Vonaelemek altal bezart sz6g materialisidd szerinti derivaltja:

Hds) + (d ) 9cosa - sina (a) =2& D,
ds ds, 54 B 626 E
| - az el6z6ek aapjan

?I sl) + (I sz) 9COS& - sina ( ) él ng
| sl l s2 ﬂ B

Ha:

dr =F xdr®
dre=gixdf

(dr) =(Exdr°) = ' xdr®
(df) =F xE'xdr

(df) =Lxdf

L=F

1
(N

X

RS

g i
—
L I
— T |
!
1 ~——
M n
P e
&
~
I
[T
!
X
g

1) = F e +EAEY) =1 =0
FE?) =- F xEt=- LxExE=-L

H
SN—
I
1
T
o
X
X

o IT
AN
\_/' -
|
1
(N
_|
X
™
A
—

A pillanatnyi konfiguracio alakvaltozas tenzorainak materialisidé szerinti derivaltjai:

Baloldali Cauchy-Green-féle alakvéltozas tenzor:

o
1
[T
X
_|
+
n
n
4
N—
1
=
X
5
X
_|
+
T
X
4
X
4
1
=
X
+
o
X
_|
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Cauchy-féle alakvaltozas tenzor:

5‘1 =T
) <[y

Almansi-Euler-féle alakvaltozas tenzor:

. xF +L )T xtl) =L xt-l)T < (E—l)T XFxL=- LB - B xL

1 1
E=—\l - B
E=> (-8
E=-2 (Y =5 e B )
= - 2E)+ (- 2E)4)
E= (L7 2L ex L-2E)
E=D-L'*E-EXL
L=D+W
L'=D"+W'=D-W
E =D- DXE+WxE- EXD- EAW
E =D-DxE-EXD-E'W+w E
E=E'-E wW+w E
E'=E +EXW-WXE=E +E'W -W E=D- DxE - EXD

Jaumann-féle objektiv idé szerinti derivalt vagy Jaumann-féle derivalt. Barmely Euler-féle tenzorra
értelmezheto.

Pl. Legyen: H egy Euler-féle tenzor

H=H +H W -w H

HY=H +

E-
||é
IIE

A Jaumann-féle derivalt nem veszi figyelembe a kontinuumelem merevtestszerii forgasabol szarmazo
sebességét.
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Osszefiiggés az E és EO materialis derivaltjai kozott:

Ugyanaz az eredmény adodik.

D=0
E°) =0

Ha q =
E"=D- E>D - DXE=0
de E=-E'W+w E*O

Tenzormezon vett integral materialisidé szerinti derivaltja:

Legyen: H (x,y,z 1) Euler-f¢letenzormezs

t idépontban: J=ddv
)

Materialisidé szerinti derivaltja

J =¢H dV+ HdV
v) )
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A feliileti integral mas alakban:

dﬁ 0 \5) xd A= fo il (\5 XH) dA S-re vonatkozoé fluxus
(s)

n az Sfeliilet kiilsd normalisa

Tomegre vonatkozd integral:

J=cgdm=Gr dVv r = tomegsiirisség
(m) V)

Mivel (dm) =0, ezért amaterialisido szerinti derivalt:

i' = CE dm= c‘gr dVv

(m) v)
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Fizikailag objektiv id6 szerinti derivaltak:

Az idétol fiiggoé tenzormezok idébeli valtozasanak sebességei vizsgalhatok egymashoz képest mozgo
koordinata-rendszerekben. Azt is meg kell adni, hogy melyik KR-ben értelmezziik a sebességet.

KR — ek egymashoz viszonyitott mozgasa

merevtestszerii tetsz6leges
A tenzorok transzformacios matrixai
idotol fiiggenek idotol fiiggenek

ortogonalis transzformacio tetsz6leges transzformacio

Fizikailag objektiv (objektiv) tenzorok: (idd szerinti derivaltak)

Egymashoz tetszélegesen mozgo KR-ek esetén is KR-t6l fiiggetleniil értelmezheték, vagyis tetszéleges
transzformacioval szemben invariansok.

Sziikebb értelemben:

Csak ortogonalis transzformaciora vonatkozik (egymashoz képest merevtestszeriien mozgé KR)

Jaumann-féle derivalt:

Fizikailag objektiv, de csak ortogonalis transzformacioval szemben
D dakviltozas-sebesség tenzor: fizikailag objektiv

Ezeken kiviil még szamos mas fizikailag objektiv tenzor ésidé szerinti derivalt értelmezheto.

Kontinuum alakdltozdsanak linedris elmél ete

Kis alakvaltozas:

le| &1, |g,| &1

Az E és EO koordinatainak abszolut értéke << 1.

59

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com


http://www.fineprint.com

De U°0N° ¢s UoR gradiensek koordinatainak abszolut értékére nem kovetkezik ugyanez.

Pl. nagy merevtestszerti szogelfordulas
nagy elmozdulas koordinatak — nagy hajlékonysagu laprugok

Az dlakvaltozas linearis elmélete (linearizalt e mélete):

G°0R° ¢s UoR gradiensek koordinatainak abszolut értéke << 1

0
ux,x

uy, ‘ &1
pl. xyz-ben:

Uy ‘ al
Az alakvaltozas linearis elméletében afenti mennyiségek szorzatait el hanyagoljuk.

Ittisfennall: |e| &1,  |g,,| &1

Jellemzé egyenletek:

F=1+u’oR’°

Fi=1-0oR

0 To K10 o+ {0 A fo

C =l+u"oN"+N ou

EO:% looR° + R0 0 )

E'lzL-GoN-NOJ

E:%(ﬂoﬁlﬂﬁo&)

A J1+x ¢s 11 sorfejtésének felhasznalasaval:

+ X

|, =1+&° xE® x&° =1+ & xE &

e°=er: XE® x6° = ExExE = e

. T fo_ 5k r

sng,, »g,, =2 e.l E xe =2¢ Exez

=e,

ey =E’=E, =

Mivela C°, E°, U°, (go)_l tenzorok ftengelyei azonosak, igy
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o
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o lm
o

R=F U] =1 +0°0R°- E°
G0oR° =8 oK

E°=E

0 XEO x£0 = & xE x©

Az aakvaltozas linearis elméletében nincs kiilonbség a kezdeti és pillanatnyi konfiguracioban felirt
alakvaltozas mennyiségek kozott. Ezért a kezdeti konfiguracioban értelmezett mennyiségekkel
dolgozunk, nem hasznaljuk a © jelolést.

Példa:

>0

Mekkoraaz xiranya e fajlagos nyalas?

A nemlinearis elmélet szerint:

= X X, X Y, X

EQ = &0 xE® x & = u? +%[(ugx)2 #we f +(u§x)2]= o,2+% (022 +052 +012)=035

el = 1+2e° xE’ xe? - 1
Ebbo:

[€°), =J1+2E% - 1= /17- 1=03038
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A linedris e mélet szerint:

r r
ES = &0 x &= w2, =02

[€°) =E° =02

Az eltérés jelentos:

0 0
e )(Ieo-) le2) _ 8’;822 = 03417 , szazalékosan 34,17 %
nl !

X

Ha afelvett adatok tizedét vessziik:

uy, =002 u), =005 u;, =001

A nemlinearis el mélet szerint:

EC = 002+ % (0,02? + 0,05 +0,01?) = 0,0215

[€°), = V1043 - 1=0,02127
A linearis elmélet szerint:

(e9) =E8 = u2, =002
Az eltérés jelentésen csokken:

X

), 002127

X

(e2), - (€£) _ 000127 _ 0,0597 , szizalékosan 5,97 %

A kiindul6 adatok szizadrészét véve:

E’, = 0,002015
%), = /100403 - 1=0,002013
°) =E2 = u¢, =0,002

(e2), - (e¢) _ 0000013 _ 0,0065 , szizalékosan 0,65 %

X X

Az eltérés: 5 =
e?), 0,002013

Az elmozdul asgradiens koordinatak abszolut értékeinek csokkenésével jelentésen csokken a hiba
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Sikbeli feladat:

uy, =002 u), =03 ul, =-032 ul, =001 ul, =u) =0

ES = 002+ % (0,02? +0,032) = 0,0652

XX

[€°), =1+ 2E% - 1= /11304 - 1=0,0632

EQ = 001+ % (0322 +0,01%) = 0,06125

vy

2), =\[1+2E, - 1= /11225 - 1=0,0595

1

Ey =EJ = 5 (- 032+03) + % (- 0,02x0,32+0,01x0,3) = - 0,0117
_ ~ 2E? B

sng,,) = ellhre )= 00208

(9.,), =- 129°

I
Az e°

X

és ef iranya vonalelemek szégelfordulasa:
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0

uy,x 013

| , =arct —arctg — =16,39°
jo=ardg o 9 Top
0
j,=arctg —— =arctg 032 =17,58°
1+u0, 101

(9,), =i -1, =-119°
Kisfajlagos nyalasok és szogvaltozasok mellett is lehetnek nagy merevtestszerii forgasok.

Az elmozduldsmezé gradiensének additiv felbontasa:

C=

boR==(loR+Rol)+=(of-RNol)=e +Y_

NI
N

11D

=e’ Y =-v 7

| |
alakvaltozas tenzor kiilonbségi forgastenzor
eddig A - val jeldltik

Mivel:

1
=
+
C=
o
el
Il (D
1
=
+
1<

1< 1< I
1]
70
|| =

X
o
-=

I

0

X
o
-=

1
o
-=

Innen szarmazik aY_ neve.
Haa Y és R megkiilonboztetésére nincs szikkség, akkor Y forgastenzor.

Y xdr=y ° dr yI = forgasvektor

UoN=e +Y e, =¢, =N
e:1(60N+N06) y =- iR
= 2 2
Y==%(60N-N0l5) \(==I='yr
e, =&xe % y "R=R"e

T r ~ ~
95, =28 %, YoRi=1"(N"e)
(loR)oRi=e ofi+1" (R e)
h=-N"e N h =hT'
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h inkompatibilitasi tenzor

Az alakvaltozasi tenzor és aforgastenzor koordinatai:

Az alakvaltozas lineris elmélete szerint a df vonalelem végpontjanak a kezddponthoz viszonyitott
elmozdulasa:

+Y_df = e xdf +y ~dr

-

du=(bloN)xdr =e xd

IICD
Il D

A kezdeti konfiguracio P-benfelvett & egységvektoranak emozdulasa ll,le :

r ' r r ,r
u, —a +h,=e x+ e
alakvaltozasbol merevtestszeri forgasbol

Az & iranyufajlagosnyilas az d , vagy U, vetilete € -re

1 1 1 1 1 I
e, =exe x=exa,= exy,

N - e K . i
a . ¢s u, altalaban nicsbenneaz € és b, (és ee) sikjaban,
I ! e
u,; a,; b, azonossiku.
Sikbeli esetben:

1 1

e u, =0

ror

e, xu, =0 eseten

r— . r

y =Y .€
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1
xa, =059,
-
ay
&t/ >
:y Uy
\ —»
by
\
\
\
Ly 90 - ¢y
\ ey
\ A
\
v &, a
\ —» 1 y X
O,5§yx\\ Ay
\ _ -
v ///,
\ —
- —»>
\\ ~_ k-7 05¢y by 1 Ux
\ /// - -
& €
1 1 1 1 1 I
eX:eX>€XeX:eX)e'X:eXqu
_r __r _r.r _r..rr
e, =g X X =g a, =6 X,
R ¢ r_ ,r r r . r .rr
9, =0, =26 % X, = 2€ % X, =g A, +te XA,
Ebbdl:
1 _r r _r r _r . r _r r _1
ngy_eXExey_eyexex_eyxax_exxay_igyx
Fennall:
r r r.r r (r.r r
ey ><bx :ey X(y ex)_yz - ex X(y ey)_ - ex ><by
Xyz KR-ben a szimmetrikus e
. I _ 1 1 1
Legyen: u=u,e tu,e +u,e
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e 1 1 u

e & 29 390

[g]:glg e 1g 3

é2 yX y 2 yzl:l

el 1 U

A — e p

gzgzx 2gzy z H
u
eX:ﬂux gyx:ﬂux+—ﬂ Y
ix Ty  fix

u u
ey:ﬂ y gyzzﬂ y+&
Ty 1z Ty
eZ:ﬂuz gﬂ:M+&
1z 1z Tx

HKR — ben (Rj z— ben):

I 1 1 1
U=ug € +U § +U, €,

é 1 1 u
e 9% S9q
L]_?l 1 U
€ —géij ej Egjzg
el u
— —0. e =
szgm 2gz; z H
U &
eR:.”uR Oy :1“9R+Riae_lg
TR R 1) TR&ER g5
ej :i+lﬂi gjzzﬂi.*-lﬂuz
R RT] 1z R
_ﬂuz _ﬂuz ﬂuR
ez_ R T
Tz IR 9z
A ferdeszimmetrikus forgastenzor:
éo ny szﬂ go 'yz yyg
Xyz - ben: V=8, o Yug=gy. 0 -y,
&x Yy, 04 &Y, ¥x Of
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