D10 PRUZNE-PLASTICKE ULOHY S MALYMI DEFORMACIAMI
1. Jednoosovy konstitutivny model materidlu

Vypocty v tedrii plasticity vychadzaju z experimentalne ziskanych mechanickych charakteristik materialu. Pri
kovovych materidloch sa casto vyuziva tahovd skuska normalizovanej tyce, z ktorej mozno ziskat zavislost
jednoosového napatia

O=F/S,
od pomerného prediZenia (jednoosovej deformacie)
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PretoZe uvazujeme len oblast malych deformacii mozno v uvedenych vztahoch vyuzivat zadiato¢né hodnoty dlzky
i plochy a inZiniersku mierku deformacie. Pri numerickych aplikaciach sa bezne predpoklada, Ze medza iumernosti

(linearity), medza pruZnosti a zaCiato¢nd medza sklzu materidlu Oy su totoZné (obr. 10.1). ZataZovanie takého

prata v Useku OK je pruzné a linearne, plati Hookeov zakon
do=Ede (1)

s konstantnym modulom pruznosti E. Ak prut zatazime tak, Ze napatie prekro¢i medzu sklzu materidlu, zavislost
O - £ sa stava nelinedrnou a hovorime o pruzZne-plastickom zatazovani. V Useku KM mozno zavislost prirastku
napatia od prirastku deformdacie opat vyjadrit analogickym vztahom s (1)

do=E;()de (2)

tu uz ale ET(Ep) je premenna veli¢ina, vyjadrena tangensom dotycnice ku krivke KM v danom mieste, s nazvom

jednoosovy pruine-plasticky tangencidlny modul materialu; je funkciou plastickej ¢asti deformécie &° a zavadza
sa takto predpoklad, Ze celkovi deformaciu mozno rozdelit na elastickd a plasticku éast, pricom plati
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Obr. 10.1 Zidealizovany jednoosovy tah kovového materidlu

Ak prat napr. v bode A odlah&ime, zostane v fiom trvald deformacia £P. Pri odlahéeni pruinad deformécia
vymizne linedrne (v zavislosti od modulu pruZnosti E), a preto odlah¢ovacia Usecka AB je rovnobeznd s linedrnym
zatazovacim Usekom OK. Pri odlahéeni pruta z bodu H do bodu / a opdtovnom tahovom zataZeni sa zistilo, Ze



nelinedrna zavislost sa objavi az od bodu J, t. j. po plastickej deformacii doslo k zvy3eniu medze sklzu materiélu
(porovnajte bod J s bodom K). Existuje teda rozdiel medzi zaciatocnou medzou sklzu materidlu O, a aktudlnou

medzou sklzu 0T . Pri numerickej simulacii sa oby¢ajne rozdiel medzi bodom J a H zanedbava a za O, sa povaZuje

hodnota na krivke KM. Ak by sme po odlahéeni z bodu H pokracovali zatazenim na tlak, zaznamename medzu
sklzu v bode L. Pri materidloch, ktoré v absolitnej hodnote maju rovnakl zaciatoénu medzu sklzu v tahu i tlaku, sa
tato rovnost porusuje. Tento dbésledok predchadzajicej plastickej deformacie materialu sa nazyva Bauschingerov
efekt. ldealizovana krivka materidlu na obr. 10.1 plati pre materiadl vo vychodzom (plasticky este
nedeformovanom) stave, pri opakovanom, napr. cyklickom zataZovani za aktudlnu medzu sklzu sa musia
zohladriovat aj dalSie vlastnosti materialu.

Uvazujme teraz velmi maly prirastok deformacie v nelinedrnej ¢asti krivky 0 - £ (obr. 10.2). Dostavame
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Obr. 10.2 Matematicky model jednoosového materidlu so spevnenim

de=d&f +dée° (4)
Pre pruznu ¢ast deformacie plati Hookeov zakon
do
de=— (5)
E
a pre plasticky prirastok sa analogicky zavadza
do
def =— (6)
H
kde
do
H(EP)=— (7)
deP

sa nazyva plasticky (spevfiovaci) modul materialu. Je to tangens uhla dotyénice v diagrame - &P, v elastickej

oblasti je nekone¢ne velky s désledkom d&’ =0.

Celkovy prirastok deformacie v oblasti pruzne-plastického zatazovania prita mbézeme teda vyjadrit aj v tvare

dcr dcr Eﬂ

de=de +def = o
R
Dalej podla obr. 10.2 a vztahov (2), (5), (6) plati
do_ do do 1
Er==— (8)
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Niektoré doéleZité aspekty opisaného modelu mozno zhrndt takto:

e Existuje elastickd oblast, t.j. urity rozsah napatia, v ktorej sa materidl sprava ako cCisto linedrne
elasticky, bez vzniku plastickej deformacie. Hranicou tejto oblasti je medza sklzu.

e Ak napéatie dosiahne medzu sklzu a zataZenie dalej narasta vznkd tzv. plastické tecenie materidlu
spojené so vznikom trvalej plastickej deformacie.

e So vznikom plastickej deformacie je spojena aj zmena velkosti medze sklzu. Tento jav sa nazyva
spevriovanie materidlu.

S uvedenymi vlastnostami kovovych materidlov sa v uréitej viac alebo menej modifikovanej forme moéime
stretnlt aj pri inych materidloch, ako je napr. betén, kamen, pdda (r6zne druhy zemin) a niekolko dalsich.
Hovorime, pravda, len o fenomenologickych vlastnostiach, pretoze mikroskopicky mechanizmis, ktory ich
vyvolava, moze byt Uplne rozdielny. Takisto su rozdielne aj experimentéalne postupy pri zistovani a overovani
vlastnosti tychto materialov.

Jednoosové charakteristiky materialu tvoria zaklad aj pre zadavanie vlastnosti materialu pri rieSeni pruzne-
plastickych Uloh vieobecnych telies namahanych viacosovou napitostou. Casto sa aj takto charakterizované
vlastnosti materidlu v tedrii platicity i v programoch MKP dalej zjednodusuju. Napr. sa predpoklada idedlne pruzne

plasticky material (E; =0), alebo sa skutocna zavislost O - €& aproximuje bilinedrnou ¢iarou (obr. 10.3).
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Obr. 10.3 Bilinedrne spevriovanie a idedIne plasticky materidl

| ked takéto aproximacie vyzeraju na prvy pohlad z hladiska presnosti riesenia dost nedéveryhodne, ich
vyuzivanie, napr. pri beznej oceli, je velmi ¢asté a pri mnohych praktickych Glohdch opravnené. Treba si totiz
uvedomit, Ze pokial rieSime beznl pruzne-plastickd dlohu, plastické tecenie materalu sa objavuje len v miestach
lokalnej koncentracie napdatia. Body so Spickami napétia sa splastizuju a odovzdavaju pripadny dalsi prirastok
zatazenia susednym elasticky zatazenym “tuhym” Castiam a teda, aj ked' sa zavedie idealne plasticky material,
plastické deformacie si malé a bilinedrne spevnenie v okoli medze sklzu méze celkom dobre vystihovat realitu.
Pochopitelne v pripade kombinacie geometrickej a fyzikdlnej nelinearity, pri analyze telies vyrobenych zo
Specialnych materidlov alebo pri visko-plastickych Ulohach mame k dispozicii aj presnejsie materialové modely
(pozrite napr. ponuku materidlovych modelov v programe ANSYS).

Funkcia plasticity a kritérium plasticity

UvaZujme teleso zataZzené jednoosovym napdtim o, pricom material telesa md aktudlnu medzu sklzu g, v
tahu a tlaku rovnaku. Potom pre elasticku oblast zatazovania Castice (materialového bodu) telesa plati

f:|g1—5—K<o N |a1<5—,< (10)



Takto zavedena funkcia f sa nazyva funkcia plasticity. Ak absolutna hodnota napatia 0 dosiahne hodnotu 0y, a

teda funkcia f nulovd hodnotu, zataZenie materialovej ¢astice dosiahlo hranicu plastickej oblasti. O tom, ¢o sa s
Casticou odohra pri dalSej zmene napatia, rozhoduje tzv. kritérium (podmienka) plasticity, ktoré mozno zapisat v
tvare

Ak f(a,ﬁ,() =|lo|-3, =0 a & #0 - ide o plastické zataZovanie (1)
& =0 - ide o elastické odlah¢enie

kde & je rychlost jednoosovej plastickej deformacie
, 0 ,
& :Esp(x,t) 5 dePl = &dt (12)

a X je polohovy vektor &astice v zaliatoénej (nedeformovanej) konfigurécii.

V suvislosti s kritériom plasticity (11) poznamendvame, Ze napatie 0 neméze dosiahnut vaésiu hodnotu ako je
aktudlna medza sklzu gy a vsetky pripustné hodnoty napéatia musia splriat podmienku

f(o,g,)<0 (13)

Zdkon plastického tecenia. Podmienky plastického zataZenia a elastického odlahcenia. Spevriovanie materidlu

Pre jednoosovu deformaciu zdkon plastického tecenia materialu mozno formalne zapisat v tvare
&° = A sign(0o) (14)

kde (zatial nezndamy) skalar A>0 sa nazyva plasticky ndsobok a funkcia sign je rovna +1, ak je =0 a -1, ak je
0<0. Kladné (tfahové) napdtie takto vyvola kladnu jednoosovu deformaciu (natiahnutie) a zaporné (tlakové)
napéatie zapornu deforméciu (stlaenie). Plasticky nasobok splifia tzv. podmienku komplementarity

Af=0 (15)
ktora spolu s podmienkou plasticity (11) a zdkonom plastického tecenia (14) zarucuje, Ze v elastickej oblasti je
rychlost plastickej deformacie nulova

f<0 - A=0 - & =0 (16)
a ze plastické teéenie mbze vzniknut len vtedy, ked sa absolitna hodnota napétia stotozni s aktualnou medzou

sklzu
|0-|=5-K — f=0 — AZO (17)

Z uvedenych vztahov mozno stanovit aj tzv. zataZovacie/odlah¢ovacie podmienky pruzne-plastického modelu
f<0, A=0, Af=0 (18)
Z prvej vyplyva, Ze napéatie musi lezat na alebo pod hranicou medze sklzu, druhad zabezpeduje, Ze plasticky
nasobok nemdéze byt zdporny a z poslednej vyplyva, Ze pri plastickom zataZovani je napétie rovné medzi sklzu,
pricom A >0 atieZ, Ze A =0 pri elastickom odlahéeni.

Ako sme uZ uviedli, experimentdlne merania potvrdzuju, Ze plastické tecenie materidlu je spojené so zmenou
aktudlnej medze sklzu 0, . Tento jav je oznacovany ako spevriovanie a pri jednoosom modeli sa tzv. zdkon
plastického spevriovania zohladifuje jednoducho funkciou

O, = 0, (") (19)
kde
[e— t .
eP =J' ‘8"‘dt
0 (20)
sa nazyva akumulovand plastickd deformdcia, do hodnoty ktorej, ako vidiet, prispieva rovnako prirastok tahovej i
tlakovej plastickej deformacie. Z definicii Z’p a A vyplyva

Fad :‘é"":/i (21)



Podmienka konzistencie. Urcenie plastického ndsobku.

Pri plastickom teceni materialu, kedy absolutna hodnota napatia sa stale rovna aktualnej medzi sklzu (0 = 0y ),

je podla (11) funkcia plasticity konstantnad ( f =0), z Eoho vyplyva tzv. podmienka konzistencie

) of
= = =—dt=
f=0 df ot t=0 (22)
a podla (11) a (6) tieZ dostavame
f =sign(o) - H(EP)&° =0 (23)

Plasticky nasobok mozno teraz zo vztahov (23), (21) a z Hookeovho zékona (v rychlostnom tvare)

o=E@E-&) (24)
vyjadrit pomocou materialovych parametrov a rychlosti (resp. prirastku) celkovej deformécie
. E E
A= sign(0)é =——|¢& 25
H+E gn(a) H+E |é1 (25)

2. Vseobecny pruzne-plasticky konstitutivny model

Opisany jednoosovy model tazného kovového materidlu obsahuje vsetky zakladné charakteristiky vseobecného
pruzne plastického materidlového modelu vhodného pre trojrozmernt deformadnt a napatovu analyzu telesa z
poddajného materidlu. Pravda, rovnice a vztahy platné pre takyto model si komplikovanejSie, pretoze
jednoosovu deformaciu a jednoosové napatie musime nahradit tenzormi vSeobecnej priestorovej deformacie a
napatosti. Analogicky s jednoosovym modelom sa predpokladd, Ze tenzor celkovej deformacie € mozno rozlozZit
na elastickd a plastickd ¢ast

e=g+¢ (26)
a pretoze pri pruzne plastickom zatazovani je vztah medzi zatazenim (napatim) a celkovou deformaciou

nelinearny, a zavisi aj od zatazovacej histérie (na rozdiel od nelinearity hyperelastického materialu), stretdvame sa
s uvedenymi tenzormi hlavne v diferencidlnom (pri numerickom rieseni diferencnom) prirastkovom tvare

E=E+E - de =de® +de° (27)

Tieto hodnoty sa vyjadruju pre aktualny stav urcovany pseudocasom t (uvazujeme kvazi staticku ulohu), ktory je
forméalnou mierou zatazovacieho procesu. Celkové hodnoty deformacii sa v priebehu zataZovacieho procesu
urcuju scitdvanim (integrovanim) meniacich sa prirastkov. Napatie sa vyjadruje na vychodzej (nedeformovanej)
konfiguracii a vzhladom na predpoklad malych deformacii ho mozno povazovat za Cauchyho napétie. Pretoze
uvazujeme material, ktorého pruzné vlastnosti su linearne a izotropné, pre tenzor napétia plati zovSseobecneny
Hookeov zédkon

o=D°: & =2Geg; +KE (28)

kde je uvedeny aj jeho, v tedrii plasticity ¢asto a vyhodne vyuZivany, rozklad na deviatorickd a objemovu éast. V
(28) D¢ je standardny izotropny tenzor pruzného materidlu, G je modul pruznosti v $myku, K je objemovy modul
materialu, 85 je deviatoricka Cast tenzora pruznej deformacie, éf = tr‘é‘e‘ je objemova pruzna deformaciaa / je

jednotkovy tenzor druhého radu.

Kritérium plasticity, plasticky potencidl, zdkon plastického te¢enia a zdkon spevriovania

Jednoosova napétost, ktorou sme sa zoberali v predchadzajlcej ¢asti, je plne charakterizovana velkostou a
zmyslom (hlavného) napatia O . Ak absolutna hodnota tohoto napétia dosiahne velkost aktudlnej medze sklzu

materidlu g, , hovorime o splneni kritéria (podmienky) plasticity (plastického tecenia) takto zataZenej castice
(bodu) telesa. Podla (11) sa da jednoducho vyjadrit v tvare
f(o,8,)=0 (29)



Tento tvar kritéria plasticity mozno formalne zovseobecnit aj pre viacrozmernu napatost

f(o,a)=0 (30)
kde ale skalarna funkcia plasticity je teraz funkciou tenzora napéatia @ a pripadne jednej, dvoch alebo aj celej sady
funkcii &, riadiacich speviiovanie materialu.

Pri formulacii viacrozmernych plastickych modelov je vyhodné definovat zakon plastického tecenia, a podla
moznosti aj zakon speviiovania materidlu, pomocou vhodného plastického potencidlu

g=g(o,a) (31)

Pre mnohé materialy (najma kovové) mozno ako plasticky potencial vyuzit funkciu plasticity ako najjednoduchsi
pripad plastického potencialu

g(o,a)= f(o,a) (32)

a v dalsom sa budeme zaoberat len takymito modelmi; nazyvaju sa asociativne (plasticky potencial je stotoZzneny s

funkciou plasticity, ktora sa v takomto pripade ¢asto nazyva aj funkciou plastického zataZovania). Z plastického
potencialu sa vyjadruje zdkon plastického tecCenia v tvare

£ 39 (33)
0o
kde devét ¢lenov tenzora
f :6_f (34)
oo

(vzhfadom na jeho fyzikdlny vyznam casto nazyvaného vektorom tecenia) dostaneme postupnym derivovanim
plastického potencialu podla zloZiek napéatia. Ako vidiet z (33), vSetky ¢leny tenzora rychlosti plastickej deformacie
si Umerné plastickému ndasobku, ktory je nenulovy len v pripade, ked doslo k plastickému teceniu. Plasticky

nésobok A a funkcia plasticity (30) opat uréuju podmienky plastického zataZovania resp. odlahéovania, ktoré
maju nezmeneny tvar i vyznam podla (18).

Problém speviiovania materidlu mozno vSeobecne vyjadrit pomocou jednej, dvoch alebo aj celej sady
vnutornych prememnych @ , pre ktoré plati zdkon spevriovania

a =4h (35)
kde pre
h= _O_f (36)
da

tzv. zobecneny modul spevriovania, treba uréit aj zavislost a na vnutornych premennych @, ktoré riadia vlastny
spevnovaci proces pocas plastického tecenia materialu.

Vseobecnd termodynamickd formuldcia speviiovacich funkcii

Ak predpokladame izotermicky deformacny proces bez vymeny tepla mozno Helmholzovu volnu energiu na
jednotku hmotnosti

Yle e, a)
povazovat za funkciu celkove] deformacie, plastickej deformacie a sady vnutornych premennych @
charakterizujlcich speviiovanie materidlu. TGto energiu mozno rozdelit na elasticki €ast (/¢ od elastickej

deformécie a €ast (/° spotrebovanu na plastickt deformaciu a spevnenie materialu

Yle e a)=y (&) +yY’a) =y (e- &)+ yP(a) (37)
Pre takto definovanu volnd energiu ma Clausius-Duhemova nerovnost tvar [Lit1]
(a—,o?;//e ). +0:6” —ala =0 (38)
£

kde



awp
aa

a=

(39)

je tzv. spevriovacia termodynamickd sila, 0 je hustota materidlu a znak [ symbolizuje prislusny suc¢in medzi
jednotlivymi parmi @ a @ . Rovnost v (38) plati len pre reverzibily (elasticky) proces, z &oho vyplyva

azpaiezDezee:De(e—e") (40)
o€

a zvysné dva Cleny tvoria tzv. funkciu plastickej disipdcie

y’ =oe” -ala (41)

Urcenie plastického ndsobku a pruZne plastického tangencidlneho modulu

Pri plastickom teceni materialu A#0 a plati podmienka konzistencie (22)

f=0 (42)
Derivovanim funkcie plasticity (30) podla ¢asu dostdvame
f:a—f:d+a—fDa:0 (43)
oo oa
VyuZitim vztahov pre rychlost zmeny napéitia &
0 =D°%: £ =D¢(£-£°)=D(é-A f)-D (&= Af) (44)
a rychlosti speviiovacej termodynamickej sily
. oy *y”
a= ,oaw2 Oa = ,oal'[/2 Ah (45)
sa vztah (43) zmenina
2,,p
9 De(£/1f)+/]f,oawl:h 0 (46)
oo da = da
a z neho plasticky nasobok je
f:D°: ¢ (47)

IR —(9f/0A) Dp(d°w” /da®) Ch

Dosadenim tohto vysledku do (44) a mensou Upravou dostaneme rychlost zmeny napatia (alebo po vynasobeni s
dt diferencidlny prirastok dor) v zavislosti od rychlosti celkovej deformacie

o=D%¢ (48)
kde pre tzv. pruzne plasticky tangencidlny materidlovy modul plati

(D¢ :f)0O (D€ :f)

D® =D - (49)
f:D¢:f - (3f /0A) Dp(0*w* /da*) h
Podstata pouzitej Upravy spocivale v tom, ze pre symetricky tenzor D€ plati
f:D¢:£=D°:f: €& (50)

Z uvedeného vyplyva, ze pre formulaciu konkrétneho pruzne plastického materialového modelu treba vykonat
tieto zakladné prace

e urcit, alebo si zvolit, vhodné kritérium (podmienku) plasticity (30) a vnutorné premenné riadiace
spevnovanie materidlu

» definovat plasticky potencidl; v pripade asociovaného modelu (32) sa vyuZije funkcia plasticity obsiahnuta



v podmienke plasticity
» urdit vektor tecenia (34) a urdit, alebo si zvolit, zakon spevriovania (35)

* urdit tangencidlny materidlovy model (49) pre moznost uréovania prirastku napéatia z prirastku celkovej
deformacie vyvolanej prirastkami zatazenia (48)

* pre potreby numerického riesenia vyriesit problém dostatocne presnej integréacie diferencialneho vztahu
(48) vzhladom na koneéné prirastky deformacie A&

3. Napéatové invarianty
Napatie vo vSeobecnom bode zatazeného telesa mozno rozloZit na tzv. stredné (hydrostatické) normalové
napétie g,,/ a deviatorické napatie S
Ebn 0, o3l o, 0 O S S;n 512 513%
O=, 0n Ong 0 O, 00 3a S»n Saonlts adlebo o =0,,0;*s;

B 03, o03pH HO 0 o,H Bs s, s (51)
kde
g = 0y, + 0y, + 033 (52)
3
a
Etn S12 513% %(2611 YY) _633) O, O13 B
S=r3u S» Sk O 0y %(2622 —0y1 ~ 0'33) O3 N
Ba S» suf E O3 O3, %(20'33 —0y ~ Gzz)H (53)

Tento rozklad sa pomerne Casto vyuZiva, pretoZe plastické tecenie niektorych doélezitych materidlov nezavisi od
hydrostatického napatia a pri formulacii materidlového modelu sa pracuje s deviatorickym napatim.

V Cauchyho pravidle pre vyjadrovanie napatia v fubovolnej rezovej rovine diferencidlneho Seststenu [D3]
pozadujme, aby v rovine uréenej vektorom vonkajsej normaly n pdésobilo len normdlové napatie O . Potom plati

%711 01, O3 %1 E gﬁ E
on=on - P21 %22 Oxri %0

W5 03, onHmE A (54)

o je Standardny problém vlastnych Cisiel: Pre dani maticu [ 0] treba ndjst (vlastné) Cisla 0 a (vlastné) vektory
N, pre ktoré rovnice (54) platia. Je to vlastne sustava homogénnych rovnic

(o=al)n =0 (55)

ktora ma nenulové riesenie len vtedy, ked determinant matice jej koeficientov sa rovna nule

%711 -0 Oy O3 E
det(c—ol)=det 0,;, 0,,-0 0y [FO
H o3 O3, 033 —0H (56)

Vyjadrenim determinantu (pri zohladneni symetrie matice) dostaneme pre uréenie 0 kubicku rovnicu
o -L,o*+L,0-1,=0 (57)
kde
I, =0y, +0,,+03;
I, =01,0,, + 05,033 + 0330y, — Ufz - 0%3 - U§1 (58)

I3 = 01,105,033 120,,0,,05, = J11053 - J22051 - 0330'122



RieSenim tejto rovnice dostaneme tri korene 0, ,0,, 03, tzv. hlavné napdtia, ktoré pre danu napatost v bode

telesa (dany tenzor napéatia) maju jednoznacné hodnoty. SU to napatové invarianty, nezavislé na zmene
suradnicového systému. Je zrejmé, Ze aj koeficienty /; rovnice (57) su invarianty, lebo pri fubovolnej orientdcii
suradnicového systému musime z rovnice dostat tie isté hlavné napéatia. Nazyvaju sa hlavné invarianty tenzora
napdtia. Mozno ich prehladne zapisat aj pomocou hlavnych napati

/1 = Ul + 02 + 03
l, = 0,0, + 0,0, + 0,0, (59)
l; = 0,0,0;,

Dosadenim hlavnych napati do (54) mozno uréit vlastné vektory, tzv. hlavné smery napitia a potvrdit si
vedomosti zo zakladov pruznosti, Ze hlavné napatia pésobia v troch navzdjom kolmych rovinach.

Z dovodov, ktoré sme uviedli, su dolezité aj invarianty deviatorického napatia. Rovhakym postupom a z
formalne rovnakych vztahov ako pri napéti o dostaneme pre S charakteristicku rovnicu analogicku s (57)

$—Js°—1s5-J,=0 (60)

kde, podla dohody zarucujucej kladnt hodnotu J,, sa zmenilo znamienko pri J,, ¢o treba zohladnit pri prepisovani

vzorcov pre J,z (58) a (59). Pretoze sa pri zmene suradnicového systému stredné napatie nemeni, hlavné smery
napdtia su totozné s hlavnymi smermi deviatorického napatia a plati

s, =0,—-0, (61)

Pre hlavné invarianty deviatorického napdtia platia analogické vztahy s (58) a (59). Pre najddlezitejsi hlavny
invariant deviatorického napatia sme pripojili aj niektoré dalSie ¢asto pouzivané formy zapisu

Jy=s,+s,t5; =5, 15, +55;3=0

Jy = (5,5, + 5,5 +535,) =3S:S =%(Of +0§ +0§ = 0,0, ~ 0,0, ~ 0;0,)
—1 _ _ _
_3(0-121 +0§2 +0§3 0,10,, = 05,033 J33011)"'052 +0§3 +0§1

J3 =5:5,55

Napatové invarianty zohravaju dolezitu ulohu pri tvorbe podmienok plasticity a formulacii plastickych potencialov.
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