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* Eredmények és tovabbi tervek

* Az eddigi eredmények publikalasa

* Nagy rugalmas, képlékeny modell kidolgozasa

* Az intenziv képlékeny alakitas peridinamikus modellezése



s Nem kozonseges allapot alapu PeriDinamikus modell

Lokalis kontinuum Peridinamikus kontinuum
mechanika mechanika
t=t, Part)%lile J:
]

“‘ Part)%jle i
¢ ¢

Partcile j:

Xj

Partcile i:
Xij
Kezdeti konfiguracio

0 0 4 Partcile i: t=tp
VAR Xi

........

Pillanatnyi konfiguracio
t=t1

[1] S.A.Silling , M. Epton, O. Weckner, J. Xu, E. Askari - Peridynamic States and Constitutive Modeling, J. Elasticity (2007)
88:151-184



+ Nem kozonseges allapot alapu PeriDinamikus modell

A peridinamikus allapot

* Kinematika
* Areferencia pozicié allapot: X, 5 = X5 — X4
* A pillanatnyi pozicié allapot: x,45 = X5 — X4
* Az elmozdulas allapot: Usp = Uug —uy

Az alaktenzor: K, = f}[Aw(IXI) - X5 © Xpd X5

* Dinamika
* Az erGallapot: Tig = Tig(x4p,t)
* Nem kozonséges allapot alapu PD esetén:

Tag = 0(|Xup]) - 04 Xyp - K'



s: Nem kozonseges allapot alapu PeriDinamikus modell

Lokalis modell Peridinamikus modell
* Geometriai egyenlet: * Geometriai egyenlet:
£=%(V°u+u°v) e=%-jw(lXI)-(Xo‘ll+‘lloX)dXB-K‘1
Ha
* Mozgasegyenlet: * Mozgasegyenlet:

= )
o-u oc+b Q'uA=j(TBA_TAB)dXB+bA

Hi
* Anyagegyenlet (Hooke’s law): * Anyagegyenlet (Hooke’s law):
g=C-¢ oc=C-¢
e Peremfeltételek: e Peremfeltételek:
e Elmozdulasok: * A peremtartomanyon el6irva.

u=1uif X eIl
* Fellleti terhelés:
o-n=tif XET,



s« Eredmenyek és nyitott kerdések

* Fizikai problémak leirasa:
* Kis/nagy elmozdulasok, kis alakvaltozasok, lindrisan
rugalmas anyag, térfogati-, lemez- és rudmodellek,

 Kis alakvaltozasu rugalmas-képlékeny problémak, | w

 Rideg,szivds és faradt torés, f right
* HGOterjedés,

* Csatolt-tér problémak,

Y

ON©),

. ) , , .. . h C‘ b . Initial crack ||,
* Nagy elmozdulasokkal és alakvaltozasokkal jaré ] /
problémak, g 1 —
* Mas erésen nemlinaris problémak. | o |° —
O O O O 0O

* Megoldasi modszerek:

* A peridinamikus model megoldasa hagyomanyos
eljarasokkal (FEM, MESHLESS),

e Parhuzamos szamitasi modszerek,
* Explicit megoldok alkalmazasa,
* Implicit megolddk kis szamu alkalmazasa.




> Motivacio

* A ndvekmeényes megoldok hatékonysagarol:

» ..the correct calculation of Fi;}, from UL 3}.is crucial. Any
errors in this calculation will, in general, result in an incorrect
response prediction.

» ..the correct evaluation of tangent stiffness matrix K., %,is
also important. The use of the proper tangent stiffness matrix
may be necessary for convergence and, in general, will result
in fewer iteration until convergence is reached.

[2] K.J. Bathe — Finite Element Analysis in Solid and Structural Mechanics, 1996, Prentice Hall, New Jersey, pp. 494



Példa: ,hajlitas” + forgas

08 08

<t = 30°

04

06

o

04

02 F 02

005 05 10 005 nos 05 10

{X} B [cos(a) sin(a) { (0.5+47)-sin(X) }
v} Isin(a) cos(a)l (0.5+7Y)-cos(X)—0.5

Célok:
1. A merevtestszer(i elfordulds (&) kiszamitasa.
2. A Gree-Lagrange nyulastenzor (E) kiszamitasa.



s Példa: ,hajlitas” + forgas

* Az alaktenzor: K, = f,HAa)(IXI) + X g 0 XpdXp

* Az alakvaltozasi gradiens: F = f}[A w(|X]) - x5 © XapdXp - K71

0 E=O
Ax a = 1.35°

o o ¥Wle®e00000000 000 o o
o ofo0ccccccocoe® e o o
o o ¥§oo00e000000%¢%0 o o
. :OE.::::::::::.:O: : ° 1St Order

i} eeonvesesatats o » APProximation

o o
o o 0 o
o 0 92 %% %% °e°c 0 0 o
e 0o 0 0 0 0
® © %% %% 00 0 0 o
e [ OO ) e o
2k

002k 0o0.

o

005




n Pelda: ,hajlitas” + forgas

* A peridinamikus differencial operator (PDO) és a linearis
legkisebb hibanégyzet kozelités kapcsolata. Az emelt
fokszamu PDO.

Y, Linearis ké%ﬂzell'tés y, ok krelitd
(xi Vi) i v oku kozelités
O
@ Lokélis,,érintc'i” _ ® Lokélis,,érint6"

_ X
Xj X; X



u Pelda: ,hajlitas” + forgas

1st order
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2 A peridinamikus mozgasegyenlet

A fesziltség ,vektor”: PT ={P;; P,, P;5}
Pi11+ P15
e A fesz. divergencia: DIVP ={ ’ ’ }
& Piy1+ Py
A PDO alkalmazasaval:
v, — D14 0 Dy 0 D4- 0 D5, 0 Dy 0 Doy 0 ]
P~lo Dy O D,y 0O Dy O Dy, = 0 Dy 0 D,y
NNA
DIVP =V§ - P = Z VB - (P(Xp) — P(X,)) - AV
B=1

Mozgasegyenlet teljes Lagrange leiras szerint™ :

NA DIVP(X,) + B(X,) = o -it(X,)

> VEE - (P(Xg) — P(X,)) - AV + B(X,) = o - it(X,)

B=1 Dig 0 Dy o]

* Guy L. Bergel, Shaofan Li, The total and updated lagrangian formulations of state-based peridynamics, Comput Mech., 11.
May 2016

AB _
Vp© =



s Az implicit megoldo levezetese

Az utolsé konvergalt konfig.
(ismert)

A pillanatnyi konfig.
A kezdeti konfiguracid (ismeretlen)

(ismert)y S v, Nl _e---

Ilteracio



w Az implicit megoldo levezetése

A virtudlis munka tétele:

6W(u)=fS:6EdV—ff0-6udV— jt0-6udV=O
|74

vV av

a(u,éu) —l(éu) =0

OW': a virtualis munka,

S: a masodik Piola-Kirchoff feszliltség,

E: a Green-Lagrange nyulas,

/. a test térfogata a kezdeti konfiguracidban,

fo: a térfogati terhelés a kezdeti konfiguracidban,
t,: a felUleti terhelés a kezdeti konfiguracioban,
Uu: az elmozdulasmez6,

ou: a virtualis elmozdul3s.



Az implicit megoldo levezetése

A novekményes Newton-Raphson eljaras:
A pillanatnyi teherlépés legyen n és a pillanatnyi iteracio legyen k.
A k. iteracié maradékat jelolje:
R(uk) = a(uk, su) — 1(6u)
A maradékot az u” iteracié koril linearizalva:

R(u**1) =~ R(u*) + [aR(uR)]

Az iteracios algoritmus:

[aR(uk) _ _R(u¥)

k k_ rext k,int
KT-Au —Fn _Fn

uftt = uk + Auk

xk+1 =X + uk+1
Fk+1 — VPA . xA,k+1



6| Példa: Huzasnak kitett lemez
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Adatok:
X Az eredeti geometria:
—> Ly = 2[mm]
Hy = H = 2[mm]

Az anyag: St. Venant—Kirchhoff
A = 100[MPa]

Cel
A peridinamikus megoldas konvergenciajanak vizsgalata.

Megoldas

1. Az analitikus eredmények meghatarozasa: F(X), C(X),

1 = 50[MPa]
A pillanatnyi allapot:

-]

E(X); S(X)l Wint,a

2. A peridinamikus megoldds implicit meghat.: F(X),.., Wine pp

3. Az peridinamikus megoldas hibajanak kiszamitasa:
Wint,a - Wint,PD
Wint,a

€pp =



17 Példa: Az emelt fokszamu kozelités hatasa

Energy norm error - Number of Particles
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18 Példa: Az emelt fokszamu kozelités hatasa
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9. Példa: Az emelt fokszamu kozelités hatasa

Energy norm error - Number of Particles
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0 Péelda: Az m-konvergencia

Energy norm error - Number of Particles
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21 Pelda: Az m-konvergencia

Energy norm error - Number of Particles
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2 Pelda: Az m-konvergencia

Energy norm error - Number of Particles
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5 Osszefoglalas

Osszefoglalds

* Nagy elmozdulasokkal és alakvaltozasokkal jard probléma
megoldasa 1. foku (szokasos) NOSBPD-vel.

* Magasabb foku peridinamikus differencial operator bevezetése
(NOPBPD).

* Implicit megoldo levezetése.

* A peridinamikus paraméterek (NN, NP, m) hatasanak vizsgalata
er6ésen nemlinearis probléman.

Eredmények

* Az 1. fokud (szokasos) NOSBPD pontatlan eredményre vezethet az
alakvaltozasi gradiens es mas mechanikai jellemzGk
meghatarozasa soran.

* A magasabb foki PDO megoldast jelent erre.

* A magasabb fokd PDO alkalmazasaval levezett implicit Newton-
Raphson megoldd konvergens eredményre vezet.




x Osszefoglalds

Publikacio
* Kapcsolt h6érugalmas probléma megoldasa:
EuroSimE2018 — Toulouse — 2018.04.
Dunakavics folyoirat — 2018.07.
* Hiperelasztikus probléma megoldasa:
ESMC2018 — Bologna — 2018.07.
IWCMM - Glasgow — 2018.10.

Kutatas
» Képlékeny anyagmodellek adaptalasa és alkalmazasa.
* Implicit-explicit megoldd nagy alakvaltozasokkal jard
repedésterjedés megoldasara.
Oktatas
e Statika,
» Karosodas elmélet és szerk. integritas.
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