
Johdatus materiaalimalleihin

13. harjoitus - materiaalimallien numeerinen ratkaisu

1. Ratkaise yksiulotteinen virumismalli

σ = E(ε− εc), (1)

jossa virumisnopeus on (Maxwell)

ε̇c =
1

τpr

(
σ

σr

)
.

Pseudorelaksaatioaika τpr on materiaalivakio ja σr mielivaltainen viitejännitys. Re-
laksaatioaika τr on τr = τprεr = τprσr/E. Tarkastele vakionopeus vetokoetta ε(t) =
εrt/τr. Integroi jännitysvaste ajanhetkeen 4τr saakka käyttäen soveliasta aika-askelta
∆t. Käytä (a) eksplisiittistä ja (b) implisiittistä Eulerin menetelmää.

Ohje. Muotoile yhtälö (1) dimensiottomassa muodossa käyttäen dimensiotonta jän-
nitystä y = σ/σr. Määritä ensin eksplisiittisen Eulerin menetelmän kriittinen aika-
askel.

2. Tarkastele epälineaarista kinemaattisesti lujittuvaa Armstrong-Frederick (Chabochen
malli yhdellä keskiöjännityksellä) mallia, joka voidaan kuvata yhtälöillä

σ = C e(ε− εp), (2)
f(σ,X ) = σeff − σy0 = 0, (3)

σeff =
√

3
2(s −X ) : (s −X ), (4)

ε̇p = λ̇
3

2

s −X

σeff
, (5)

α̇ = ε̇p − λ̇γα (6)

jossa s on deviatorinen jännitys s = σ − 1
3tr(σ)I ja sisäisen muuttujan α ja kes-

kiöjännityksen X välinen relaatio on X = 2
3Cα. Materiaaliparametrit ovat siten

σy0, C, γ. Huomaa, että λ̇ on yhtäkuin tehollinen plastinen venymä

˙̄εp =

√
2

3
ε̇p : ε̇p.

• Määritä mallin antama maksimijännitys monotonisessa yksiakselisessa vetoko-
keessa.

• Määritä jännitysvaste plastisella alueella monotonisessa yksiakselisessa vetoko-
keessa, eli määritä εp − σ-kuvaaja.

Ohje. Muista, että εp,α ja X ovat deviatorisia, eli ne voidaan yksiakselisessa veto-
kokeessa kuvata vain yhden komponentin avulla.
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