ro2 —rz) =0, &£<&,. (1)
W okresleniu warunku wystepujg trzy parametry materiatowe takie,
ze >0, r, >0 (zwymagania wypuktosci [10]) i &, >0, ktdrych
interpretacje geometryczng podamy ponizej. Krzywa (21) na ptasz-
czyznie niezmiennikow (5, r) jest symetryczna wzgledem osi
przechodzacej przez wierzchotek & =&, , por. Rys. 1. Do analizy
przyjmujemy jedng gataz okreslong warunkiem & <&, . Parametr
a jest bezwymiarowy, natomiast parametry r, i &, majg wymiar

naprezenia i moga by¢ stosowane w definicji wzmocnienia materia-
tu.

Posta¢ (21) wygodna jest do dalszych rozwazan oraz definiuje
funkcje ptyniecia, stosowang w stowarzyszonym prawie plastyczne-
go ptyniecia (9). Natomiast do interpretacji parametréw materiato-
wych przedstawimy warunek plastycznosci w postaci rozwiktane;
wzgledem obu niezmiennikéw. Rozwiktanie funkcji (21) wzgledem
niezmiennika r prowadzi do nastepujacej postaci:

& &)
I’(.f) =0 (2V ) 2

(ar) +(& =¢)
Natomiast rozwikiujac réwnanie (21) wzgledem pierwszego nie-
zmiennika &, otrzymujemy:

dla

S<G (22)

dla

E(r) =& —ar, |—— r<r,. (23)

rZ—r
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Postacie (22) i (23) rozwiktane wzgledem jednego z niezmienni-
kéw sg dogodne do interpretacji parametréw wystepujacych w
warunku plastyczno$ci. Obliczajac zatem wartos¢ pochodnej funkgii
(22) w punkcie wierzchotkowym ¢&=¢&, oraz granice przy
& — —oo, uzyskujemy kolejno:

dry  _ 1,
d¢ =4,
co nadaje interpretacje wprowadzonym parametrom, jak pokazano
na Rys.1. Z kolei z postaci funkcji (23) otrzymamy:

de
dr r=0

limr(&)=r,, (24)

[04 Er—0

=—a, fo

a=1gy. (25)

Rys. 1. Wykres warunku plastycznosci w ptaszczyznie potudniko-
wej. Interpretacja parametréw materiatowych. o, = o-i*\/E .

Zauwazmy, ze propozycja (21) jest uogélnieniem klasycznych
warunkéw plastycznosci Hubera-Misesa (HM) i Druckera-Pragera
(DP) [3,7,8]. Obliczajac odpowiednie granice w (22) uzyskujemy
kolejno:

lim ()= 2(& -¢). o

tj. warunek DP. Analogiczny wynik uzyskamy z (23) na podstawie
obliczenia granicy lim §(r) . Z kolei obliczajac w (22) granice o

E+ar-§,=0, (26)

postaci Iing r(&)=r, przy & — oo, otrzymamy warunek HM.

Zajmijmy sie obecnie wyprowadzeniem funkcji dyssypacji dla
przyjetego warunku plastycznosci. Stowarzyszone prawo plastycz-
nego plyniecia jest postaci:

P o _ _ gl of 85 of or
06 6§ 60' or e
Poniewaz pochodne niezmiennikow tensora naprezenia dyssypa-

tywnego po zastosowaniu (11) i (20) wynosza [7]:

L (28)

60_\,@' do r ' - 3

oraz pochodne funkcji ptynigcia majg postac:

Gmaalir),

5f 2.2 2
5:2{(1 o +(& —¢) ]
to prawo plyniecia (27) przybierze postac:
: 2 2y 1 2.2 2
& :24{(@ ~&)(r-r )ﬁl+[a 2 +(& -¢) Js} (30)

Obliczajac $lad réwnania tensorowego (30) okreslimy cze$¢ ku-
listg relacji konstytutywnej idealnej plastyczno$ci:

p=24(& -¢&)(r7-r’). (31)

g = (27)

(29)
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co implikuje cze$¢ dewiatorowq w postaci:
¢ =22 ' +(& &) |5 (32)

Podnoszac (32) do kwadratu i nastepnie liczac $lad, uzyskamy
zwigzek miedzy drugimi niezmiennikami dewiatorow:

q= 2/1[a2r02 +(& —g)z}r . (33)
Zauwazmy, ze z prawa ptyniecia wynika p>0 i q>0 w ca-
tym zakresie stanu naprezenia.
Eliminujac parametr plyniecia 4 z zaleznosci (31) i (33), otrzy-
mujemy zwigzek:

Bz (fv_g)(roz_rz) .
q [a2r02+(§v—§)1r

Z warunku plastycznosci (21) mamy nastepujace zaleznosci:
2,2,2

(34)

v a‘rr o arr
(f\, 5) r02 —r ! ‘fV ‘JE W ' (35)
Wykorzystujac (35) w (34) uzyskujemy nastepujaca relacje:

ap _ [1_[Lﬂ , (36)
q ro

ktéra po odwrdceniu bedzie miata postaé:

2
— —1—’ abo r=r, ’1—3 ap (37)

PodstaW|anc nastepme wynik (37) do pierwszego réwnania (35),
otrzymamy:

e=gmanf L] - )
ap

Zaleznosci (37) i (38) wyrazajg niezmienniki tensora naprezenia
przez niezmienniki tensora predko$ci odksztatcenia plastycznego.
Funkcje dyssypacji wg (6) przy wykorzystaniu (30) wyznaczmy z
zaleznosci:
D= 2,1{(§V &) (g -rt)e+[ ot +(& —¢) | rz} . (39)
Korzystajac z (31) obliczymy mnoznik plastyczny:
P
2= 40
&-8)(z-r) 4o
i stosujac ten wynik w (39) wraz z (34), otrzymujemy:
D=pé+ar. (41)
Podstawiajac (37) i (38) do dyssypacji (41), uzyskamy:

D=pé — paro\/3 (i] —1+qro\/1— 3 (a_p] . (42
ap q

Otrzymana posta¢ funkcji dyssypacji (42) obowigzuje gdy
g=ap >0, czyli dotyczy regularnego ptata warunku plastyczno-
§ci z jednoznacznie okre$lonym gradientem. Zapiszmy (42) w po-
staci wygodnej do badania przypadkéw szczegéinych funkcji dyssy-
pacji:

D=«:vp+r{\/q2—(apq2)§—\/(azpzq)i—(apf]- (43)

W przypadku, gdy mamy punkt wierzchotkowy warunku pla-
stycznosci (21), funkcja dyssypacii jest okreslona wzorem:

D, =& p, (44)
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a jej wykres jest ptatem ptaszczyzny, z przekrojami pokazanymi na
Rys. 2. Pofaczenie ptatow (43) i (44) zachodzi na linii q=ap.
Posta¢ dyssypacji (44) jest rowniez obowigzujaca dla warunku DP,
za$ rownanie linii q—ap =0 jest wtedy réwnaniem wiezéw kine-
matycznych w materiale [5,7,8].

Natomiast gdy p=0, z funkcji (43) uzyskujemy dyssypacje o
postaci:

DD = roq y (45)
ktorej interpretacje graficzng w postaci punktdw pokazano na
Rys. 2. Jest to osobliwo$¢ zwigzana ze stanem naprezenia w po-
staci hydrostatycznego $ciskania, dla ktorego p=0. Funkcja
dyssypacji (45) ma zastosowanie w przypadku warunku HM z réw-
naniem wiezow niescisliwosci p =0 [7,8].

q
D=const
D,
D, >
p
g=ap
q

Rys. 2. Przekroje stozka dyssypaciji, czyli krzywe statej wartosci
dyssypacji w przestrzeni niezmiennikow p,q .

Na Rys. 2 zamieszczono przekroje stozka dyssypacji zdefinio-
wanego funkcjami (43)-(45). Oznaczono na nim kolejne fragmenty
krzywych zwigzanych z ptatami stozka dyssypacji. Zaznaczono tez
réwnanie linii rozgraniczajacej ptaty. Odcinki proste zwigzane sg z
osobliwoscig kinematyczng wynikajaca z warunku plastyczno$ci.

W celu wyznaczenia statych materiatowych r, i «, wykorzy-

stamy prébe jednoosiowego rozciggania o, oraz jednoosiowego
Sciskania o, dla ktérych odpowiednio mamy nastepujace wartosci
niezmiennikow:

& =%, r :\EGR T :\Eac, (46)
za$ trzecie niezmienniki wynoszg: ®, =0, ©. =z /3. Podsta-
wiamy (46) do warunku (21), i uzyskujemy nastepujace wyniki na
parametry:

Q= (Gc _O-R)(O-C + 70y )2 (7_1)2
ZUé (27/0'R + 0. —O'R) ’

(47)
2 20; (2yo + o, —0y)
0

; 4
= , gdzie &, =-=o0;.
3}/[200_7(0-6_O-R):| ' \/§ "
W postaci (47) parametry materiatowe o, i o. mogq by¢ trakto-
wane jako funkcje materiatowe opisujgce wzmochienie materiatu.

Wprowadzajac dodatkowy bezwymiarowy parametr opisujacy asy-

metrig granic plastycznosci materiatu;
m=2¢ (48)
Or ,

zwigzki (47) przedstawimy w formie:

- (M= (+m) -1y
2m?(2y +m-1)
,  2m*(2y+m-1)
=
37/[2m —y(m—l)]
gdzie obecnie tylko o, moze by¢ traktowana jako funkcja materia-

towa definiujgca wzmocnienie izotropowe materiatu. Przyjmujac
klase materiatow dla ktérych o, > o, uzyskujemy ograniczenia
na bezwymiarowe parametry (47) i (48):
2m
l<y< vl (50)
Stosujac dodatkowy test wytrzymatosciowy czystego $cinania
o, , dla ktorego niezmienniki wynosza:

=0, r,=20,, ©,=716, (51)
i przy zastosowaniu skalowania:

s=BZ, :5\PGR, (52)
o 3
uzyskamy dodatkowe réwnanie do obliczenia parametru  :

8* (m=1)(y +m)’ (-1
+7°6%[2m—y(m-1)]=y’m? (2y +m-1).

Réwnanie (53) mozna rozwigza¢ analitycznie jednak wynik ma
ztozong postac. tatwiej jest rozwigzywaé to réwnanie numerycznie
przy danych wartosciach m i ¢ .

W przypadku ptaskiego stanu naprezenia rozpatrujemy ptaska
cze$¢ tensora naprezenia o, dla ktdrej definiujemy niezmienniki
[7,8,13]:

(49)

2
Oqn s

m>1 i

(53)

-1 —
=—tre, T =41rs",
%
co implikuje nastepujacq redukcje niezmienn
przestrzennego do ptaskiego:

25 z_l—z =2
5:\/;5, r _35 +7°. (55)

§=6—%T, (54)
kow

(14) ze stanu

e ly

T

Rys. 3. Warunek plastyczno$ci dla ptaskiego stanu naprezenia przy
m = 3 i kilku warto$ci y .

Stosujac (55) na Rys. 3 przedstawiono przyktadowe krzywe wa-
runku plastycznosci dla ptaskiego stanu naprezenia, ilustrujgc moz-
liwo$¢ modelu do opisu zachowania materiatu o réznych granicach
plastycznosci.

Podsumowanie

Zaproponowano pseudo-potencjat plastycznego ptyniecia (wa-
runek plastyczno$ci) i dualny potencjat dyssypacji w modelu mate-
riatu plastycznego. Zaproponowany tréjparametrowy warunek pla-
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styczno$ci zalezy od dwdch pierwszych niezmiennikow tensora
naprezenia dyssypatywnego i umozliwia ciagte przejscie od warun-
ku DP do warunku HM. Oznacza to mozliwo$¢ jego zastosowania
do opisu konstytutywnego zaréwno zachowania materiatéw ciagli-
wych jak i z tarciem wewnetrznych (w tym porowatych, sypkich,
kruchych).

W przypadku materiatu idealnie plastycznego, przyrostowa rela-
cja konstytutywna moze by¢ sformutowana na podstawie (30) i (40),
czyli:

22 _ _ £\?
lép = i +Ms (56)
PT B (&-9)(w-r)
dla fazy ptyniecia plastycznego.

Wykorzystujac nastepnie addytywno$¢ odksztatcen (2) z pra-
wem Hooke’a (17) mozemy sformutowaC przyrostowe réwnania
konstytutywne sprezysto-plastyczno$ci. Rdzniczkujac po czasie (2)
oraz stosujgc réwnosci naprezen (11) i (20) dla przypadku wzmoc-
nienia izotropowego, uzyskujemy:

11 1. ar—(& ¢
£ —(trc)I+—s+p{£I+ms}. (57)

ToK 2G
W sytuacji zachowania sprezystego obowigzuja dwa pierwsze
sktadniki w (57). Parametry r, i &, zaleza od skalarnej funkgji

wzmocnienia oy (sp) tensora odksztatcenia plastycznego €, .

W przypadku wystepowania wzmocnienia kinematycznego za-
miast zwigzku (20) obowigzuje prawo translacji o postaci (19), tj.:

6, =—M(tre,)I-He, +o, (58)
ktére musi by¢é uwzglednione przy transformacji warunku plastycz-
no$ci z przestrzeni naprezenia dyssypatywnego o, do naprezenia
6 =0, [4,56]. Zatem parametry modelu musza by¢ witasciwie

wyznaczone z dostepnych testow materiatowych.

Zwykle przyrostowe relacje  konstytutywne  sprezysto-
plastycznosci formutuje sie w taki sposob, ze przyrost naprezenia
jest funkcjq predkosci odksztatcenia, naprezenia i odksztatcenia.
Korzysta sie wéwczas z warunku zgodnoSci (ptyniecia) Pragera.
Procedura postepowania jest standardowa, dlatego nie dyskutujemy
jej w pracy, odsytajac do literatury [5,9].
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Yield condition and dissipation function for porous materials

A yield condition was proposed in this paper and associated dissi-
pation function was derived via singular Legendre transformation.
As a result, an explicit form of the dissipation function was obtained,
which can be used for dual formulation of perfect plasticity model.
The three-parameter yield condition enables continuous transition
from the Drucker-Prager to Huber-Mises yield conditions by appro-
priate selection of free parameters. Calibration of the free parame-
ters based on typical experimental tests was discussed. Based on
the proposed yield function, a constitutive model of elastic-plastic
material was given. The model can be used for modelling porous
metals and other frictional materials.

Keywords: plasticity, elasticity, yield condition, strength criterion, dissipa-
tion, metals, cast iron, porous materials.
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