Analyza pretvoreni

PLASTICITA



JEDNOOSE PRETVORENI

Seth-Hillova skupina mér pretvoreni je definovana jako

F 1FALN L
=—(4"-1), kdeA=—, O<i<w,
K« L,
ALT | ! kde tyC je prodlouzena z puvodni délky L, na konecnou délku L a A je
. i protazeni.
Pouzivané miry pretvoreni odpovidaji riznym hodnotam parametru K :
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Pro tfiosou napjatost jsou Seth-Hillovy miry pretvoreni: &€ = ;(Q —l)

Kde_U je tenzor protazeni ziskany polarnim rozkladem deformacniho gradientu F



SROVNANI JEDNOTLIVYCH MER PRETVORENI PRI TAHOVEM TESTU

Srovnani mer pretvoreni
5, g s e i e :

Pretvoreni Epsilon
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Existuji jesté dalSi miry pretvoreni, které jsou pripustné, pokud splnuji podminky:
Jsou nulové pro pohyb télesa jako tuhého celku

Jejich zavislost na gradientu posuvl je spojita, spojité diferencovatelna a monotonni
Redukuji se na tenzor malych pretvoreni jestlize se norma gradientu posuvu blizi O



TEORIE MALYCH PRETVORENI - ZAKLADNI PREDPOKLADY A ZJEDNODUSENI

Posuvy materialovych bodul jsou mnohem mensi nez jakykoliv rozmér télesa (jsou
,nekonecné malé®), takze geometrie (tvar) télesa a vlastnosti materialu (hustota,
tuhost) se v dusledku deformace neméni

V dusledku predpokladu malych pretvoreni se vztahy a rovnice mechaniky
poddajnych téles vyrazné zjednodusi. Tento pristup se nékdy nazyva teorie malych
deformaci, teorie malych posuvu, nebo teorie malych gradientd posuvud. Oproti tomu
teorie konecnych pretvoreni vychazi z opacnych predpokladi a pouziva se v
pripadech, kdy se jedna o velké deformace télesa.

Teorie nekonecné malych pretvoreni je Siroce pouzivana v problémech strojniho a
stavebniho inZzenyrstvi pro napétovou analyzu konstrukci z relativné tuhych
elastickych materialt jako je ocel a beton.

Ve vypoctech plasticity je teorie malych pretvoreni uzivana vétSinou tehdy, kdy se
jedna o soucasti a konstrukce castecné v elastickém a ¢astecné plastickém stavu,
kdy elasticka cast télesa vyrazné omezuje rozvoj plastickych pretvoreni v plastické
casti.



TENZOR MALYCH PRETVORENI

Vektor posuvu:

u=(u,u,u,)
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Tenzor malych pretvoreni:
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GRADIENT POSUVU A TENZOR NATOCENI

g, :%(u. )= %(VZI-FVMI),de Vu je gradient vektoru posuvu u = (1.1, 1, )
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TRANSFORMACE TENZORU PRETVORENI, INVARIANTY, HLAVNI SMERY A PRETVORENI

Pretvoreni y; jsou tzv. inzenyrské zkosy - smykova pretvoreni. Jsou dvojnasobkem
tenzorovych slozek g; tenzoru malych pretvoreni. Tento tenzor muzeme transformovat
do nového zvoleného souradného systému pomoci matice rotace A slozené z kosinu
ahld mezi novymi a plvodnimi osami:

X4 @y 8;p A3 det| &, &,-4 &y |=0,
’ S (.c; ~ 8 = A
X2 @21 dypp 83 T 52 3

X3 dg3; dzp d33

[e']= [Alle][A]"

Hlavni pretvoreni €,,€,,6; mizeme I
urcCit jako reseni charakteristické

kubické ice (ieii koefici i &1 &n | en &3 €n &3
| u |c_ € rovnice (Jejlv oe |VC|entstou I, = det 2 Fidet tdetl 72 7B |-
invarianty tenzoru pretvoreni), nebo Ey &y &y &3 &y &y |
jako vlastni Cisla matice tenzoru — ” o

= 818y T 811833 T €833 — &) — &3 — &3,

pretvoreni. U izotropniho materialu
jsou hlavni sméry (vektory) tenzoru
napéti a tenzoru pretvoreni stejné.

= det (0'5;) =

(P8
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U [20TROPNICH MATERIALU SE HLAYNT SMIERY TENZORU NAPETI A PRETYQRENI SHORWII




OBJEMOVE PRETVORENI, DEVIATOR PRETVORENI, OKTAEDRICKE A EKVIVALENTNI
PRETVORENI,

Objemové pretvoreni (dilatace) je rovno prvnimu invariantu tenzoru pretvoreni

AV
—=1 = (811 +&, +833).

Vs
Tenzor pretvoreni rozlozime na kulovy tenzor zmeény objemu a na deviator:
D 1 1
& =Ey0, v, Kde g = 511 = 5(811 +Ep +E3),
¢n —éu 2P €13
ljp = & €» " Ey €3 >
| &3 €3 €33 — &y |

Opét lze urcit hlavni deviatorova pretvoreni a invarianty
]. 2 D
Ji=0. 0y =L =1, Js = det| &7 |.

Oktaedricka pretvoreni v zavislosti na hlavnich pretvorenich ¢,.¢,. ¢, :

2 2 2 2 1 1
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DEFORMACNI GRADIENT - KOMPLETNI POPIS DEFORMACE TELESA

e P(X,, X5, X3)=materialovy bod v nedeformované

UX.0) =u(x.1) (referencni, materialové) konfiguraci ,Q

P’(x,,X,,X3)=materialovy bod v deformované
(prostorové) konfiguraci ,Q

Ese U(X,H)=u(x,t)=x-X je posuv bodu P
O
,/e R Deformace bude zcela popsana, jestlize budeme ke
Xi, %1 kazdému bodu P znat jeho polohu po deformaci P’

Musi tedy existovat jednoznacné zobrazeni ¥ mezi souradnicemi nedeformované a
deformované konfigurace :
X = y(X,t)ainversni vztah X = y 7 (x,t).

ox, 0%  OX
oX, X, oX,
Deformatni gradient: F = XY - a7 (XY 0% 00 0% |y gy
X ox oX, X, oX,
0%, § x4 § @4
| oX, X, X, |




PRIKLAD
Méjme tfidimenzionalni deformaci, kdy x;=X; na
X, x, obrazku kdy Ctverec A,B,C,D, 0 strané 1 se
’ deformuje na rovnobé&znik ABCD. Stanovme
L1 deformacni gradient F, stanovme jak se
deformuje jednotkova Usecka a, dana v
nedeformované konfiguraci a jaka je
nedeformovana usecCka b, k jednotkové usecce b.
Zobrazeni} je ztejme linearni:
X =aq;X;+d;, 1,j=12,
D,(0,0) > D(4,2) = d, =4,d, =2;
A (L0) > A(2,35)=a, = 2,8, =15
%1 Cy(0,1)>C(315)=a, =-1a,=-0,5
X, =—2X, - X, +4, X,=15X,-0,5X,+2, X, =X,.
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2 1 0 02 04 0 o 1 ollyN2] [-3/2
F=|15 —05 0|, F'=|-06 -08 0| f{al=[F]{a,)=|15 05 0[{1/2}=1 12 ! =|a|=5:
0 0 1 0o 0 1 o o 1|l o 0

-0,2 0,4 0f(1 0,2

(b} =[F] {b}=|-0,6 0,8 0[40}=—10,6{=|b|=4/2/5
adffadale 0



GRADIENT VEKTORU POSUVU, TENZORY PRETVORENI

Vektor posuvu v materialovém a prostorovém popisu:
UXt)=x(X,t)}-X, u(xt)=x-X(x,t)
Gradient posuvu v materialovém a prostorovém popisu:

VU=F-I, Vu=I-F"

Pravy Cauchy-Green tenzor pietvoieni C = F'F,
hlavni hodnoty C jsou rovny kvadratim protazeni

2

20 0
Cuo=| 0 A7 0 | vhlavnich smérech.
0 0 A

Green-Lagrange tenzor fetvofeniE—l(C—I) E ——1— ﬁ 6xj -0
= . ) TR ol\ex, 86X, )

nebo v zavislosti na gradientu posuvu:

|
E=L((V0) +9.0)+ 2(v0) 9,0, By =1 D e, U W
2 2 2\ 8X; &8X, OX;, X,




POLARNI ROZKLAD DEFORMACNIHO GRADIENTU

Nejprve protazeni
el b Pak rotace
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Logaritmicky (Henckyho) tenzor pretvoreni pouzivany v teorii tvareni se urci
jako prirozeny logaritmus symetrického tenzoru protazeni U. To vSak vyzaduje
vypocet vlastnich hodnot U = hlavnich protazeni, jejich logaritmovani a
transformovani vysledku zpét do puvodniho souradného systému.



POLARNI ROZKLAD DEFORMACNIHO GRADIENTU F=R*U V MATLABU
URCENI HODNOT HENCKYHO (LOGARITMICKEHO) TENZORU PRETVORENI

F =deformacni gradient
1.0000 0.4950 0.5000
-0.3330 1.0000 -0.2470

0.9590 o) 1.5000
C=F'*F
C =Pravy Cauchy-Green tenzor
pretvoreni

2.0306 0.1620 2.0208
0.1620 1.2450 0.0005
2.0208 0.0005 2.5610

[V,D]=eig(C)
V =Vlastni vektory tenzoru
pretvoreni C-G = hlavni sméry

0.7483 -0.0679 0.6599
-0.1206 -0.9921 0.0347
-0.6523 0.1056 0.7506

Lze pouzit téz webovou aplikaci

v

D =Vlastni ¢isla C-G =hlavni
pretvoreni

0.2429 0 0
0 1.2561 0
0 0 4.3376
U=sqrt(D)

U =tenzor protazeni A v hlavnich
smeérech

0.4929 0 0
o) 1.1207 0]
0 0] 2.0827

H=diag(log(diag(U)))

H = Henckyho tenzor pretvoreni v
hlavnich smérech

-0.7075 o) 0]
0] 0.1140 0]
0] 0 0.7337

http://www.continuummechanics.org/cm/polardecomposition.html

Navrat do puvodniho souradného
systému :

H3=V*H*V"

H3 =

0.0762 0.0883 0.7079
0.0883 0.1028 -0.0485
0.7079 -0.0485 0.1136

Uu3=v*u*Vv'

U3 =

1.1880 0.0787 0.7829
0.0787 1.1128 -0.0244
0.7829 -0.0244 1.3955

R=F*inv(U)

R = matice rotace
2.0288 0.4417 0.2401
-0.6756 0.8923 -0.1186
1.9456 0 0.7202



