Nagy alakvaltozasu szilardsagtan: gyenge alak és Newton-iteracio
(Total Lagrange)

1 Kinematika és fesziiltségmeértékek

Legyen a referencia konfiguracié Qo C R3 hatédraval 0Qy = T, U Tgs. A leképezés:
z=x(X)=X+u(X), X € Q.

Deforméciégradiens:

9
F(u) = a—; — I+ Vou.

Jobb Cauchy—Green-tenzor és Green—Lagrange alakvéltozési tenzor:
C=F'F, E-= %(cf I).
Total Lagrange leirasban tipikusan a II. Piola—Kirchhoff fesziiltséget hasznaljuk:
S=S(E).

(Hiperelaszticitas esetén S = 20¢/0C), és a konzisztens anyagi tangens C := 0S/0FE.)

2 Erdegyensily és peremfeltételek (referencia konfiguraciéban)

A referencia konfigurdcioban a test-erd stirtiség legyen by (N/m?), a kijelolt traction peremen a
névleges feliileti terhelés legyen to (N/m?). A peremfeltételek:

u = u a ['gy-n, PN =ty algn,
ahol IV a referencia konfigurdcié kiilsé egységnormalisa, és az 1. Piola—Kirchhoff fesziiltség:

P=FS.

3 Gyenge alak (virtudlis munka elve)

Vélasszunk tesztfiiggvényt dv € Vy, ahol
Vo = {dv:Qy — R?|dv=0a Coy-n}.
A bels6 és kiils6 virtualis munka:

OWint (u; 6v) := P(u): VoévdV,
Qo

Wt (00) := | ov-bodV + | 6v-tydA.
QQ 1—‘Ot

A gyenge alak:

W (u; 60) 1= Wit (145 00) — 6Wewa (50) =0 V6w € V. (1)
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Megjegyzés (terheléstipus). A fentitg és by referencia konfigurdcichoz kotatt (“dead load”).
Ha a terhelés a jelenlegi konfigurdciot koveti (“follower load”), akkor Wy linearizacidjdban
tovabbi tagok jelennek meg.

4 Newton—Raphson iteracio: reziduum és konzisztens linearizacio
A (1) egyenletbél definidljuk a nemlinedris operédtort (reziduumot):
R(u)[6v] := 0W (u; dv).
A feladat: taldlni u € Uz-t gy, hogy
R(u)[ov] =0 Vv €y,
ahol Uy a Dirichlet-peremfeltételt kielégito fiiggvénytér.

4.1 Newton-lépés

Adott k iterdciéban u® mellett keressiik az inkrementumot Aw, hogy

DR(u)[Au, 6v] = —R(u*)[0v] Vv € Vy, (2)

majd frissitiink:
u = uF 4 A

4.2 A bels6 virtudlis munka linearizicidja (anyag + geometria)

Mivel a kiilsé munka (dead load esetén) nem fligg u-tél, ezért

DR(u)[Au, 6v] = DéWiyt (u; 6v)[Aul.

A belsé tag:
IWint (u; 6v) = ; P(u): VodvdV = /Q (F(u)S(u)) : VoovdV.
0 0
Szorzatszabéllyal:
DP[Au] = D(FS)[Au] = (DF[Au]) S + F (DS[Au]).
Tovabba

DF[Au] = VoAu.

Anyagi rész. A DS kinematikdn keresztiil:

oS
A Green-Lagrange alakvaltozas variaciéja:
DE[Au] = % (DFT[AuF + FTDF[Au]) = % (VoAuw)TF + FTVoAu).

Geometriai rész. A geometriai rész a (DF')S tagbdl szarmazik.



4.3 Konzisztens bilinedris forma (tangens)

Ezekkel a Newton-baloldal (tangens) bilineédris formaban:

DR(u)[Au,dv] = /

(VoAu S) : Vydv dV+/ (F (C: DE[Auw])) : VoovdV . (3)
Qo

Qo

geometriai (initial stress) rész anyagi (material) rész

Ekvivalens alak (gyakran haszndlt). A maésodik tagban be lehet vezetni a virtudlis és
inkrementdlis Green—Lagrange alakvaltozasokat:

SE(Sv) = - ((Voso) F + FTVosv),  AE(Au) = % (VoAw)'F + F'VoAu),

N =

amivel az anyagi rész sok anyagtorvény mellett irhato:
VE(6v) : C: AE(Au)dV
Qo

(ekkor figyelni kell az index-konvencidkra és arra, hogy C negyedrendii tenzor).

4.4 Newton-algoritmus (pszeudokéd)
1. Valassz kezdeti tippet: u°.
2. k=0,1,2,...
(a) Szamitsd ki a reziduumot: R(u*)[év].
(b) Allitsd el8 a tangens bilineéris format: DR(u*)[Au, dv] a (3) szerint.
(c) Oldd meg: DR(u*)[Au,dv] = —R(u*)[6v] Vov.
(d) Frissités: w1 = uF 4+ Au.
)

(e) Konvergencia-ellen6rzés (pl. ||Au| vagy ||R| alapjan).



