Zardjelentés a "Mikro-kontinuumok képlékeny alakvaltozdsa" cimii OTKA kutatasi
téméahoz

A kutatas eredmenyeinek ismertetése

A kutatasok elsésorban a mikropolaris kontinuumok rugalmas-képlékeny alakvaltozas
modellezésében valo alkalmazésara vonatkoztak.

A kutatas elsé évében attekintettiik a mikropoléris kontinuumok kiilonb6z6 modelljeit és
a hozzajuk kapcsolédd numerikus eljarasokat. A rugalmas-képlékeny alakvaltozasok
leirasara vonatkozo modelleket részletesebben elemeztiik, de a szakirodalom attekinteset
valamennyi mikro-kontinuum modellre (micropolar, microstretch, micromorhic)
elvégeztik (ez kozel 300 szakcikk Gsszegyiijtését és rendszerezését jelentette).

A Kis rugalmas-képlékeny mikropolaris kontinuum anyagmodellre egy uj képlékenysegi
feltételt dolgoztunk ki, amely a Mises-féle képlékenysegi feltétel &ltalanositasat jelenti. A
szakirodalomban korabban javasolt képlékenysegi feltételek tulnyomd részben két
dimenzios esetre voltak megadva. A javasolt (j modell altalanos haromdimenzios esetre
vonatkozik és tartalmazza a feszultségi és fesziltségpar tenzorokat, valamint Lakes altal
bevezetett anyagjellemzdket.

Ennek az Uj képlékenységi feltételnek a numerikus (végeselemes) alkalmazasa soréan,

elsé Iépésként a "klasszikus" (nem poléris) rugalmas-képlékeny anyagmodellek
anyagegyenleteinek integralasaval foglalkoztunk. A konstitutiv egyenletek integralasaval
kapcsolatban egy - immar harminc éve nyitott - probléméat sikerilt megoldani.
Nevezetesen, az izotrop, linearis keményedé modellre egzakt megoldast sikertilt
cléallitani, a Mises-féle képlékenységi feltétel esetében (F3). Tovabba, ennek az
eredménynek a felhasznalasaval megadtuk a kombinalt izotrop-kinematikai modellre is
az egzakt megoldast (F4). Az alkalmazott megoldasi technika a deviatoros sikban
értelmezett szogjellegli valtozo bevezetésére épiil. Ezen sz4g valtozasat leird differencial-
egyenlet megoldasat a nemteljes bétafliggvény felhasznalasaval lehet megkapni. Az eljérés a
konstans alakvaltozasi  sebességek esetén alkalmazhatdé, amely a végeselemes
eljarasokban széles korben elfogadott. Ugyanis a fesziltségszamitasi eljaras (“stress
updating”) soran elfogadott kozelités, hogy az alakvaltozasi névekményen bellil az
alakvaltozasi sebességet allandonak tekintjik.
Hasonlo6 egzakt integralasi modszert dolgoztunk a konstans fesziltség-sebességek esetere
iS. Ekkor az anyagtorvényt definialoé feszlltség-alakvaltozas kapcsolati egyenlet inverz
alakjanak az alakvaltozasi mezére vonatkozd megoldasat allitottuk eld abban az esetben,
amikor a fiiggetlen valtozo az eldirt fesziiltségmezo.

A hidrosztatikus feszultségi allapottol fiiggé képlekeny alakvaltozas esetére torténd
Kiterjesztésre is sor keriilt. Ez a Drucker-Prager-féle képlékenységi feltétel alkalmazasat
jelentette (F1).



Az eredményeket sikertlt a mikropolaris kontinuumokra is Kkiterjeszteni. Ekkor a
fesziltseg es fesziltségpar tenzorokat, illetve az alakvaltozasi és gorbileti tenzorokat
egy-egy altalanositott fesziltség és alakvaltozas tenzorral adtuk meg egyesitve. A
kidolgozott egzakt integrélasi eljarasban ezeket az altalanositott tenzorokat alkalmazzuk,
és igy az algoritmus ugyanugy hasznalhat6, mint a nem polaris kontinuumok esetén.
(M1)

A Kkutatds keretében az 1j megoldasokhoz kapcsolodo teljes korii numerikus
fesziiltségszamitasi algoritmusokat dolgoztunk ki, melyek a végeselemes szamitasokba
torténd beépitéshez sziikségesek. Az egzakt feszultségszamitd formulakhoz tartozo
konzisztens érintétenzorokat is eléallitottuk, ami kulcsfontossagu a végeselemes
szamitasok esetén a globalis nemlinearis egyenletrendszer megoldasanal a megfelel6
konvergencia biztositasa érdekében. Kutatasi célu veégeselemes programot dolgoztunk ki
(Fortran nyelven, valamint a MATHEMATICA kornyezetben) a mikropolaris
kontinuumok numerikus vizsgalatdhoz. A kidolgozott numerikus modszereket az Abaqus
kereskedelmi végeselemes programba is implementaltuk az UMAT (user material)
felhasznalGi kdrnyezet segitségével (F2, F3).

A kutatasi eredmények hasznositasdnak lehetdségei.

Az Ujonnan eléallitott fesziltség és alakvaltozas megoldasok alkalmazhat6sagat,
hatékonysagat szdmos numerikus tesztpéldan végzett szamitasok igazoljak. A legfébb
elénye az Gjonnan kozolt fesziltségszamitd eljarasoknak, hogy a fesziltségre kapott
egzakt megoldasra épilnek, emiatt a numerikus szamitasoknal nagy pontossagot
biztositanak. Az Uj feszlltség és alakvaltozas megoldasok felhasznalasaval referencia
megoldasokat allithatunk elé rugalmas-képlékeny szamitasokhoz, melyeket tovabbi
numerikus eljarasok tesztelésére hasznalhatunk. A kutatdsi munkaban kidolgozott
eredmények felhasznalhatoak  bonyolultabb anyagmodellekhez torténé  egzakt
megoldasok el6allitasanal is.

A palyazat célkitiizéseinek teljesitése

A kutatasi célkitlizésekben foglaltak csak részben teljestltek. A mikropolaris
kontinuumok esetén csak a Kkis alakvaltozasokra vonatkozo kutatdsokkal foglalkoztunk.
A véges alakvaltozdsokra vonatkozd kutatdsokkal sajnos id6 és kutatdi kapacitas
hianyaban (a résztvevé kutatok kozul egy szemely 2010-ben tavozott a Miszaki
Mechanikai tanszékrdl) nem tudtunk érdemben foglalkozni. Azonban, a kis rugalmas-
képlékeny alakvaltozasokra vonatkozo kutatasi eredmények igen hasznosnak
mutatkoztak, amit a viszonylag rovid id6 alatt sziiletett hivatkozasok igazolnak. Valamint
ebben a témaban sikeres PhD. disszertacio is kidolgozasra kerilt (F5).

Megjegyzés

A véges alakvaltozasokra vonatkozd, valamint a "micromorhic” kontinuumokkal
kapcsolatos kutatasok a jelen OTKA téma lezarasa utan is intenziven folytatodnak, és
varhatban az OTKA téma keretében kapott tdmogatasnak (kutatdsi idGszakban



megalapozott er6forrasoknak, kialakitott szakmai kapcsolatoknak) készonhetéen, néhany
tovabbi publikaciora is sor kerul.
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