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Funkcje tensorowe

Funkcja skalarna tensora
zmienne niezalezne to tensory, a zalezne to skalar — np. temperatura, energia.
Jesli odwzorowanie ma by¢ fizycznie jednoznaczne, to nie bedzie zalezato od wyboru uktadu wspotrzednych, a zatem funkcja
powinna zaleze¢ oo niezmiennikéw tensora

np. dla jednego tensora:
f(A4) :f(]1712513)

lub We)=w (1 1,1 ;) <« energia jako funkcja niezmiennikéw odksztalcenia

Funkcja tensorowa tensora —
zmienne niezalezne to tensory i zmienne zalezne to tensor — np. o/&

gdzie funkcje skalarne F, F,, F, zaleza od niezmiennikow A4,
np. F, = F,(trd,trA’ ,0A*) = F,(1,, 1, I,

trzy niezmienniki to ,,baza” przestrzeni, mozna zatem potraktowac to rdznie (wybor nie jest tylko jeden):

I =4+ +4 I[=trd
I, = I+ Ay + e, I=ird® = 2P+ 23+
I = A0 L=tA =20+ 20+ 2 L :%[(mf —erﬂ
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Przy formulowaniu praw konstytutywnych nalezy postugiwac si¢ zmiennymi sprz¢zonymi, aby dla kazdej konfiguracji na $ciezce rownowagi
(trajektorii), na skutek deformacji elementu materialnego, infinitezymalny przyrost pracy byt okreslony przez iloczyn skalarny odpowiednich
sformutowan napre¢zen i odksztatcen:

dW =ode (Hill, 1948)
np. naprezenie PK2 (symetryczny) i odksztatcenie Greena Lagrange’a
lub napregzenie Cauchy’ego 1 odksztalcenie logarytmiczne

H= %m(z +2E)
1 (por. Skrzypek, p. 28)
lub h:Eln([_ze)
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4. Nieliniowe prawa konstytutywne w mechanice ciala stalego. Bazy energetyczne. Sformulowania
bazujace na tensorach naprezenia i odksztalcenia, lub na ich niezmiennikach. Materialy hypoelastyczne.
Specyfika materialow hiperelastycznych, duze i skonczone przemieszczenia i obroty. Modele
przykladowe: Mooney-Rivlin, Ogden, Arruda-Boyce. Podstawy doSwiadczalnego wyznaczania wartosci
wspolczynnikow do hiperelastycznych modeli konstytutywnych. Modele plastyczne oraz lepko-sprezyste.

SPREZYSTOSC| na poczatek LINIOWA

Zadanie liniowo-sprezyste, material izotropowy

Funkcja tensorowa o —¢& liniowa
oc=F-I+F -e+F,-é

\— F> =0 , bo funkcja ma by¢ liniowa, wiec czlony kwadratowe znikaja

gdzie:
Fy=A-tre
F =2G oc=A-tre-1+2G-e
o, =4¢,,0; +2G¢;
lub odwrotnie: e= (—Ltra) Y | +1+—V0'
E E
1% 1+v
G =g IO T
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gdzie wykorzystano (przypomnienie):
Iro=0; =0, +0, +0;5;
I=¢,

{0'1 0,0;0,0;5 O's}T

UWAGA:  w zapisie MES’owskim (przechodzimy na wielko$ci jednoindeksowe) { }T {
EF =& e e e e

i prawo konstytutywne przyjmuje postac:
{O'} =[D] {8} —

[A+2G A A |
A+2G A
A+2G
2G
2G
| Sym. 2G|

Ale macierz konstytutywna_D _nie jest juz tensorem !! - poniewaz ,.kolumnowy” zapis naprezenia i odksztatcenia zgubit sens tensorowy..
(R to macierz obrotu)

To pewna kombinacja, ktora transformuje si¢ jak trzeba D = RDR’ ale to nie tensor!

O O, Oy 1 €, O Op
bo tensorowo byloby: Oy Oy |=Ae,+ep+es)| 1 [+2G Gy Oy
1 O3
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