Mechanika kontinua

l

Mechanika pevnych latek
- zabyva se deformaci téles
s definovanym klidovym tvarem
(solid mechanics)

!

!

l

Klasifikace
materialt 1

Mechanika tekutin
- zabyva se spojitymi materialy,
které reaguji na strizna napeti
teCenim (fluid mechanics)

!

!

Elasticita

- popisuje materialy,

které se vraceji

do puvodniho stavu,
kdyz odejmeme silu,

ktera je deformuje

Plasticita
- popisuje materialy,
které se trvale deformuiji,

pokud jsou vystaveny
dostatecné vysokému napéti

Newtonovské
tekutiny

- jsou charakterizovany
viskozitou, ktera ma povahu
materialové konstanty;
rychlost deformace je pfimo
umérna smykovému napéti

Nenewtonovské
tekutiny

- viskozita neni materialova
konstanta a zavisi na okamzité
deformaci; rychlost deformace

neni obecné umeérna
smykovému napéti




Mechanika kontinua

l

Mechanika pevnych latek
- zabyva se deformaci téles
s definovanym klidovym tvarem
(solid mechanics)

' v

l

Klasifikace
materialt 1

Mechanika tekutin
- zabyva se spojitymi materialy,
které reaguji na strizna napeti
teCenim (fluid mechanics)

!

!

Elasticita Plasticita
- popisuje materialy, - popisuje materialy,
které se vraceji které se trvale deformuiji,
do plvodniho stavu, pokud jsou vystaveny
kdyz odejmeme silu, dostatecné vysokému napéti
ktera je deformuje

Reologie (rdzné pfistupy)
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Newtonovské
tekutiny

- jsou charakterizovany
viskozitou, ktera ma povahu
materialové konstanty;
rychlost deformace je pfimo
umérna smykovému napéti

Nenewtonovské
tekutiny

- viskozita neni materialova
konstanta a zavisi na okamzité
deformaci; rychlost deformace

neni obecné umeérna
smykovému napéti

Mikroskopické modely (napf. molecular dynamics)
Klasicka teorie (deterministicky pfistup, objektivita, symetrie, linearizace, reprezentacCni teorémy)
Mechanické analogy (1D -> 3D, objektivita)

Maximalizace produkce entropie (MKII, objektivita)




Klasifikace

Elasticita materiald 2

popisuje materialy, které maji tendenci vracet se do pluvodniho tvaru,
kdyz sila, ktera je deformuje, vymizi.

Fyzikalni pfiCiny elastickeho chovani mohou byt velmi rozmanité. Napf. v kovech elasticita souvisi se
zmeénami velikosti a tvaru atomové mfiZzky - mfiZka je v dusledku puasobeni vnéjSich sil deformovana a
vraci se do puvodniho tvaru, kdyz sily pfestanou pUsobit. V pfipadé gumy a dalSich polymera souvisi
elastické chovani s natahovanim a smrstovanim polymerovych fetézcu.

Elasticita prfedstavuje idealizovanou aproximaci realného svéta. Ve skute€nosti jen velmi malo materiald
vykazuje dokonalou elasticitu, a to pouze pro velmi malé deformace.
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Elasticita prfedstavuje idealizovanou aproximaci realného svéta. Ve skute€nosti jen velmi malo materiald
vykazuje dokonalou elasticitu, a to pouze pro velmi malé deformace.

Pfi popisu elastického chovani zavadime dva typy parametru:

1. Elasticky modul — udava napéti potfebné k dosazeni urcité deformace. Jde o miru tuhosti materialu
a jeho rezistence vici pasobicim silam. Razné typy modull popisuji chovani materiall pfi rdznych
typech deformace. Napf. Younglv modul pruznosti charakterizuje jednoduchou extenzi, modul torze
charakterizuje reakci materialu na smykové napéti apod.

2. Elasticky limit — charakterizuje napéti, jehoz prekroCeni znamena ztratu elastickych vlastnosti.
Velikost elastického limitu se mUze ménit v zavislosti na typu deformace.

Pfi srovnani elastickych materiali musi byt zpravidla uvazovany oba typy parametrt: Ze dvou materiall
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Kromé pevnych latek vykazuji elastické chovani také nékteré ne-newtonovské kapaliny,
napf. viskoelastické kapaliny.

Vysledky laboratornich méreni jsou zpravidla reprezentovany napétové deformacni kfivkou
(stress-strain curve).



Klasifikace

Elasticita — napétové deformacni kfivky materiald 3

oc=F/A Potmery

elasticky limit o

Po prekroCeni elastického limitu se deformace stava nevratnou
(ireversibilni) a material vykazuje plastické chovani.

duktilni chovani

Pro vétSinu kovu a krystalickych materiald gradient ND kfivky
po prekrocCeni elastického limitu klesa (tj. deformace materialu se
stava snazsi).

V pfipadé polymera je trend zpravidla opacny: gradient roste,
E L Al A tj. k jeho deformaci je potfebna vétsi sila.

r/r { i it vrs v v ’ “ sy 0 . . Id e s
F =L \ F V pripadé kifehkych materiali nepozorujeme plastické chovani.
PrekroCeni elastického limitu je doprovazeno poskozenim vzorku.

limit dokonalé
elasticity
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Priklad: napétové deformacni krivka konstrukéni oceli

A: kifivka zdanlivého napéti (F/A,)
B: kfivka skuteCného napéti (F/A)

1 Maximalni dosazené napéti — pevnost materialu (ultimate strength)

2 Elasticky limit, nékdy také mez pevnosti nebo mez teCeni (yield strength)
3 Pretrzeni (lom) vzorku (rupture, failure)

4 Oblast deformacniho zpevnéni (strain hardening)

5 Zuzeni vzorku (necking)




Klasifikace
Popis elastickych materialu material(i 4

Robert Hooke
1635-1703

Linearni elasticita — pouziva se k popisu malych deformaci.

Je charakterizovana linearnim vztahem mezi tenzorem napéti

a tenzorem malych deformaci (= linearizovany tenzor deformace).
Tento vztah se oznacuje jako Hookuv zakon.

Linearni elasticita naléza Siroké uplatnéni pfi vyvoji stroj
a konstrukci a jejich pevnostni analyze.

Je vyznamna z hlediska lomové mechaniky (fracture mechanics)
a teorie Sifeni elastickych vin (aplikace napf. v seismologii).

fiktivni portrét




Klasifikace
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ot Robert Hooke
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Linearni elasticita — pouziva se k popisu malych deformaci.

Je charakterizovana linearnim vztahem mezi tenzorem napéti

a tenzorem malych deformaci (= linearizovany tenzor deformace).
Tento vztah se oznacuje jako Hookuv zakon.

Linearni elasticita naléza Siroké uplatnéni pfi vyvoji stroj
a konstrukci a jejich pevnostni analyze.

Je vyznamna z hlediska lomové mechaniky (fracture mechanics)
a teorie Sifeni elastickych vin (aplikace napf. v seismologii).

Konedna elasticka deformace | fiktivni portrét

K popisu materiald, které vykazuji kone¢né deformace, se pouzivaji rizné formalismy. Mirou, ktera
se pouziva k vyjadreni deformace, je zpravidla deformacni gradient F. Termodynamicky Ize deformaci
charakterizovat pomoci Helmholtzovy volné energie F,=U-TS (rovnovazny stav minimalizuje F

pfi konstantni teploté T ).

Cauchyovska elasticita: t = F(F) nejsou
. . konzervativni
Hypo-elasticita: t =D :F, kde D jetenzor 4. fadu charakterizujici dany material.
1 oW
Hyper-elasticita: t=— . FT, kde W je hustota deformacni energie.

(Greentv el. material) J OF

Aplikace hyper-elasticity: v technice - odezva elastomeru (t€snéni, pryzové objimky apod.),
v biologii - numerické modely rostlinnych a zivoc€iSnych tkani, bunécnych membran apod.




Klasifikace
materialt 5

Pseudo-elasticita nebo téz super-elasticita: Oznacuje elastickou (vratnou) odezvu nékterych
materialt na pusobici napéti, ktera je vyvolana fazovym pfechodem v krystalech latky. Kdyz
je napéti odstranéno, krystalicka mfizka se vraci do puvodniho stavu.

Anelasticita: Oznacuje vratnou deformaci, pfi niz v8ak dochazi k disipaci mechanické energie.
Anelasticky material je specialnim typem viskoelastického materialu.

Priklad: Kelvin-Voigtlv viskoelasticky material.

—MA—
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materialt na pusobici napéti, ktera je vyvolana fazovym pfechodem v krystalech latky. Kdyz
je napéti odstranéno, krystalicka mfizka se vraci do puvodniho stavu.

Anelasticita: Oznacuje vratnou deformaci, pfi niz v8ak dochazi k disipaci mechanické energie.
Anelasticky material je specialnim typem viskoelastického materialu.

Priklad: Kelvin-Voigtlv viskoelasticky material. o
Mechanické analogy:

_\/\/\/\/___ Vychazeji z predstavy realné konstrukce

pomoci soustav pruzin a pistu:

napéti se tedy na vétvich scita
a deformace (i jeji pribéh) musi byt
na vétvich stejné
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—MA—

Termalni napéti: Je vyvolano objemovymi zménami, které jsou zptsobeny nerovhomérnym
zahratim nebo ochlazenim télesa.

Priklad: Hooklv zakon se zahrnutim teplotnich zmén

1) Bez teplotnich zmén:
t = A(div@)I+p [grad i + (grad ﬁ)T] = K (diva)I+p {grad @+ (grad @)" — %(div NI, K = )\+§u
= divi=—-p/K, tP=u lgradﬁ + (grad @) — %(div ﬁ)I]

2) S teplotnimi zménami:

divii = —p/K + aAT, tP =y lgradﬁ—l— (grad @) — %(div ﬁ)]
A

pfidavny zdrojovy ¢len: objemova zména v dasledku teplotni roztaznosti




Geometricka linearizace — tenzor deformace a dalsSi objekty

Podobné Ize ukazat, ze plati:

10

det F =1+ tr H+ O(|H|?)
F'=I-H"+O(H]?
C=I1+H+H"+O(H?
B=1-H-H? +O(H?
U=I++H"+H)+O(H]?
V=I+;H"+H)+O(H?
R=1I+1H"-H)+O(H]?

grad e = Grad ¢ —H - Grad e +O(|H|")

div e = Dive —H : Grad ¢ +O(|H|?)

div grad e = Div Grad ¢ —2H : Grad Grad e
— DivH - Grad e +O(|H|?)

Grad e = grad ¢ +H - grad ¢ +O(|H|?)

Div e = div e +H : grad ¢ +O(|H|?)

Div Grad e = div grad e +2H : grad grad e
+ DivH - grad ¢ +O(|H|?)




Tekutiny z hlediska mechaniky kontinua Klasifikace

materialll 6

jsou materialy, které se spojité deformuiji (teCou), jsou-li vystaveny stfiznému napéti. Pojem zahrnuje kapaliny,
plyny a plazmu. Nékdy se o tekutém chovani mluvi takeé v souvislosti s nékterymi plastickymi materialy.

Tekutiny se deformuiji jiz pfi velmi malém stfizném napéti (mez pevnosti je prakticky nulova) a tvarové
se pfizpusobuji kontejneru, do néhoz jsou ulozeny. Pfi statické deformaci v nich vymizi smykové
napéti a vysledny stav je charakterizovan pouze izotropni ¢asti tenzoru napéti (ij. tlakem).

Kapaliny na rozdil od plynu tvofi volny povrch.

RozliSeni kapalin a pevnych latek je nékdy obtizné a hranice mezi nimi je do jisté miry intuitivni.
Rozdil je dan hlavné viskozitou materialu a Casovou Skalou, na které deformaci pozorujeme. Rada
materialu se chova viskoelasticky, tj. elasticky na kratké ¢asové Skale a viskdzné pfi dlouhodobém
zatizeni.
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Newtonovskeé tekutiny: napéti je pfimo umeérné rychlosti deformaci

Pfiklad: newtonovska nestladitelna kapalina t = —pl + /}\7 [grad U + (grad 17)T}

viskozita je zde materialova konstanta

Ne-newtonovske tekutiny: tekutiny, které se nechovaji newtonovsky

Priklad: ne-newtonovska nestlacitelna viskozni kapalina t = —pI + ﬁg\t) [grad U + (grad U)T]

wefektivni viskozita® # materélova konstanta (zavisi napf. na okamzitém napéti)

Priklad: NestlacCitelna viskoelasticka kapalina Maxwellova typu:

t=—pl+n [grad17+ (grad U)T] — %(tD)




Klasifikace
Typy ne-newtonovskych tekutin materiala 7

A. Viskoelastické tekutiny — kombinuji viskozni a elastické efekty

B. Viskdzni tekutiny s Casové zavislou efektivni viskozitou, ktera mize bud klesat nebo rust
v zavislosti na trvani deformace (thixotropie vs. rheopektie)

C. Viskoézni tekutiny s Casové nezavislou viskozitou — viskozita muze zaviset na okamzitém napéti
nebo rychlosti deformace a pfipadné i na tlaku

Mechanickym analogem pouzivanym pro ilustraci visk6zni deformace je pist: —|:.:—>

Priklad: nestlaCitelna viskoelasticka kapalina Maxwellova typu

Priklad: kompozitni viskozni reologie

. . ) ) o o o o 1 1
E=¢ +é+é3= 77+ + = — :Z_.

Priklad: pseudoplasticka latka _I
— - <




Mechanika tekutin — nékteré dalSi pojmy

A
dilatantni tekutina

pseudoplasticka
tekutina

visko-plasticita

[
|

o)

Idealni tekutina: idealizovana tekutina s nulovou viskozitou

4

t<typ: o=0
tZto 0O = 0y > 7
s
S
s
S,
&7
N4
N -
$®/
S

Klasifikace
materialt 8

rheopekticka
kapalina
thixotropicka

/ kapalina

elasticka
pevna latka

[
|

t

Supratekutina: material, ktery se chova jako tekutina s nulovou viskozitou. Typickym pfikladem
je helium pfi teplotach blizkych absolutni nule (— fyzika nizkych teplot).

Plazma: chovani plazmatu maze byt za urcitych okolnosti popsano metodami magneto-hydrodynamiky,
kdy je feSena Navier-Stokesova rovnice spolu s Maxwellovymi rovnicemi (viz téZz — fyzika plazmatu).

Magneto-hydrodynamiky se standardné pouziva pfi numerickych simulacich chovani elektricky vodivych
kapalin (generace magnetického pole planet v kovovém kapalném jadfe apod.).



Plasticita Klasifikace

materialt 9

popisuje deformaci, ktera je nevratna a k niz dojde poté, co napéti dosahne urcité hodnoty,
tj. prekroCi mez pevnosti (yield strength).

Plasticka deformace je pozorovana ve vétSiné materialu, ale fyzikalni mechanismy, které ji umoznuji,
jsou velmi rozmanité: defekty v krystalické strukture (dislokace), existence mikroskopickych trhlin apod.

Mechanické analogy pouzivané pro popis plastické deformace:

Plasticita Elasticita Viskozita

—wn— —{E-

Elasto-plasticita: zahrnuji elastickou (vratnou) i plastickou (nevratnou) deformaci
Pfiklady

—IW —ﬂﬁ

Visko-plasticita: popisuje rychlostné zavislou deformaci pevnych latek. Jedna se deformaci, ktera je
dokonale nevratna. Visko-elasto-plasticita zahrnuje také elastickou deformaci.
PFiklad

— VWA

Pfiklad: elasticky dokonale visko-plasticky material



mez pevnosti

Klasifikace

Dokonala plasticita: material se deformuje, aniz by bylo tfeba zvySovat napéti materiald 10

Deformacni zpevnéni: dalSi deformace vyzaduje narlst napéti

A

o=F/A K
e “— deformacni zpevnéni
- - -
—> = L
dokonala plasticka
} deformace

I
1
:
:4— odpovida kiehkému lomu
|
I
|

v

e =Al/L

Plasticka deformace je obecné ¢asové zavisla. Deformacni vlastnosti studovaného materialu
se proto charakterizuji nékolika kfivkami, které odpovidaji tfem zakladnim laboratornim testim:

Test deformacniho zpevnéni: méfi se napétové deformacéni kfivka pfi konstantni rychlosti deformace
(6 = konst) nebo rovhomeérne rostoucim napéti (0 = konst)

Creepovy test: méfi se deformace € jako funkce €asu pro konstantni zatizeni (U = konst).

Relaxacni test: méfi se napéti 0 jako funkce €asu pfi konstantni deformaci (E = konst).



Klasifikace

Priklad: Bingham-MaxwellGv reologicky model material 11

-7 o lo| <o
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Pfiklad: Bingham-Maxwellv reologicky model

o
€ = — Ppro
5 p

AW

E= et b =

Test deformacéniho zpevnéni Creepovy test
A de A
o) — €
dt
il
d v ’ /Il
poo tlzemv/

Klasifikace
materialt 11

lo| < oy

po 2n o]

o o Oy
T+ Z(1-2) o fo| >0,

Relaxacni test

[
»

€

odtizeni

PFi numerickych simulacich plastické deformace hraje dulezZitou roli volba pevnostniho kriteria
(vield criterion), to jest zpUsob, jakym definujeme vztah mezi pevnosti materialu Oy, kterou zname
z experimentu, a tenzorem napéti. Nejjednodussim kritériem je tzv. Trescovo kritérium. Podle tohoto
kriteria se material zacne deformovat plasticky, pokud 01 — 03 > Oy, kde 01 a 03 jsou
maximalni a minimalni hlavni napéti. DalSi kritéria: von Mises, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb etc.




