Deformacao finita — enunciados de referencia

Gradiente de deformacao, decomposicao polar e mudangas de volume - MAE369
IM/UFR)

Documento de consulta. Relne os enunciados da descricao exata da deformagao — valida
para deformacoes de qualquer tamanho, e nao apenas para as infinitesimais. Nenhuma
demonstracao é dada aqui; as dedugdoes completas estdao em (Lai, Rubin, e Krempl 2010, seg.
3.18-3.28). A numeragao das caixas é a das notas de U2.T2, para que os dois documentos
possam ser citados um pelo outro.

O objeto central

Um movimento leva a posicao de referéncia X de uma particula na sua posicao atual x.
O gradiente desse mapa, tomado nas coordenadas materiais, € o retrato linear local do
movimento.

DEFINICAO 2.8 — GRADIENTE DE DEFORMACAO
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- oX;’

F = Vxx, dx = FdX (direta)

Fij

dr; = -Fij dX] (IndICIal)

A invertibilidade do movimento equivale a det F > 0. (Lai, Rubin, e Krempl 2010, sec.
3.18)

Descri¢ao material — deriva-se em X, e o resultado age sobre elementos da configura-
cao de referéncia.
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de = FdX

/\)

configuracdo de referéncia, t =0 configuracdo atual, instante ¢

F' é linear: leva retas em retas e o quadradinho no paralelogramo de-
senhado. Ele descreve a vizinhanca de uma particula, e nada além dela.

Figura 1: F leva o elemento material dX em dx, e um quadradinho em um paralelogramo.

Estiramento e rotacao, separados

RESULTADO 2.12 — DECOMPOSICAO POLAR

Todo F com det F # 0 se escreve, de modo (nico, como
F=RU=VR (igual nas duas notagoes),

com R ortogonal propria (det R = +1) e U, V simétricos e positivos definidos — isto &,
a-Ua > 0 para todo a # 0. (Lai, Rubin, e Krempl 2010, se¢. 3.21)

RESULTADO 2.13 — TENSOR DE CAUCHY-GREEN A DIREITA

Com C = U% o
Cij = Fy; ij (IndlCIBl)

1 2 1 2
dz(V dz® = dxM ¢y dx
C=F'F (direta)
dxM. dx@ = gxD. cax®

C carrega todos os comprimentos e angulos da configuracao atual, escritos em variaveis
materiais (Lai, Rubin, e Krempl 2010, se¢. 3.23). A condicdo C = I caracteriza os
movimentos rigidos (Ruderman 2019, seg. 3.4).
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estica, ndo gira gira, ndo estica

elemento de referéncia eixos principais parados 0s mesmos eixos, girados

Aqui o elemento é uma esfera, porque a imagem de uma esfera exibe os estiramen-
tos principais como os semieixos do elipsoide. F' = RU: a mesma deformac3o, lida
como um estiramento puro seguido de uma rotac3o rigida. A decomposicdo é dnica.

Figura 2: Sob U o elemento estica e os eixos principais ficam parados; sob R ele gira sem
mudar de forma.

Volume e area

RESULTADO 2.14 — MUDANCAS DE VOLUME E DE AREA
dV = (det F) dVj (indicial)
n; dA = (det F) (F_l)ji (no)j dA()
dV = (det F)dV; (direta)
ndA = (det F) F~Tng dAg

A segunda relacdo é a formula de Nanson. (Lai, Rubin, e Krempl 2010, se¢. 3.27-3.28)

O

dVy dV = (det F) dVy

Aqui det FF = 1,70: o elemento ocupa 70% a mais de volume. A exigéncia det F' > 0
é a mesma invertibilidade assumida em U2.T1, agora com um nimero associado a ela.

Figura 3: O fator de volume é det F.



Onde cada objeto é usado

Objeto Onde reaparece Para qué

F U4.T1 escrever o que significa uma
descricao de material nao
depender do observador

R, U da decomposicao polar Us4.T1 separar a rotacao do
estiramento antes de impor
essa exigencia

C UsT1 medida de deformacao que
ja nao contém rotagao

detF U2.T1 (invertibilidade); U3.T1  fator de volume; é a

Formula de Nanson

U3.T2 e adiante

invertibilidade assumida em
U2.T1, agora com um numero
converter integrais de
superficie entre as duas
configuragoes

Como isto se liga ao que ja foi visto

O tensor de deformacao infinitesimal E e a taxa de deformagao D sao as versoes lineari-
zada e instantanea desta maquinaria. E aproxima a informagao contida em C quando o
deslocamento e as suas derivadas sao pequenos; D mede a taxa com que essa informacao
muda. As trés descri¢oes contam a mesma historia, em trés regimes.
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