Kutatasok 6sszegzése az OTKA T037759 palyazattal
kapcsolatban

A numerikus mechanika egyik aga a szilardtestek vonatkozasaban a végeselem-modszert
hasznalja kilonféle feladatok megoldasara. A kutatas egyrészt ezen mddszer megalapozasat
szolgalo variacios elvek Kiterjesztesevel, masrészt ezek szamitastechnikai megvalositasaval
foglalkozott. A vizsgalt feladatokat hét nagy osztalyba soroltuk. Ezeken végighaladva
kertlnek ismertetésre a legfontosabb eredmények és publikaciok. Szamos el6adas is
elhangzott a kiilénb6z6 konferencidkon, ezek kozil csak néhanyat emellink ki az alabbiakban.
Osszességében konferenciakon. 7 kilfoldi, 16 hazai nemzetkozi, 3 magyarnyelvii
szereplésiink volt.

1. Erintkezési feladatok vizsgéalata.

Ezen belll a p-verzioju ill. a hp-verzidju szamitasok ttinnek ki hatékonysagukkal. A
magas foku approximéacional kevesebb ismeretlennel is gyorsabb konvergenciaju
megoldas kaphatd, mésrészt a gorbilt perem jol leirhato, leképezhets. A p-verzioju
elemek ugyanakkor kimutatjak az érintkezési tartomany, illetve a csuszasi és az
adhézios tartomany szélén lévé szingularitasokat, a fesziltségmezé derivaltjaiban
meglévé szakadasokat. Ezek kézbentartdsara forgasszimmetrikus alakvaltozasu
testeknél olyan technikat dolgoztunk ki, amelynél az elemek hatardt oly modon
mozgatjuk, hogy az elem teljes hosszaban érintkezzen, vagy elvaljon, illetve tapadjon,
vagy csusszon. Ezzel a halot adaptiven igazitjuk az érintkezési tartomanyhoz.

1.1 A potencialis energia minimum elven kivll a Hellinger-Reissner féle variacios elv is
felhasznalast nyert [1], tovabbéa vizsgaltuk, hogy hogyan lehet a PC-ket felhasznalni
parhuzamos szamitasokra érintkezési feladatoknal [2]. A nagyméretii, linearis algebrai
egyenletrendszerek megoldasara a prekondicionalt konjugélt gradiens modszer
alkalmazéséara kertlt sor. A prekondicional6 métrix inkomplett faktorizacioval lett
eléallitva, melynek hatékonysagat kilonbézé rendezési algoritmusok, igy a spiral
rendezes alkalmazéasaval sikerilt novelni.

1. Paczelt I.: Solution of contact optimization problems using hp-FEM, 303. WE-Heraeus-Seminar,
Adaptivity in Finite Element Analysis:Models, Meshes and Polynomial Order, Abstracts of lectures, 07-
10 September 2003 at Physikzentrum Bad Honnef, Germany:
Lecture: http://www.inf.bv.tum.de/heraeus/pub/paczelt.pdf

2. Baksa A., Paczelt I.: Solution of contact problems wit FEM and parallel technique, MicroCAD 2002
International Conference 6-7 March 2002, Section D1: Mechanical Engineering Sciences

1.2 A 3D-s probléméknal jelentkez6 surlodasnélkili érintkezési feladat megoldéasa p-
verzioju elemeknél kiemelkedik kutatasaink kozil. Az elem hataranak pontos
illesztéséhez splinokat hasznalunk fel. A splinek vezérl6 pontjait, Kitlintetett
irdnyokban felvett pontok érintkezés-elvalas feltételeinek ellendrzeésen keresztil
kaphatjuk meg, a hataron lévé zérus nyomas értékét kijelolé pont - linearizalason
alapuld iteracion keresztiili- megtalalasaval [3 - 6]. A fenti témaval kapcsolatosan PhD
értekezés kerllt megvédésre [7]:

3. Baksa A., Péaczelt 1.: Approximation of contact domain with the use of B-splines, GEP, 2004, LV/ 1:
8-13.



4. Baksa A, Péaczelt I: Térbeli érintkezési feladat vizsgélata. X111. Nemzetkozi Gépész Talalkoz6, OGET
2005, 2005. aprilis 28 - majus 1, Szatmarnémeti, Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag, pp.
39-42.

5. Péczelt I, Baksa A: Solution of Contact Problems with High Rate Convergence . 8-th U.S. National
Congress on Computational Mechanics, Minisympozia: Computational Contact Mechanics, 2005 July
24-28, Austin, Texas, Conference Proceedings, CD anyag.

6. Baksa A: Erintkezési feladat megoldasa haromdimenzios p verzioji végeselemek segitségével, GEP,
2005 5:3-14.

7. Baksa, A: Erintkezési feladatok numerikus vizsgalata, PhD értekezés, 2006. p. 148.

http://www.siphd.uni-miskolc.hu/ertekezesek/2005/BaksaAttila_phd.pdf

2. Kopasok szdmitasa

2.1

2.2

Sikerilt nemzetk6zi kutatdsban az allanddsult kopés sebesseget biztosité "optimalis alak™
meghatarozasahoz variacios elvet felallitani modifikalt Archard-féle kopési torvény
esetén, és numerikus kisérletekkel igazolni annak Iétjogosultsdgét. Itt tengelyszimmetrikus
alakvaltozast esetet, sikbeli eltolodassal (fékek), eltolodassal és szdgelfordulassal
parosulo esetet vizsgaltunk szinguléris feszlltsegallapot eseteit elemezve [8-10]. A feltart
variacios elvvel az allanddsult allapotban kialakulé nyomas a nélkil megkaphatd, hogy az
igen nagy szamitési idét megkdvetel6 kopasi folyamatot végigszdmolnank. A kopasi alak
a nyomasvezerlési technika alkalmazasaval hatarozhatd meg specialis iteracio réven [9].

8. Paczelt .. Contact optimization problems related to the Wear Process, Proceedings of the 2nd
International Conference of “Research and Education”, for the 40 years jubilee of the cooperation
between the National technical University "Kharkiv Polytechnic Institute” and the University of
Miskolc, Miskolc, 17-19 March, 2004, University of Miskolc, p. 131-138.

9. Péczelt I, Mréz Z: On optimal contact shapes generated by wear process. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, 2005 63:1250-1287.

10. Paczelt I, Mrdz Z: Optimalt shapes of contact interfaces due to sliding wear in the steady relative
motion, International Journal of Solids and Structures, 2007 44:895-925.

Hohatas figyelembevétele a kopasra

Az egymason elcsliszO gépalkatrészek szaraz surlodas esetén jelentds kopésokat
okoznak. Az anyag levalasa h6 fejlodéssel jar. 1ly modon egy kapcsolt hétani-
mechanikai problémat kell megbizhatéan megoldani. Mivel kopés folyaman az
érintkezési tartomany folyamatosan valtozik, a h6é gradiens igen nagy, a megoldas
folyaméan véltoz6 haldval (elemkiosztéssal) kell a szamitast elvégezni. A kopasi
torvenyek anizotrépiaja, nemlinearitasa tovabb neheziti a probléma gyors megoldasat.
A szoban forgd problémakor jelentésen szerepel a kilonbdzo tipust fékek
vizsgalatanal.

Az operator hasitds modszerével algoritmus kerllt kidolgozasra a csatolt kopési-
hovezetesi-érintkezési mechanikai feladat p-verzioju veégeselemes megoldasara.
Hibaneégyzet minimum elv alapjan sikerilt egy eljarast kifejleszteni a kopas miatt
valtozo elemhalérél a hémérsekletmezonek az Uj halora tortend atszamitasara [11].
Id6kdzben Pere Balazs megvédte PhD eértekezését: Csatolt termo-mechanikai kopési
folyamatok vizsgalata hp- verzids végeselem mddszerrel, http://www.siphd.uni-
miskolc.hu/ertekezesek/2004/Pere_Balazs_phd.pdf

Az allandosult kopasnal fellép6 héhatasra is figyelemmel van a [12] alatti el6adés.

11. Pere B., Paczelt I.: A mapping technique for a heat conduction problem on moving mesh using the hp-
version of the finite element method, Journal of Computational and Applied Mechanics, 2002, 3/2: 169-
191



12. Paczelt I. — Mr6z Z.: Investigation of steady state wear problems, 35th Solid Mechanics Conference
Solmech2006, Krakéw, Poland, September 4-8, 2006, Volume of Abstracts, IPPT Polish Academy of
Sciences, p. 287-288

2.3  Daru kerekek kopasanak elemzesere, gordiléses feladatok optimalizaciojara is
alkalmazhat6 optimalizacids eljaras kerllt kifejlesztésre [13].

13. Paczelt I, Baksa A: Wearing process of the rolling elements of an underslung crane. Proceedings of the
International Conference on Metal Structures ICMS-03, 2003 April 3-5, Miskolc, Edited by Jarmai &
Farkas, 2003 Millpress, Rotterdam, pp. 287-292.

3. Erintkezési optimalizécios feladatok

3.1  Nyomasvezérlés felhasznalasa beélyegtipusu testek érintkezésénél altéman belil a
nyomasvezérlést felhasznélva Uj érintkezési-optimalizalasi feladatok (merevtestszeri
elmozdulas, dsszeszoritderd, atvivendé nyomaték maximalizalasa, sarlodasi veszteség
minimalizélasa) kerlltek megfogalmazésra redukalt fesziltségi korlattal. A megoldést
specialis iteracidval kapjuk meg [14, 16].

3.2 Gorgo alaku testek nyomasvezérlé fuggvénnyel torténé alakoptimalizalasa Uj,
modositott vezérléfiiggvénnyel surlédasnélkili és sarlédas esetén. [15, 16]. A
szamitasok kimutattak, hogy az optimalizalt geometriai alakra a surlodasnak nincs
jelent6s hatasa.

14. Péaczelt 1., Baksa A.. Examination of Contact Optimization and Wearing Problems, Journal of
Computational and Applied Mechanics, 2002, 3/1:61-84.

15. Péaczelt I, Szabd T., Baksa A.: Product Designing Using Finite Element Method and Contact
Optimizations, Proceedings of the TMCE 2004, April 13-17, 2004, Lausanne, Switzerland, Eds.
Horvath & Xirouchakis, 2004 Millpress, Rotterdam, p. 267- 276.

16. Baksa A, Paczelt I.: Contact optimization problems and examination of wearing process. Proceedings
of microCAD 2005 International Scientific Conference: Section G: Applied Mechanics, Modern
Numerical Methods, 2005 March 10-11, Miskolc, University of Miskolc, 2005, pp. 1-6.

3.3 A gorgok teherbirdsanak szamitasara és az optimalis szerkezeti méretek meghatérozéasara
a nyomasvezerlésen keresztil 0j tipusu optimalizalasi modszer kerult megfogalmazasra és
ennek iteraciés maddszerrel torténé megoldésara. A korlatok kozott a terhelhetoséget
befolyasolo redukalt fesziiltseg is szerepel [17]. Nagyon jol erzékelhet6 a terhelhetéséget
befolyasol6 un. lekerekitések hatasa. A szdmitassal a geometriai méretek automatikusan
meghatarozast nyernek. Az eredmények nagyterhelésii gorgés csapagyaknal, gorgos
vezetékeknél nyerhetnek felhasznalast.

17. Péczelt I, Baksa A, Szabd T: Product design using contact optimization technique. Proceedings of the
TMCE2006, 2006 April 18-22, Ljubljana, Slovenia, Eds. I. Horvath & J. Duhovik, Delft University of
Technology and University of Ljubljana, 2006, pp. 581-592.

4. p-verzids elemek alkalmazasa inkompresszibilis anyagu testek vizsgalataban

4.1 A kontinuummechanika egyik jelentés problemakére az inkompresszibilis vagy kozel
inkompresszibilis anyagu testek (példadul az elasztomerek) geometriailag sokszor
nemlinearis szilardsagi allapotvaltozasainak vizsgalata. A p-verziés végeselemek
alkalmazésa e terileten is elonydsnek igérkezik a vegyes mezok funkcionalra alapozott



variacios elv alkalmazéasakor [18, 19]. Kulon figyelem Ovezte a gumikompozitok
nagyalakvaltozast Kkiséré érintkezési feladatdnak megoldasat, legrugok nemlineéris
viselkedésének tanulményozasakor [17]. Ezzel kapcsolatban tengelyszimmetrikus
végeselem-program kerult kifejlesztésre. Az érintkezesi feladatok megoldasat gyorsitando,
kozelitésként az érintkezo oldaléleket, egyenes vonalunak voltak feltételezve. A legrugéra
vonatkoz6 szamitadsok azt mutattdk, hogy a p = 2 és p = 3 rendii approximacional az
eredmeények a peremfeltételt is elegendéen pontosan elégitik ki.

18. Nandori F, Paczelt I, Szabd T: Analysis of noncompressible materials with p-version finite elements.
Proceedings: microCAD 2003 International Conference Section F, 2003 March 6-7, Miskolc,
University of Miskolc, 2003, pp. 25-30.

19. Szabhd T: Investigation of incompressible materials with high order polinomials. 303. WE-Heraeus-
Seminar, Adaptivity in Finite Element Analysis: Models, Meshes and Polynomial Order at
Physikzentrum Bad Honnef, Abstracts of lectures, 2003 September 07-10, Germany, Slides:
http://www.inf.bv.tum.de/heraeus/.

4.2 A p-verzios elemek felhasznaldséval a nem folytonos Galjorkin — féle modszer kerdilt
felhasznalasra gumiszerti anyagok alakvaltozasanak elemzésénél [20, 21]. A
kidolgozott variacios elvek biztositjadk a megoldas nagyfoku konvergencigjat, a
szamitasi algoritmus hatékonysagat.

20. Szab6 T., Mankovics T.: Finite element computations of hyperelastic materials, MicroCAD 2004
International Scientific Conferencia,17-19 March 2004, Section E: Applied mechanics, 2004, pp. 79-84.

21. Mankovics T., Szab6 T.: Finite element analysis of axially symmetric problems with discontinuous
displacement fields, MicroCAD 2006 International Scientific Conferencia, 16-17 March 2006, Section
E: Applied mechanics, 2006, pp. 13-18.

5. Toérésmechanikai kérdések

Megtortént a J-integrél tovabbfejlesztése nagy alakvaltozasokra kétdimenzios esetben
linearisan rugalmas, illetve rugalmas-keplékeny anyagmodellek alkalmazasakor [22, 23,
25]. A témabol sikeres habilitaciora is sor kertlt 2005-ben [24].

22. Horvathné Varga A.: Calculation of J-integral for large strains using the finite element method, Journal
of Computation and Applied mechanics, (publikélara elfogadott 2004)

23. Horvathné Varga A.: Calculation of two dimensional J-integral int he case of large strains, 11-th
Conference on Fracture, Turin, 20-25 March 2005, pp.224 + paper in CD.

24. Horvathné Varga A.: A térésmechanika J-integraljanak tovabbfejlesztése és numerikus alkalmazasainak
kiterjesztése, A Miskolci Egyetem Habilitacids Flizetei, Miskolci Egyetem, 2004.

25. Horvathné Varga A., Bir A., Nagy Gy.: Determination of plastic strain ebergy and its degradating ratio
int he case of LCF, MicroCAD 2006 International Scientific Conference, 16-17 March 2006, Section F:

Applied Mechanics, pp. 7-12.

6. Kompozit rudak

A kutatds dontéen a kétrétegii egyenes és korivkdzépvonald kompozit rudak
szilardsagtani és dinamikai analizisére iranyult. [25]. Réteges felépités esetén az egyes
rétegek kapcsolata normal iranyban tokéletes, de axialis iranyban illetve a normal
irdnyra merdlegesen az elmozdulds mezoben szakadads lehet. A nem tokéletesen
kapcsolodo rétegek altal atvitt er6 a relativ csuszassal aranyos. A rétegek kapcsolatat a k
nyirasi merevség jellemzi, a tokéletesen merev kapcsolatot a k=1, a kapcsolat hianyéat
k=0 és a k kdzbilsé érték pedig a rugalmas kapcsolatot jellemzi. [27-29, 31]. Az érintett
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tanulmanyok a probléma megoldasara alkalmas matematikai peremértékefeladat
levezetését és a kapott peremértékfeladat numerikus megoldasat ismertetik. A két
kinematikai valtozdsra az U.n. ’slip’-re és lehajlasra vonatkozé kapcsolt
differencidlegyenletrendszer numerikus megoldasa réven a kulénb6zé megtamasztasu
és terhelésii egyenes és gorbe tengelyt rudak statikus terheléshez tartozé lehajlasa és a
terhelés hatasara ébred6 feszlltségek szamitasa is megtértéent. A D’Alambert elv
alkalmazasaval  nyert  mozgasegyenletek  alapjan a  szabad  rezgések
sajatkorfrekvenciainak szamitasara is sor kerilt [30]. A vizsgalat targyat kepezte még a
k nyirasi merevség hatasanak az elemzése az egyes mechanikai jellemzokre (lehajlas,
kritikus terhelés, sajatkorfrekvencia).

Ecsedi I., Dluhi K.: Részlegesen kapcsolt, rétegzett kompozit rudak szilardsagtani vizsgalata, GEP,
2004, LV/10-11: 44-47.

Ecsedi I, Dluhi K: A linear model for the static and dynamic analysis of nonhomogeneous curved
beams, Applied Mathematical Modelling, 2005 29:1211-1231.

Ecsedi 1., Dluhi K.: Two-layer composite beam with weak shear connection on elastic foundation,
MicroCAD 2006 International Scientific Conference, 16-17 March 2006, Section F: Applied
Mechanics, pp. 7-12.

Ecsedi 1., Dluhi K.: Linear analysis of composite beam-columns with weak shear connection,
MicroCAD 2005 International Scientific Conference, 10-11 March 2005, Section G: Applied

Mechanics, Modern Numerical Methods, pp. 37-42.

Ecsedi I., Dluhi K.: Free vibration of curved composite beams with interlayer slip, MicroCAD 2004
International Scientific Conference, 18-19 March 2004, Section E: Applied Mechanics, Modern
Numerical Methods, pp. 13-17.

Dluhi K.: Rugalmasan agyazott részlegesen kapcsolt kompozit rudak, GEP, 2005, LV1/5:15-20.

z6gazdaséagi talajok vizsgalata

Tovabb folytak a mezégazdasagi talajok ,,Critical State Soil Mechanics” elmélet
alapjan tortén6 kutatasai, melyhez komoly segitseget adott a Miskolci Egyetem
Mérnokgeoldgia-Hidrogeoldgia tanszéken elvégzett triaxialis talajmechanikai
kisérletek is. Sor kerult kilénbdz6 nedvességtartalmi homokos valyog talajok
szilardsagi paramétereinek meghatarozasara és a kisérleti numerikus szimulacidjara
[32, 33]. Osszességében Uj szamitasi algoritmus és szamitasi program Keriilt
kidolgozasra a mez6gazdasagi talajokban kialakuld tomorodottségi allapot elemzeésere,
ami  komoly gyakorlati jelentéséggel bir a korabbiaknal hatékonyabb,
kornyezetvédelmi szempontbol talajkimélé és kevesebb (izemanyagot igénylé
mezogazdasagi technologiak kidolgozésara.

Sarkozi L, Kovacs B, Kelemen K.K: Application of a Triaxial Measurement Facility for Determination
of some Material Parameters of Agricultural Sandy Loam based on the Critical States Soil Theory.
microCAD2005 International Scientific Conference, 2005 March 10-11, Section C: Geology, Mineral
Resources, Miskolc, University of Miskolc, pp. 37-44.

Sarkozi L., Kovéacs B., Kriston S.: Experimental and numerical investigation of soft unsaturated solids,
CD Proceedings of 10th European Conferences of International Society for Terrain-Vehicle Systems,
3-6 October 2006, Budapest , pp. 1-26.
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