Valasz opponensi biralatra

Opponens: Paczelt Istvan, az MTA rendes tagja

MindenekelStt koszonom Paczelt Akadémikus Ur szakért6 és alapos opponensi véleményét, segitd
értékelését, megjegyzéseit és kérdéseit. Gondolatébreszté megjegyzései és kérdései lehetséget
adtak az értekezésben bemutatott eredmények alapos elemzésére, értékelésére és
tovabbgondolasara. K6szoném biralomnak a dolgozatomban el6fordulé elirdsokkal kapcsolatos
észrevételeit. Ezek mindegyikével egyetértek. A biradlatban feltett kérdésekre, illetve
megjegyzésekre valaszaimat az alabbiakban adom meg. Valaszaim sorrendje a kérdések illetve
megjegyzések biralatbeli el6fordulasi sorrendjét koveti.

Valaszok

Megjegyzés 1: Mi a fizikai alapja a (3.4.7) alatti d normalizalé faktornak?

Szubjektiv véleményem szerint a d normalizal6 faktornak egyetlen feladata abban all, hogy, az N
vektorhoz hasonl6an, az m vektorhossz legyen 1.

Megjegyzés 2: Hogyan viselkedik a (3.5.9) alatti y, kilencven fok kornyékén?

A (3.5.9) alatti y,(4) funkcié véges értéket vesz fel a [0,7/2) intervalumban. Kilencven fok
kornyékén nem hatarozhaté meg egyértelmiien, mert az y, funkcidéban 1évd tan A végtelenséghez
tart.

Ez azonban nem okoz problémat a szintézis elmélet alkalmazasaval, mert a A szog értéke /2
végtelen nagy terhelésnek felel meg. Tényleg, egyszerliség kedvéért, tegyiik fel, hogy az 5-
dimenzios folyasi felliletet henger reprezentalja (1d. az 1. abra). Képlékeny alakvaltozas kezd6dik

akkor, amikor a fesziiltség vektor Se S5 eléri az elsd érintd sikot a folyasi hataron (4 = 0, pont 4).
Ha a fesziiltségi vektor végpontja példaul a B pontban van, akkor a rajta 1évd érintd sikok

egyikének allasat az ﬁB vektor hatarozza meg!l. Most teljesen vilagos, hogy elérni azt a sikot,

amelynek A = /2 (parhuzamos az S5 sikkal) lehet csak akkor, ha |§| — oo. Tekintettel arra, hogy

1 A B pontban nem csak az ﬁB normalissal ellatott sik taldlhatd, hanem az 6sszes sik, amelyet a terhelési vektor eltolt
az A és B pontok kozott. Ezeket a sikokat nem dbrazoljuk, mert az 4bran lathaté harom sik teljesen elég ahhoz, hogy
elmagyarazhassuk a helyzetet.



a szintézis elmélet csak kis maradé (képlékeny/kuszasi) alakvaltozassal foglalkozik, ez a helyzet
kozel sem lehetséges.

1. abra. Folyasi feliilet és érintd sikjai.

Megjegyzés 3: Mennyi a hiba a Tresca és a Mises feltétel vonatkoztatasban, hogyan volna ez
kimutathat6?

Kiindulépontként vessziik figyelembe azt, hogy Koiternek sikeriilt megmutatni, hogy a Batdorf-
Budiansky-féle csuszasi koncepcié és Sanders-féle folyasi elmélet azonos eredményekhez vezet?2.
Ez a tény, a szintézis elmélet vonatkozasaban, a kovetkez6t jelenti:

1) a szintézis elmélet fizikai modellnek tarthaté (legaldbb abban a mértékben, ahogy a
csuszasi koncepci6 fizikai elmélet);

2) képlékeny alakvaltozas modellezése az érintd sikok segitségével sok, nem klasszikus
feladat megoldasat teszi lehet6vé;

3) harom paraméter elég az Osszes csuszasi rendszer figyelembevételére, annak ellenére,
hogy az 6tdimenzids feliilethez érintd sikrdl van sz6. Ez a tény a Tresca-féle folyasi feliilet

2 Koiter, W. T. (1953). Stress-strain relations, uniqueness and variational theorems for elastic-plastic materials with
a singular yield surface. Quarterly of applied mathematics, 11: 350-354.



sajatossagabdl adddik - egy sik érinti az 6tdimenzios Tresca-féle feliiletet nem egy pontban,
hanem altalanos esetben egy gérbe mentén.

A Tresca-féle felliletet azért kellett médositani, (3.5.1), mert nem minden iranyban érint6 sikokat
lehetett meghatarozni.

A Mises kritérium alkalmazasa nem kivanatos azért, mert 6t paraméter sziikséges az 5-dimenzios
hiperszféra érinté sikjanak megaddsdhoz, ami nagyon bonyolult képletekhez vezet (0tszoros
integralas sziikséges az alakvaltozas meghatarozasara)s3.

Megjegyzés 4: Altalanos esetben (pl. sikfesziiltségi allapotban 1évé testnél) hogyan tudjuk
meghatarozni az N vektort? A (3.6.1)-(3.6.4) alattiak mar a folyasi feltétel teljesiilésekor allnak
fenn.Ha$ N < Hy, akkor még novelni kell a terhelést.

Az Iljusin-féle elmélet alapjan a deviator tenzor komponenseinek felhasznalasaval el6allithatok
otdimenzios vektor koordinatai.

Az 6tdimenzios fesziiltség vektor koordinatainak (S;; i = 1,---,5) levezetésekor az alabbi célokra
torekedtek:

a) bevezetni 5 fiiggetlen mennyiséget S; a fesziiltségi devidtor tenzor 6 fliggé komponense
(Skis k, 1 = x,y, z) helyett;

b) hogy az effektiv fesziiltség 7, ,egyenjogi” modon (egyforma egytitthatokkal) tartalmazza az §;
komponenseket; az Si; segitségével elbalitott 7, kiilonb6z6 egylitthatokat mutat a normalis és
tangencialis komponenseknél:

3 3
6 = Esklskl -3 [S% + Syy + SZ, + 2(SEy + S5z + SE)|;

(4.1)

c) elbalitani linearis és kdlcsondsen egyértelmi osszefliggéseket az Sy, és S; kozott;
d) megkapni az S,;Sy; = S;S; = 2/3 12 6sszefiiggést.

A felsorolt kovetelményeknek az alabbi S; komponensek eleget tesznek:

S1 =+/3/2Su S3=Su/V2+V2S,,, S3=vV2S., S,=vV2S., Ss=vV2S,, (4.2)

3 Popov, L.G. (1987). Generalization of Rabotnov model of plasticity for five-dimensional stress-deviator space. J. Izv.
Nauk USSR (USSR Acad. Sci.), Mech. Tverdogo Tela, 5: 126-134.



3 3
7§ =5 5iSi =§(512 + S% + S5 + S + S2).

(4.3)

Nagyon fontos megjegyezni, hogy a (4.2) képletben az Si; elemekhez tetszbleges indexeket lehet
hozzarendelni, mert ettdl az effektiv fesziiltséget definidlé dsszefiiggés (4.3) nem fog valtozni. 4

Ebbél kifolyolag, sikfesziiltségi allapot esetén (oy, 0y, Ty, # 0), az 6sszes képlet marad valtozatlan,
csak §; = \/ESxy:

S1 =+/3/2Sw Sa =Su/V2+2S,,, S;=v2S,, =21,
(4.4)
N; = cosacosfcosA, N, =sinacosf cos4, N3 = sin 8 cos A.

Altalanos esetben, a szintézis elmélet maximalis ,teljesitménye” az S, térben a fesziiltségtenzor
négy komponense: harom normalis és egy tangencialis.

Megjegyzés 5: A (3.8.6) alatti képletben az (S - N) szorzatota t = t,, id6nél kell venni.

Igen. Abszolut helyes a megjegyzés, plane, ha valtozo terheléssebességrol lenne szo.

Megjegyzés 6: Miért azonos ap értékeat € [0,ty] ésat > t, tartomanyban? Ezt kisérletek is
igazoljak?

A sebesség-integralban 1év6 konstansok, B és p (mindkett a h6mérséklet fliggvénye), a kovetkezd
folyamatok intenzitasat szabjak meg. A B konstans a racsszerkezet-eltorzulas és -rendetlenségek
kornyékén felhalmozodott energiat reprezentalja aktiv terheléskor. Ez az energia majd, az id6ben
allando terhelés alatt felszabadul - relaxaciés mechanizmusokon keresztiil - a primer kuszas
formajaban.

A p konstans a relaxaciés mechanizmusok sebességért, azaz a primer kuszas id6tartamaért, ill.
odinamikajaért” felel6s. Az a tény, hogy ugyanaz a p konstans a t € [0,ty] és a t >ty
tartomanyban all a (3.8.5) és (3.8.6) képletben az alabbi példa segitségével indokolhat6. Tekintstiik
meg a 2. abrat, ahol két Iy ~t grafikont latunk két kiilonb6z6 p konstans mellett. Az, hogy p; > p,
az Iy, > Iy;i-etjelenti és a kovetkezd egyenl6tlenséghez vezet a képlékeny alakvaltozasok kozott:
e; > e,. Masrészt, szamos Kisérlet bizonyitotta®, hogy minél nagyobb a képlékeny alakvaltozas

41lyushin, A. A. (1963). Plasticity: Fundamentals of general mathematical theory. Akademija Nauk, SSSR.
Rusinko, A., & Rusinko, K. (2011). Plasticity and Creep of Metals. Springer Science & Business Media.

5 Rusinko, K. N. (1981). Theory of Plasticity and Nonsteady Creep. Vyshcha Shkola, Lviv.

Vasiljev, L.I. (1950). On the relaxation of metals. Zhurnal Technicheskoj Fiziki, 22: 619-628.



(minél nagyobb disztorziot szenved a racsszerkezet), annal nagyobb sebességgel indulnak a
relaxaciés folyamatok (csokkend rész az Iy~t diagramon). Ezt a tényt a 2. dbran lathaté
egyenlGtlenség &, > & mutatja, ami a |[exp(—pity)]’| > |[exp(—p2ty)]’| egyenl6tlenségbdl
adodik.

Meg kell jegyeznem, hogy a (3.8.5) és (3.8.6) képletek helyett sokkal gyakrabban a (4.1.10) és
(4.1.29) formulakat hasznaljak,
IN = BS]_Q,
Iy = BS;Qexp(—pt),

amelyek a t;; — 0 feltételnek megfelelnek (¢, az aktiv terhelés id6tartama). Tekintettel arra, hogy
valos kisérleteknél a képlékeny deformacié idétartama tobb nagysagrenddel kisebb, mint a
kuszasé, a fenti képletek alakalmozasa indokolttd valik. Most a B és a p konstans a primer
kuszasnak kiilonb6zé paraméterén ,dolgozik”: B a kdszas nagysagat, p pedig id6tartamat és
lefutasat hatarozza meg.

In(t)

2. abra. [y ~t grafikonok

Megjegyzés 7: A (4.1.14) alattiak milyen megfontoldsban szarmaznak? Az 6sszefiiggéseket

P / z S cosa cos TN
masképp felirva, cos ay = S—S, cos fy = COS:, cosAy = TS[Z’ Ha az ay, By, Ay széls6érték, akkor
1

hogyan szerepelhet a képletben a valtozo «, 7 Hasonld a helyzet a (4.1.32-33), a (4.1.50), a
(4.1.60), s6t a (4.2.7) és a (4.2.15) Osszefiiggéseknél is. A (4.1.33) at = t, id6ponthoz tartozik?



A (4.1.14) képlet az S vektorral eltolt sikok halmazat hatarozza meg. Az a,, By és Ay hatarértékek
azokra a sikokra vonatkoznak, amelyeket az S végpontja elért, de mozgasban még nem vettek
részt. A szintézis elmélet keretében, a terhelési vektor végpontjan 1év6 sik mozgasa a képlékeny
alakvaltozas lefolyasat szimbolizalja, amely a kristalyracs hibainak névekedésével (y,) parosulé.
Ebbdl kovetkeztetjlik, hogy az ay, Sy és 1, meghatarozasara a iy = 0 feltétel alkalmazando.

El8szor vizsgaljuk meg a 4 = 0 esetet. Olyan sikokrdl van sz6, amelyek egyidejlileg érintik az
otdimenziés folyasi feliiletet és a von-Mises szférat (3.8.2). Pont ezek a sikok a

eV

Egytengely(i htizas esetén az elsd sik, amelyet az 3(51 = S;,0,0) vektor érint az S; tengelyre
meroleges, azaz a = 0 és § = 0. Nyilvanvalo, hogy ennek a siknak a normalisa N az S, tengely

mentén fekszik. A terhelés névekedés folyaman egyre tobb sik keriil az S vektor végpontjara (a
keményedési feliiletet a 3. dbra szemlélteti). Amiatt, hogy a terhelési palya az S; tengely mentén
terjeszkedik az a és f szogek novekedése tengelyszimmetrikusan térténik mind negativ, mind
pozitiv irdnyban.

A (4.1.13) képleta yy = 0 és A = 0 feltétellel az alabbi alakot olti:
Si(1—B)cosacosf —Sp =0. (7.1)
A fenti dsszefiiggésb6l a f = 0 helyettesitéssel,

Sp (7.2)

cosag = m,

az a szog hatarértékét kapjuk meg. Mig a, konstans, a (7.1) képletbdl latjuk, hogy a [ szog
hatarértéke az a fliggvénye,

Sp _ cos (7.3)
S;(1—=B)cosa cosa’

cos fy (a) =

Eszrevehets, hogy az a novekedésével a 3, csokken és a = ay-nal nullava valik. Ez a tény nem
lathaté a 4.2. dbran a disszertacioban, mert csak azokat az érintésikokat (vonalakat) szemlélteti
az 515, ill. 5153 sikmetszetekben, amelyeknek normalis vektorai rendre f = 0 és a = 0 szoggel
birnak.

A helyzet javitasa csak 3D rajzolassal lehetséges. Ebbdl a célb6l az Autodesk Inventor Professional
2016 segitségével, a terhelési feliilet harom metszetét készitettem (a 3.4bra): a =0 (4 —A4),

a, >0(B—A)ésa, >a;, (C—A).

6 Kezdeti dllapotban a y, = 0 feltétellel éliink.



3. abra. Terhelési feliiletet egytengely huzasnal.

A 4.34bra félreérthetetleniil demonstralja a (7.3) képletben kapott eredményt a pBy(a)
Osszefiliggésre vonatkozdan.

Ami a A szog hatarértékét illeti, latjuk a (4.1.14)-bél, hogy 1, = 1¢(a, B). Ennek a ténynek az oka
az, hogy a A szog az 5-dimenzids feliilethez érint6 sikok elmozdulasat figyelembe veszi. 4 = 0
annak a siknak megfelel, amely egyszerre érinti a folyasi/keményedési feliiletet az S5-ben és annak
protekcidjat az S;-ban is. A A, szog egy adott iranyban (a, B) a fesziiltségvektor végpontjan 1évé
hatarsikot hatarozza meg, amely az 5-dimenzids feliiletet érinti.

[llusztracioként tegytik fel, hogy az 5-dimenzids folyasi feliiletet szféra reprezentalja (ld. az
5. dbra), amelynek a nyoma kor (S3). Vegylik a szféradhoz érint6 sikokat: A-B-C-D. A sikok metszik
az §;3-t parhuzamos egyenesekkel a-b-c-d, amelyek folytonosan kitoltik a koron kiviili teret (ezt
vazlatosan szemlélteti a 3.6a dbra). Tegyiik fel, hogy az Se S5 vektor végpontjan a,b,c sikok
vannak. Annak ellenére, hogy ezek azonos allastak (a = all.), konny latni, hogy a 4 sz6g n6 az
A,B,C sikok szamdara. Mivel a A4, szog annak a hatarsiknak megfelel (C), amely keriilt a
fesziiltségvektor végpontjara, a 4, meghatarozasara a Y = 0 feltétel alkalmazand6 (lasd a
(4.1.14) képlet).

Figyelembe véve a (4.1.14) képletet, illetve a 4.4brahoz tartoz6 megfontolasokat, arra
kovetkeztetlink, hogy kiilonb6z6 iranyokban mas és mas hatarérték A, alakul, azaz A, = 4,(a, B).



4. abra. Kiilonb6z6 a-nak megfelel6 hatarsikok, ill. 5, szogek.



5. abra. Kiilonb6z6 A-nak megfelel6 sikok.

Skokok ko kok ok %k

A (4.1.33)at = t, id6ponthoz tartozik?

A (4.1.33) képletben t € [0, t,].




Megjegyzés 8: Kérem részletezni a (4.1.19)-bdl levezetett (4.1.20)-(4.1.23) Osszefliggéseket

A (4.1.19) képletben haromszoros integralast kell végezni. Az integralasi procedura egyszer(isodik
a csavaras okozta maradd alakvaltozas esetében. Ennek a fesziiltségi allapotnak megfeleld
terhelési feliiletet a 6. dbra szemlélteti. Latjuk, hogy az S; tengelyre szimmetrikus figurarél van
sz0. Ez a tény azt jelenti, hogy a fesziiltségvektor végén 1évs sikokon a € [0,27].

6. abra. Terhelési feliilet csavarasnal.

Tehat, a kovetkezd feladatokat el kell végeznem:

[. Meghatarozni a csavarasi képlékeny alakvaltozast (e3),

[I. Megmutatni, hogyan lehet konvertalni az e;-t definial6 képletet tetszdleges proporcionalis
terhelésre, egytengely(l htizasra is.

I. Csavaras esetében, a hibaintenzitas az alabbi alakot 6lti (3.8.3a képlet):
Yy = S3(1 = B)N; —V21p = V2[t(1 — B) sin 8 cos A — 5], (8.1)

ahol t = 1,,. Latjuk, hogy a ¥y nem fiigg az a szogtdl. Ez a tény az els6 bekezdésben emlitett
egyszerUsitést tiikrozi. A (8.1) képletben a hibaintenzitas felvesz nem zérus értéket a kovetkezd
szogtartomanyokon beliil

0<a<2m, [ <P<n/2, 0<A<Ay, (8.2)

10



Sln ﬁl ES

7(1-B)

Tp
=aq,

cos 4, (B) =

Tp

sin f5;

(1 — B)sinf ~ s

np’

A (3.7.3), (3.9.5), (8.1) és (8.2) alapjan a deformaciévektor komponensét e; (e; = e, =0)

hatarozzuk meg:

/2 A
es =fa fp’ f onNzdV = 2—ﬂf f (\/Et(l — B)sinf cos i —\/Erp)sinﬁ cosAcos B dAdp

27‘[\/_1'

[ (e

sm B1

sinff cos A — 1) sinf cos A cos 8 dAdf

2 7T/2 1
= nftpf sin cosﬁ’f Sll:g V1 —sin?A — 1) d(sinA)dp
. 1
2m\2tp (/2 1 sin
il = tp f sinf cosf |= > 5 (sm A1+/1 —sin?2; + arcsin(sin /11)) —sin /11] dp
) 1
2m\2tp (2 '1sinf .
=— p fl sinf cos 8 2 5in g, (sinA4 cos A4 + 1;) —sin /11] dp (8.3)
2m\2tp (2% 1 sinf sinf; 1 sin 8 sin f3; )
= " fl sinf cos 8 _Esinﬁl Sin B sin 2 Sin g, arc COS(smﬂ> — sm/11] dp
2m\2tp (2% _1 sin 8 sinf;\ 1 sin f;
- r f1 sinfj cos § Zsinﬁlarccos(sinﬁ)_z 1= (smﬁ) dp
\/_T[T ™/2 [sin _ sin 8,
— Jsin2B — sin2 :
j [smﬂla CCOS(smﬁ) 4/ sin?f — sin [)’1] d(sin )
Vezessiink be 0j valtozot:
X = sin . (8.4)
Most
\V2mtp a \/fnrp 11 a 1
[v2 _ 2 — il ht 3y _ 2 _ 42
e; = " fa (x) x%—a?ldx = {f aarccos (x) d(x>) fa x%—a dx}
\/_nrp arccosa
— [x2 — a2
; { f m‘“‘ f ‘ dx}
2 11 2 1++V1-a? 1 1++V1-—a?
:\/_nrp arccosa___,—1_612_|_a_lrl Vi-a?| 1 T—az — o2 v1i-—a
T 3a 312 2 2 a
| 1+V1-a?
_ \/_Btrp arccosa s | azlnTa] = ay®(a) (8.5)

ahol ay = V2rtp/(31), ® a szogletes zardjelben allé dsszefiiggés.

11



II. Tekintsiink meg tetszlleges proporcionalis (egyszerii) terhelést, amikor a terhelési palya
egyenes vonal az §; térben (lasd a 7. dbra). A fesziiltségvektor allasat &, és n, szogek hatarozzak

meg.

33 1 53’

. /‘

7. abra. Tetsz6leges allasu fesziltségvektor (S5’ mer6leges az S;'S,’ sikra).

Forgassuk el a koordinatarendszert tigy, hogy S5’ tengely egy vonalba essen az S vektorral, aminek
koszonhetben Gjra csavarasi problémat kapunk, azaz a deformaciévektor €’ az S5’ tengely iranyu.
Ebbdl kifolydlag a csavarasra levezetett (8.5) képlet hasznalhatd, ha a benne 1évé 7 fesziiltséget a

fesziiltségvektor hosszaval (S-sel) helyettesitsiik:

ez =ag®(a), e; =e; =0,
ahol

V2tp

“Tsa-By

Vetitsiik az €’ vektort az eredeti tengelyekre:

e; = ez cosé,cosTny, e, = ezsiné;cosn, e; = ez sin7n,.

Tekintettel arra, hogy

¢ Sy iné S,
c0séy = ———, siné§y=——=,
VSZ + 52 SZ+ 52

_SE+SS .S

COSNg = ————— sinng = 3

S )

a (8.7), (8.9) és (8.10) képletek alapjan felirhaté, hogy

S
e, = a0?k¢(5) (k = 1,2,3).

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

12



Ez a Szintézis elmélet keretében levezetett analogiaja annak, amit a képlékenységtan alakvaltozasi
elméletében kapnak (a Hencky-Nadai-féle képlet analédgiaja).

Osszefoglalva, tetszdleges proporciondlis terhelés esetén, a (8.11) képleten keresztiil, a
csavarasndl levezetett funkcié ® hasznalhaté.

Es végezetill, a (8.11) képlet egy tengelyii huzasnal - E(\/2/3 o, 0,0), S;1 =S - az alabbi
osszefiiggéshez vezet (op = 7p//3 figyelembevételével):

1+\/1—azl op
a

. \/ETL'UP arccosa _
YT sa=n)

e =
! 3V3r

Ez a (4.1.20) képlet a disszertacioban.

—2J1—a? 4+ a?ln

Tehat, a (4.1.19) és (4.1.20) képletek kozotti kifejezés , Integrating in the formula above gives” a
fenti megfontolasokat és levezetéseket tartalmazza.

Megjegyzés 9: Az 54. oldalon m — 8y < |a| < m helyettm — , < |B]| < 7.

Egyetértek. Eliras.

Megjegyzés 10: Az 59. oldalon a (4.1.42) képletnél, mit jelent: ... and Iy = 0?

A (4.1.41) képlet a (4.1.3) képletben definialt szabalyt hasznalja a sebességintegralra
vonatkozo6an. Minthogy a AS miatt az Iy negativ értéket vesz fel, az I_y = —Iy pozitiv integrallal
dolgozunk, az Iy-hez pedig 0-t rendeliink.

Megjegyzés 11. A kisérletek és a szamitasok révén milyen hibaelv felhasznalasaval keriiltek
kiszamitasara a szoban forgd allandok? Hanyfajta kisérletet kell elvégezni, és azokat milyen
korilmények kozott?

Megtekintjiik példaul a 4.15 abran lathaté eredményeket. Az MTK utani kuszasi sebesség
meghatarozasara szolgalo (4.2.33), (4.2.34), (4.2.21) és (4.2.22) képletek 7 darab konstanst
tartalmaz (ry, 7, K és Qp,j=1, 4.

Az 1y és r meghatarozasara példaul huzdvizsgalatokat kell végezni kiilonb6z6 hdmérsékleten -
szobahdmérséklettdl a kiszasi hdmérsékletig. Minden mérésen az r allandot ugy kell valasztani,
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hogy a modellgorbe o~& minél inkabb egyeztessen a kisérleti eredményekkel (igyekezni kell
(javaslatos), hogy a relativhiba legyen legfeljebb 10-15%). Az igy kapott r értékek sorozatat,
legkisebb négyzetek hibaelv alkalmazasaval, r(T) els6fokt polinommal kozelitjiik.

Mivel a kuszasi fesziiltség és hGmérséklet valtozatlan a 4.15 abrahoz tartozd kisérletekben, K =
const és ez az alland6 ugy valasztand6, hogy a modell-eredmény minél inkabb egyeztessen a
kisérlettel az &, = 0-nal, azaz az MTM nélkiili kiuszasnal. Altalanos esetben a K funkcié
meghatarozasara kiilonb6zd h6mérsékleten mért Igé ~lgo eredmények sziikségesek.

Negy allandé Q; valasztasaval olyan K funkciét alkotunk (4.2.21-22), amely a (4.2.33) egyenleten

keresztiil a 4.15 abran lathat6 é~¢, diagramot eredményezi. A Q; és Q, a K funkcié névekedését
hatdrozza meg, mig Q5 és Q4 a rajta 1évé ,hullam” helyét és nagysagat.

Megjegyzés 12: A (4.2.24) képletben az |S|-nal a pont felesleges.

Szerencsétleniil jott ki, hogy a képlet végén 1év6 pont az S-nal 4116 pontként latszik.

Megjegyzés 13: Itt is probléma az anyagallanddk meghatarozasra sz6l6 elv megadasanak hianya.

A (4.3.10) képletrdl van szé:

2

J2/3 (am—amo)r{ < Var/2/3 0,0 )}
1—exp| ———

3
o = |02 +=1V
s S 2 1[ Og Og

AV; anyagallandék a ag' ~7 és ¢ ~0,, kisérleti eredményekbdl szarmaztathatoak (a 4.22. és 4.23.
abra a disszertacioban). A fenti képletbdl latszik, hogy V; és V, allanddk a og'~a,, gorbe
meredekségét hatdrozzak meg az ultrahang-amplitad6 fiiggvényében. A V; allandé a og'~t
novekedési szakaszat szabja meg, mig o' egy allando értéken meg nem allapodik.

Igyekeztem ugy beadllitani (valogatni) a V; allandodkat, hogy a kisérleti és elméleti eredmények
kozotti eltérések minimalisak legyenek (nem tobb, mint 10%). Meg kell jegyezni, hogy a valasztott
anyagallanddk j6 eredményeket mutatnak két kiilonb6z6 jellegii kisérletben.
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Megjegyzés 13: A 4.29-es diagram szerint a mért és szamitott értékek kozotti eltérés nem
jelentéktelen. Milyen eszkozokkel lehetne a szamitasra felépitett modellt pontositani? Van erre
vonatkozo6 javaslata?

‘T‘ 8 T T T T T

w

~ A

= A

x 6 A

Q

et

(1]

—

o .

E ° 7| Fig.4.29. Steady-state creep rate of
3 aluminum in uniaxial tension (¢ = 9.6 MPa,
§ T = 260°C) as a function of sonication time
%, in the course of ultrasound treatment
g (T, = 260°C, t, = 1 hour); A -experiment
v, 1 L L ! L (Bazelyuk et al,, 1971), line - model result.

Sonication time, min

A 4.29. abran lathato analitikai eredményeket a (4.3.22) képlet alapjan kaptuk meg:

2 - 2
[HNu]2 = 50-13 + Yy = 50-1g + l/JNueXp(_KUta) =

2
= §0§ + U(1)%exp(—Ky (1)t,) 0.

Az 1,5 <t <3 és Tt > 6 iddintervallumokon beliil, az anyagban kialakult struktira vesziti a
kuszassal szembeni ellenall6 képességét. A szintézis elmélet leirja ezeket a szakaszokat ugy, hogy
a kuszasi sebesség visszatér az ultrahangos kezelés nélkiili étékhez, mikdzben a kisérlet magasabb
értékeket mutat. De ezek az eltérések masodlagos fontossaguak, mert legfontosabb olyan modellt
alkotni, amely a lehet6 legpontosabban hatarozza meg az ultrahangos kezelés optimalis
id6tartamat, ahol a kiiszasi sebesség minimalis.

Lehetséges javaslat: tigy definialni a 1y, funkciét, hogy negativ értékeket vehetne fel is.

Megjegyzés 15: Mint a numerikus szamitasokkal foglalkozé kutato, j6 volna, ha kapnék utalasokat
arra vonatkozoan, hogyan lehetne tetszdleges alaku és terhelésii sikbeli testekre a fenti, analitikus
megoldasokat kiterjeszteni és alkalmazni. J6 volna 6sszefoglalni egy nagy tablazatba, milyen
anyagallandodk sziikségesek a szamitasokhoz? Mi van ha, olyan terheléssel talalkozunk, aminek
anyagallandéi pontosan nem ismertek, hogyan interpoldlunk? Hogyan lehetne egy szokvanyos
végeselem programba beépiteni a szintézis elméletet, milyen 1ényeges valtoztatasokat kellene
végrehajtani? A folyasi feliilet helyett az érint6sikokkal hogyan lehetne dolgozni, stb?
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A) Numerikus szamitas

Vegyiik az MTT utani egytengely(i kiszast leir6 képletet (4.2.33):
. . To =
by =6é— K?exp(—K(eo)ta)eo.

Ha testekre szeretnénk alkalmazni a fenti képleteket, numerikus modszerek sziikségesek - meg
kell hatarozni a fesziiltség- ill. deformaci6é-mez6t a képlékeny és kuiszasi feladatban.

Példaként, tekintsiink meg belsé tilnyomassal (p) terhelt félvégtelen hosszy, egy oldalon befogott,
vékonyfali csovet (8.abra). Fesziiltségi allapotat o, o, és 7,, fesziiltségtenzor komponensek

hatarozzak meg.

Felvazoljuk a megoldando differencidlegyenlet rendszer el6alitasat.

7207
%

N

8. abra. Vékonyfalu cs6ben ébredd fesziiltségek.

A 0,, 0, és T, komponensek alapjan, (3.2.1) segitségével, fesziiltségvektor komponenseit (Sy)
szamitsuk ki. Forgassuk el az eredeti koordinatarendszert uigy, hogy az egyik tengely egy vonalba

essen az S vektorral, aminek készonhetSen egytengelyli terhelést kapunk. Az {j
koordinatarendszerben, AS és At okozta alakvaltozas n6vekménye az alabbi alakban felirhat6:

A /2
A’—znff25A5'2 21 si A= X( - )AS
o€'s = — sin“fcos“Asin ff cos B cos A = ¢, S —B) ) (15.1)
0o B

At€'3 = aoK(b(a)At,

ahol ® és a, a szekunder kuszas sebességet definialé (4.2.10) és (4.2.11) képletekkel
meghatarozhatok; a ¢, allando és a X(a) funkcid a kandidatusi disszertaciomban talalhaté? (a -
hez hasonldan viselkedik az S fliggvényében és X(1) = 0)

7 E. Ruszinké (1997) Ugrasszert hémérséklet-valtozasok okozta hémérsékleti utéhatas és szilardulas a polikristalyos
anyagokban. Kandidatusi disszertacio.
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A Megjegyzés 8.-ban levezetett képlet,

S
e = a2 ®(S)  (k=123), (152)

és a (15.1) formula alkalmazasaval, a végeselem-modszer egyik legfontosabb eleme -
anyagegyenlet - el6allithat6 (n6vekményekben):

Aez = AllAO-Z + AleO'(p + A13ATZT' + A14AT + AlsAt (153)
Ae(p = AZIAO—Z + AzzAO-(p + A23ATZT + A24AT + A25At

Bontsuk fel az e, és e, deformaciokat rugalmas (index r) és képlékeny (k) komponensekre - A;; =
Ajj +A{'cj; Ay =A% = 1/E, A1, = Ay = —V/E, A13 = Ay3 =0, A1, = Ay = ap, Ajs = 435 = 0.
Képlékeny egyiitthatok A{-‘j = A{-‘j (02, 0¢s Tz) (J # 4) a (15.1) és (15.2) képletek alkalmazasaval
adédnak; A%, = A, = 0.

Forditott iranyu 6sszefliggések

AO'Z = BllAez + Blee(p + B13Aezr + Bl4AT + BlSAt (154)
AO'(p == BZlAez + Bzer(p + B23Aezr + B24AT + stAt

Bi; = Byj(Ay).
A végleges differencialegyenlet rendszer eldallitdsahoz végezziik el a kovetkezo 1épéseket:

a) A (15.4) képleteken keresztiill meghatarozzuk a henger falaban ébredd igénybevétel-
novekményeket - normalerd, nyirderd és hajlito nyomaték - és felirjuk rajuk az egyensulyi
egyenleteket.

b) Felirjuk a Kirchhoff-Love-féle geometriai 6sszefiiggéseket.

c) Atrendezéseket végezziink.

Eredmény - 5x5 differencialegyenlet rendszer:

Au X1 X2 X3 Xia O
d | Av X211 X2 X3 X4 O
dz AQ [=|[X31 X3 X33 X3 O
AM, / o 1 0 0 0
Aw 1 0 0 0 O

/ (15.4)

ahol Q - nyiréerd, M; - hajlité nyomaték, u és w - rendre a sugar- és z-tengely iranyu elmozdulas.
Peremfeltételek:

Xij = Xij(Bij, x),

dw
d

z (15.5)
z—>o: Q=0, M; = 0.
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A feladat megoldasét iteraciés modszerrel keressiik. A 1épéseket ismételjiik mindaddig, mig két
egymast kovetd fesziiltségi- ill. alakvéltozasi mez6k kézotti kiillonbség elegendéen kicsi.

B) Allandék

Az alabbi tablazat a fenti feladathoz sziikséges allandékat foglalja 6ssze

Allandé Egyenlet Sziikséges kisérletek, interpolécié, hiba elv
Egytengely(i huzasok: a) allandé terhelési
_ sebesség; b) valtoz6 h6mérséklet T.
P = r(h) (#:1:20-23) Linearis interpolacio, legkisebb négyzetek
hibaelv.
Egytengely( huzasok: a) valtozé terhelési
_ sebesség; b) valtoz6 h6mérséklet T.
B =B (1) Linearis interpolacio, legkisebb négyzetek
' hibaelv.
(3.9.3): Egytengely(i szekunder kiszas (pl.
c 93cr huzéasban): a) valtozé fesziiltség; b) 4llandé
K — Tk_z ” 7 7
2 0 h6émérséklet.
2V2m

[smételten koszonom Paczelt Akadémikus Ur szakérts és gondos biraléi munkajat.

Budapest, 2018. augusztus 23.
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