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1. BEVEZETES 1

1 Bevezetés

A fémmatrixd kompozitok az utébbi évtizedben keriiltek igazan a kutatds és az ipari
érdeklédés homlokterébe annak ellenére, hogy mar az 1960-as években voltak prébédlkozdsok az
eléallitasukra, de csak az 1980-as években kezdddtek az elsé kutatds-fejlesztési programok [1].
El6szor Japan kezdett komoly technoldgiai fejlesztésekbe dllami, ipari és akadémiai dsszefogdssal.
Ezutén az Egyesiilt Allamok védelmi és repiilési programjai karoltdk fel és timogattdk jelentésen
a fémmatrixd kompozitok kutatdsat, és tliztek ki allamilag tdmogatott kutatdsi Osztondijakat,
pélydzatokat. Valamivel késobb kezdddtek el Eurdpaban a kutatdsi programok mind az egyes
nemzetek, mind a Kozosség szintjén.

A fémmatrixd kompozitok kutatdsa révén kifejlodott technologidk mar elég j6 mindségii
anyagokat tudtak produkdlni, hogy az ipar komolyan felfigyeljen rdjuk. Rendkiviil hasznosnak
bizonyuld tulajdonsdgaikra deriilt fény, amelyek versenybe dllitottdk Oket a konvenciondlis
otvozetekkel. Szakitdszildrdsaguk, terhelhetdségiik 1ényegesen nagyobb, mint az 6tvozeteké, alig
megnovekedett siirliség mellett, de végeredményben a termék sulycsokkentését téve lehetdvé.
Ugyanakkor magasabb hdémérsékleteken is alkalmasak maradnak a mechanikai szerepiik
betoltésére, amikor mar a konvenciondlis 6tvozetek nem hasznédlhatok. Tovéabbi nagy eldnyiik,
hogy egyedi célokra specidlisan, az alkalmazds igényének megfeleléen bedllithatéak a
tulajdonsdgaik, példaul anyaguk, osszetételiik vagy szerkezetiik céltudatos megvdlasztdsdval.

Viszonylag magas eldallitasi koltségitk miatt foként specidlis teriileteken alkalmazzdk
ezeket az anyagokat, mint példdul a repuilégépiparban vagy az flrtechnikdban, de lassanként
mindennaposak lesznek a gépkocsigydrtasban is [2]. Mindazondltal még kordntsem ismertek teljes
részleteiben a mechanikai terhelés, deformacié hatdsara varhaté anyagi folyamatok, nem lehet
elegendden pontos becsléseket adni egy valdsdgban eléforduld részecskeerdsitésii fémmatrixd
kompozit rugalmas és képlékeny tulajdonsagaira.

Jelen értekezésben azt targyaljuk, hogy valédi kompozitokon kivitelezett haromdimenzids
szerkezetvizsgdlatok alapjan hogyan lehet fizikai modelleket épiteni, és e szamitégépes modellek
alapjan hogyan lehet a mechanikai tulajdonsagokra becslést adni.

Ebben a fejezetben a kompozitok rovid, dltaldnos jellemzése utdn az dltalunk vizsgalt
kompozit tulajdonsdgait ismertetjik, majd a felmeriilé kérdések alapjin megjeloljik az
értekezésben targyalt kutatdsi téma céljait.

A bevezetés utdn irodalmi dttekintést adunk a téma fizikai alapjairél és elméleti
megkozelitésérél, valamint a heterogén anyagok tudomanydban haszndlatos szerkezetleirdsi
lehetdségekrdl. Ezutdn a modellezéshez haszndlt végeselemmodszer elvi alapjait és modszerének
elvét ismertetjiik roviden az elengedhetetleniil sziikséges szdmitdsi lépések felvdzoldsara

korlatozédva. Mivel a végeselemmodell valédi kompoziton alapulé felépitését a modern,
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szinkrotronsugdrzdst felhaszndlé haromdimenziés tomografikus mérések tették lehetdvé, ezért
roviden kitériink a mérési modszer alapjaira.

Sajat eredményeink kifejtését azzal kezdjiik, hogy a tomografikus mérések eredményeib6l
kinyerhet6, a valddi szerkezetet jellemzd statisztikus tulajdonsagokat elemezziik, majd ezutin
tériink rd arra, hogy a birtokunkba jutott szerkezeti informdcidk alapjan — ismerve a szamitasi
korlatokat —, mely modellezési stratégidk mentén, milyen konkrét, kivitelezheté mechanikai
modelleket lehet felépiteni, és ezek milyen eredményt szolgdltatnak. A kapott eredményeket
Osszehasonlitjuk egymadssal, amennyiben lehetséges az elméleti j6slatokkal is, valamint a valodi

anyagon mért paraméterekkel, és végiil levonjuk kovetkeztetéseinket.

1.1 Kompozitok tulajdonsdgai, dltaldnos jellemzésiik

Altaldnossdgban kompozitnak tekintjik azokat az anyagokat, amelyek legaldbb két
kilonbozd  Osszetevd kombindcidjabol dllnak, amelyek hatdrfeliiletik mentén kotddnek
egymashoz. A két Osszetevd eltérhet anyagdban, tulajdonsdgaiban és/vagy szerkezetében
egymastol. Fontos megjegyezni, hogy az Osszetevoknek a gydrtds eldtt is elkiiloniilten 1éteznie
kell, igy kiilonboztetjiik meg a tombi eljarasokkal, fazisatalakulds révén eldallitott tobbfazisi
anyagoktol, példaul a tobbfazisu 6tvozetektdl, vagy a kerdmiakivédlasokat tartalmazé 6tvozetektol,

bar ezeket szokds ,,in-situ kompozitoknak™ is nevezni.

1.1.1 Kompozitok osztalyozasai

Az anyagok kombindldsdnak célja a komponensanyagok elonyds tulajdonsagainak
kiemelése, illetve hatrdnyos tulajdonsdgaiknak kikiiszobolése. Tipikusan egy folytonos fazisd
alapanyagba, az tgynevezett matrixba egy vagy tobb ,.er6sebb” fazist visznek be, ezért ezeket az
Osszetevoket erdsitéfazisnak nevezik. Azonban ritkdbban az is eléfordul, hogy ezekkel a
fazisokkal csokkentik a kompozit merevségét vagy ridegségét, ekkor gyengit6fazisrol beszéliink.

A mitrix anyaga alapjdn szokds elsddlegesen kategorizdlni a kompozitokat [1], [2].
Megkiilonboztetiink polimer-, kerdmia- és fémmatrixd kompozitokat. Az erdsitéfazis is lehet
azonban Osszefiiggd, ekkor nem egyértelmii, hogy melyik anyagot tekintik mdtrixnak, az
elterjedtebb elnevezés marad fenn. Itt jegyezziik meg, hogy ha az imént emlitett matrixanyagok
mellett a masik Osszetevd gaz, akkor polimer-, kerdmia-, illetve fémhabrél beszéliink,
Osszefoglaléan pedig celluldris anyagoknak nevezziik. Egyes irodalmak kompozitként kezelik
ezeket az anyagokat is, egyesek pedig a két fazis egyértelmii 6sszekapcsoléddsdnak hidnyara
hivatkozva elkiilonitik a kompozitoktdl. A gdz fazis lehet zart celldkban, illetve Osszefiiggd
tireghalmazt alkotd nyitott celldkban is.

Gyakori tovdbbd az ersitéfazis morfologidjan alapuld osztilyozds is [1], [2]. Léteznek
kisebb-nagyobb anyagi részecskéket, rovidebb-hosszabb szalakat/rostokat, esetleg folytonos

szalakat/rostokat, vagy lemezeket tartalmazé matrixok. Olykor ezek kombindcidjat is alkalmazzdk,
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példdul a keresztszdlas vagy szoveterdsitésii kompozitokndl. Az erdsitéfazis méretei szerint is
alkalmaznak megkiilonboztetd elnevezéseket. Folytonos erdsitéfdazisnak nevezik a legaldbb egyik
kiterjedésében a kompoziton keresztiil folytonosan édthaladd féazist (pl. folytonos rostok vagy
nyitott cellds fémhab). Az Ggynevezett monoszalas kompozitokban tobbnyire 100 um atmérdnél
vastagabb szdlak (altaldban szén- vagy volframszdlra depoziciéval novesztett szdlak) vannak,
amelyek nem fonottak. A folytonos rostos kompozitokban dltalaban egyenként 3-30 um atmérdji
szalakbol font rostok alkotjdk az erdsitéfazist. Mdsik csoportot képeznek a nem folytonos
erdsitéssel rendelkezd kompozitok, amelyek tartalmazhatnak részecskéket, rovid rostokat vagy
ldgynevezett viszkereket . A részecskék nagyjabol egyforma méretii, konvenciondlisan 5-nél
kisebb hosszisdg—atméré ardnyd kompozitalkotok. Lehetnek akdr gombolyd, szogletes vagy
lemezkeszerti formdjiak, atmérdjiik tobbnyire 1 um-nél nagyobb. Ha a méretiik 1 pm alatti, akkor
diszperzoidokrol beszéliink, amelyek foként az Orovdn-mechanizmus [3] révén érnek el erdsitd
hatast. A lapos formdjd, 2-nél nagyobb atméré—vastagsdg arannyal rendelkezdé részecskéket
lemezkéknek nevezziik, ha ez az ardny 5 alatt marad, azonban ha 5 folotti, akkor mar nem
tekintjiik részecskéknek.

Ha az erésit6fazis henger alakd, a hosszisdg—atmérd ardnya (karcsisdga) 5-nél nagyobb,
valamint az atméréje 1 um folé esik, akkor rovid rostokrdl beszéliink. A gyakorlatban azonban
tipikusan 100 folotti ez az ardny. Viszkereknek nevezziik az olyan hosszikds egykristdlyokat,
amelyek hosszisdg—atmérd aranya 10 folotti, €s atmérdjik 1 pm alatti.

Az dltalunk is vizsgdlt kompozitokat szemcseerdsitésti vagy részecskeerdsitést
fémmatrixd kompozitoknak nevezik, amennyiben az erdsitéfazis térfogati hanyada meghaladja az
5%-ot. Az angol elnevezés sem egységes: particulate (vagy particle) reinforced metal-matrix
composites. (A tovabbiakban az egyértelmiiség kedvéért a polikristdlyos fémek szemcséitdl
megkiilonboztetve részecskeként hivatkozunk az erdsitéfdzisra.) A gyakran haszndlt roviditések

az angol elnevezésekbdl fémmatrixi kompozitokra MMC, a részecskeerdsitésti kompozitokra
PRM* vagy PMMC. A rovid rosttal, viszkerrel, folytonos rosttal, illetve monoszallal erdsitett
fémmatrixi kompozitokat rendre SFRM®, WRM ™", CFRM ", MFRM** roviditéssel jelolik. A
polimer- vagy mulanyagmatrixi kompozitokndl is hasonlé elnevezéseket taldlunk, a
leggyakoribbak a szénszdlerdsitésii polimerek (CFRP ™ vagy GFRP Y, illetve az iivegszal

erésitésti mlianyagok (GRP i vagy GFRP Y). Az Osszefliggd keramiafdzist és fémmatrixot

" Az angol whisker sz6b6l

" Metal-matrix composites

¥ Particulate reinforced metal-matrix composites

§ Short fiber reinforced metal-matrix composites

" Whisker reinforced metal-matrix composites
 Continuous fiber reinforced metal-matrix composites
“ Monofilament reinforced metal-matrix composites

5% Carbon fiber reinforced polymer

" Graphite fiber reinforced polymer

7 Glass reinforced plastic
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tartalmaz6 kompozitokat cermetnek (a ceramic + metallic angol szavak osszekapcsoldsabol)
nevezik, amelyekben a fém térfogati hanyada akar 20% alatti is lehet.

A fenti tomoren leirt osztdlyozds is mutatja, hogy rengeteg anyagi és szerkezeti
kombindcigji kompozitot fejlesztettek ki elsésorban az ipar igényeinek kielégitésére [4]. Ezen
kompozitok elddllitdsi modszerei is igen sokfélék, ezért itt nem részletezziik, csak felsoroljuk dket,
és a szakirodalomra utalunk (pl. [1], [4]). Az dltalunk haszndlt kompozit eldallitasat irjuk csak le
részletesebben fizikai tulajdonsagainak bemutatdsakor (1.2 fejezet).

A fémmatrixd kompozitok készitésekor a mar el6készitett erdsitofazis (keramiarészecskék,
szdlak) és fém Osszetevé komporzittd munkdlhaté keverés kozbeni Ontéssel, infiltracids
eljarasokkal (spontdn, nyomds alatti, vdkuumos, centrifugalis, ultrahangos, elektromagneses),
porlasztasos ontéssel, folyadékfazisu szintereléssel, szilardfazisu szintereléssel, meleg izosztatikus
Osszenyomdssal, sajtoldssal, hengerléssel. Az igy kapott kompozitanyagot dltaldban tovabbi
megmunkaldsnak (sajtolds, hengerlés, kovacsolds, hokezelések) vetik ald, hogy a kivént alakd, és
mikroszerkezetii munkadarabhoz jussanak, ugyanakkor ezekkel az eljardsokkal a végtermék

porozitdsat is jelentdsen csokkenthetik.

1.1.2 Kompozitok fizikai tulajdonsagai

A kompozitok mechanikai, hétani és elektromos tulajdonsdgai tartoznak a jelenlegi
kutatdsok homlokterébe. Ebben az értekezésben a fémmatrixi kompozitok mechanikai
tulajdonsagait helyezziik elotérbe, azonban — az alkalmazasi lehetdségek széleskortiségét
aldtdmasztandé — roviden kitériink mds tulajdonsdgokra is.

A fémmatrixd kompozitok elényos fizikai tulajdonsdgait legjobban mds anyagokkal
torténd Osszehasonlitdsukkal lehet illusztrdlni, ezt célszeri a mérnoki tervezési gyakorlatban
gyakran haszndlt, dgynevezett Ashby-féle anyagkivdlasztdsi térképek [5] alapjan megtenni. Az
1.1. abra alapjan példdul a rugalmas alakitast jellemz6 Young-modulus és a siirliség szerint
kiilonféle alkalmazdsi célokat jellemz6 anyagi indexek figyelembevételével lehet grafikusan
mintegy sorba rendezni az anyagcsoportokat. Ezeken az dbrdkon egyszerre két fizikai tulajdonsdg
szerint lehet az alkalmazéshoz jol illeszkedd anyagot kivdlasztani. Az 1.1. dbran csak az livegszdl-
és szénszdl-er6sitésii kompozitok tulajdonsagai alapjan jelenik meg a kompozitok csoportja. A
fémmatrixd kompozitok kozelitleg a kerdmidk és fémek csoportjit egyiittesen fedik le. Az
dltalunk vizsgdlt fémmatrixi kompozit a fémek és a keramidk dltal kozosen lefedett narancssarga
teriileten taldlhatd, és AlI/AI203 felirattal jeloltiik. A mérnoki gyakorlatban az anyagok erdsségét a
szakitashoz sziikséges terheléssel jellemzik, ezt az 1.2. dbrdn a fiiggéleges tengelyen tiintettiik fel
a stirliség szerint. Altaldnossdgban elmondhat6, hogy a keramidk és a fémek a legerSsebb és
egyben legmerevebb anyagaink, tehat nagy szilardsagu szerkezeti elemekhez idedlis alapanyagok.

Azonban a kerdmidk ridegsége és a fémek jol szabdlyozhat6 képlékenysége kedvezden tarsithaté a

" Glass fiber reinforced plastic
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kompozitokban, tovdbb novelve a mechanikai szildrdsdgot, mégpedig elsdsorban az alkoték
térfogati hanyada szerint. Azonban a kompozitok belsd szerkezete is jelentésen befolydsolja az
anyag makroszkopikus viselkedését a mikroszerkezet hatdsai révén. Az anyag makroszkopikus

viselkedésének a mikroszerkezettdl valo fliggése jelenleg sem tisztazott minden részletében.

Nialloys ™~

8

Young's modulus - Density| Technical _ sc S
CHeRg

ALOy
Ne i’ ] alloys

100

Longitudinal . = Natural _PA
wave speed _ —~

Young's modulus, E (GPa)

10
Density, p (Mg/m?)

1.1. dbra — Ashby-féle térkép az anyagok mechanikai tulajdonsdg szerinti kivdlasztdsdhoz Young-
modulusuk és siiriiségiik alapjdn. A feltiintetett vezérvonalak (Elp’, E"*/p’, E"/p’) a tervezési
optimalizdcichoz haszndlhatok [5], [6].

A tudomanyos és mérnoki érdeklédés egyik fontos részét képezi az anyagkarosodds
vizsgélata, azaz a terhelés, igénybevétel, farasztds hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra, mivel az
alkalmazdsokban ez szab hatdrt a mérnoki tervezésnek. Ebben az értekezésben kizdrélag a
kdrosodds nélkiili anyag mechanikai tulajdonsdgait fogjuk elemezni.

A kompozitok esetében fontos még kiemelni a hangolhaté makroszkopikus hétdgulast,
hovezetést, hddiffuzivitast, amely a hétani alkalmazdsok miatt lett fontos kutatdsi teriilet. A
kerdmidk viszonylag j6 hdévezetdk, igy j6 hdelvezetd kompozitelemeket lehet gydrtani bel6lik,
amelyek hétagulasa megegyezik a hiitendé feliiletével. Ha esetleg sirlédas folytan melegednek,

akkor még a kopdsdllésdguk is fontos szempont lehet a tervezésben.

" Ez az anyagi index kotdgerenda esetén, amelyet a minimdlis tdmegre optimalizalnak adott hosszdsag és nydjtdsi
szildrdsdg esetén. Minél nagyobb ez az anyagi index, anndl kisebb tomegti kotégerenda elegend6 egy adott
alkalmazdsban.

" Ezt az anyagi indexet haszndljak lehajlsra igénybevett négyzetes keresztmetszetii gerendak esetén, amelyeket
minimdlis tomegre optimalizdlnak adott hajlitdsi merevség (terhelés/behajlds) és athidalt hosszisag esetén.

¥ Ha a lehajldsra igénybevett adott hosszdsagii gerenda, nem négyzetes keresztmetszetii, hanem adott szélességii, azaz
csak a vastagsdga szerint lehet az optimalizdldst végezni (példdul egy fodémlemez esetén), akkor ezt az anyagi
indexet kell maximalizalni.
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1.2. abra — Ashby-térkép az anyagok erdéssége (szakitoszildrdsdag, folydshatdr) és siiriisége alapjdn
az 1.1. dbrdn feltiintetett anyagokra [5], [6].

1.1.3 Kompozitok alkalmazasi teriiletei

A kompozit anyagok alkalmazhatdsdgat fizikai tulajdonsdgaik hatdrozzak meg, amelyek
igen széles tartomdnyban valtoztathatok, igy az adott specidlis alkalmazdsra optimalizdlhatok. A
kompozit anyagok sokféleségét az alkalmazdsi teriiletek sokrétiisége igényelte, és a szdmos
elédllitdsi moédszer tette lehetévé. Mivel az eldallitdsuk viszonylag driga, ezért féként egyedi
igényeket kielégitd alkatrészekhez haszndljadk. Elsédlegesen kis fajsilyuk mellett nyujtott
kiilonleges mechanikai tulajdonsdgaik révén az Urrepiilésben, a hadiiparban és a
repiilégépgyartasban hasznaltak ilyen anyagokat (1.3. abra), majd a vasutijarmii-gyartasban (1.4.
dbra) és a gépkocsigydrtasban (1.5. dbra) is el6térbe keriiltek. Az energia- és anyagtakarékossag
szem elott tartasdval igyekeztek silycsokkentd fejlesztéseket kivitelezni a kritikus teriileteken.
Kedvezden hangolhaté hdtaguldsi és hdvezetési tulajdonsdgaik miatt az elektronikai iparban is
népszertiek lettek (1.6a dbra), és nem utolsésorban a sportszergydrtdsban is eléretortek (1.6c dbra).
Az dbrakon konkrét alkalmazasi példdkat mutatunk be, a technikai részleteket az dbraszovegekben

adtuk meg.
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b) —— ~ i

1.3. dbra — F-16-o0s vaddszrepiil6gép leszdllaskor (a), a futomiivének (b) alsé merevité karja (c)
szénmagos SiC szdlakkal erdsitett Ti-6Al-4Sn-2Zr-4Mo (Ti-6424) mdtrixii kompozitbol késziilt. A
SiC monoszdlakra plazmaszort Ti otvozettel szalagokat készitettek, amelyeket meleg izosztatikus
osszenyomdssal (HIP) kompaktdltak. Ez az anyag 40%-os silymegtakaritdst jelent az eredetileg
alkalmazott acélalkatrészhez képest. A repiilés kizbeni iizemanyagtolts nyilds feddlemeze (d)
AA6092-T6 dtvizetbdl és 17.5% térfogati hanyadban SiC kerdmiarészecskébdl dll, és 8% nyiijtdst
bir ki (DWA Al Composites, Inc.) [1]. A kordbban haszndlt AA2024 dtvézet nem bizonyult
elegendden tartosnak, gyakori meghibdsoddsokat, téréseket okozott. Ugyanez az eset dllt fenn az
also vezérsik esetén, amely gyakran letérott a rendkiviil erds aerodinamikai terhelés miatt, az
emlitett otvozetet a fémmdtrixii kompozitra cserélve a feliileten jelentkezd maximdlis fesziiltség
mintegy 38%-kal csikkent, ezzel a probléma megoldidott [2].

o)
1.4. dbra — Az ICE gyorsvonatok (a)(b) normdl iizemben 300 km/h sebességgel szdguldanak. Az
ICE2 gyorsvonat AISi7Mg étvizet alapii SiC részecskéket tartalmazo fémmdtrixii kompozitbol
késziilt fékrotorjai (c) segitségével lehet megdllitani a siilyos szerelvényt (az anyagot a Duralcan
gydrtja). Egy ontottvasbdl késziilt fékrotor 140 kg tomegii rugozatlan tomeget jelent, mig a kompozit
alkatrész mdr csak 76 kg, igy az egy vagonon lévé 8 fékrotoron mdr jelentds tomegcsokkentést lehet
elérni. Ilyen iigynevezett siirloddsi kompozitokat gydrtanak mind fémmdtrixii, mind kerdmiamdtrixii
kompozitokbdl, és f6 alkalmazdsi teriiletiik a konnyii és nagyon hosszii élettartamii fékberendezések
fejlesztése. [2], [7], [8]
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c)

E . S : e)

1.5. dbra — A Porsche Boxter (a) motorblokkjdaban LOKASIL technikdval elédllitott AlSi9Cu3
madtrixii 25%-ban SiC részecskéket tartalmazo hengerbélést alakitanak ki (b), ezzel nem csak a
motor kopdsdt lehet csikkenteni, hanem a dugattyii sirléddsdt is. A Honda Prelude aluminium
motorblokkjdaban (c) a hengerek belsd feliilete (d) integralt ontéstechnikdval 12% Al,O;-ot
tartalmaz a kopdsdllésdag miatt és 9% grafitot a csiiszds biztositdsdhoz, az ontottvashoz jelentds
sulycsdokkenés mellett a hiitési tulajdonsdgok is javultak . A Toyota Altezza kipufogdszelepei (e) Ti
otvizet alapu kompozitbdl késziiltek, igy nem csak a kopdst, hanem a magas hémérsékletet is jobban
viseli. Egyes gépkocsik (pl. Plymouth Prowler, Volkswagen-eco-Lupo, Lotus Elise) fékdobjai és
[féktdresdi (f) is gyakran késziilnek mdr femmdtrixii kompozitokbol (pl. A359 es AlSiMg otvizet 20%
SiC részecskékkel), amelyek nagy kopdsdllosdguiak, kivdlo hddisszipativitdsiiak, kis tomegiiek és
korroziodlloak. [2]

1.6. dbra — AlSi étvozet alapii 20-70%-ban SiC-ot tartalmazoé kompozitot (a) haszndlnak
kommunikdcios mitholdakban a teljesitményfélvezetd hordozdjaként, mikrohulldmii eszkézokben
hévezetd burkolatként, ezzel illeszkedik a kerdmia alaplemezhez. Ezek a kompozitok jo hévezetdk, és
hétdguldsi egyiitthatdjuk hangolhatd a térfogati hdnyad szerint 1igy, hogy akdr a félvezetéével, akdr
a kerdmiahordozééval egyenld legyen, igy biztosithaté a jo mechanikai és termikus kapcsolat
kiilonbozd homérsékleteken. Mostandban mdr celluldris telefonaddkban és laptopokban
héelvezetésre, valamint villanymozdonyok nagyteljesitményii elektronikdihoz is haszndljdk. 80%
siilycsikkenés érhetd el a rézhez képest, 65% a mikrohulldmii és rontgencsivekhez is gyakran
haszndlt Kovarhoz (FeNiCo dtvizet) képest, mikozben akdr tizszeres hévezetés is elérhetd. A Hubble
tirteleszkdp antenndjdnak hulldmvezetd drboca (b) AA6061 itvizet alapii 40% szénszdlat
tartalmazo kompozitbol késziilt, ekkor egyszerre haszndljdk ki, hogy a kompozit nagy fajlagos
szildrdsdgii, jo hévezetd és jo elektromos vezetd, ezzel a tobbfunkcios kivitelezéssel 40%-os
sulycsikkenést lehetett elérni. A specidlis lehetéségekre a sportszergydrtdsban is hamar felfigyeltek,
manapsdg igen gyakori a profi sporteszkozok, példdul golfiits, baseballiitd, korcsolyaél (c),
kerékpdrvdzak esetén a kompozitok nagy szildrdsdagdnak, kis siilydnak, nagy kopdsdllésdgdnak
kihaszndldsa. [2]
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1.2 Az dltalunk vizsgdlt kompozit alkotoi

Az értekezésben vizsgalt részecskeerdsitésti fémmatrixi kompozit alapanyaga AA6061
aluminium O6tvozet, amely 20% Al,O; keramiarészecskéket tartalmaz. A Duralcan kompozitot
keveréses ontéssel dllitottdk el6, majd meleg sajtoldssal tomoritették és alakitottdk 12 mm
atméroji hengeres riddd. Az eljards alapjait az 1980-as években Skibo és Schuster dolgozta ki [9],
[10]. (Az eljardsukat és az induld cégiiket, a Dural Composites-t az Alcan felvdsarolta, majd
tovabbi fejlesztéseket fektetve bele, a vilag legnagyobb részecskeerdsitésiikompozit-ellatdja lett.)

A kompozit alkotéinak fébb fizikai tulajdonsdgait az 1.1. tdblazatban foglaltuk Ossze.

Fizikai tulajdonsag Matrix Erésitofazis

Anyag AA6061-T6 AlO3
Al-1,0Mg-0,6Si-0,3Cu-0,2Cr keramiarészecskék

Térfogati hanyad 80% 20%
Stirfiség 2,700 Mg/m’ 3,985 Mg/m’
Young-modulus 68,9°-72,3 GPa 370-385 GPa
Poisson-szdm 0,30-0,33 0,22
Folyashatar 276"-300° MPa ~3000 MPa
Szakitdszilardsdg ~310 MPa ~300 MPa
Nyujthatosag 12-17% -
Vickers keménység 107-122 1365
Linedris hétagulds (25-530 °C) 23,6-25,6 -10° 1/K 55-8,5 -10° 1/K
Fajho (25-530 °C) 0,896 kJ/kg K 0,753-1,172 kl/kg K
Hovezetés (25-530 °C) 167 W/m K 46-13 W/m K
Olvadaspont 582 (S)-651,7 (L) °C 2054 °C
Récsszerkezet Feliileten centralt kobos Romboéderes

1.1. tdbldzat — Az dltalunk vizsgdlt kompozit alkotéinak fobb fizikai tulajdonsdgai [11]— [14]
1.3 A fémmadtrixii kompozitok effektiv fizikai tulajdonsdgait
befolydsolo hatdsok
A fémmatrixti kompozitok makroszkopikus tulajdonsagait a fémmatrix, a keramiafézis és
a kozottiik 1évo hatarfeliilet tulajdonsdgai hatdrozzdk meg. A gyartdstechnoldgia 6 feladata, hogy
olyan kompozit késziiljon, amelynek a felépitése legkozelebb van az optimalis szerkezethez, tehat

olyan minimdlis porozitdsi kompozit, amelyben a matrix és a kerdmia megfeleld kotésben van

egymadssal. Ez azt jelenti, hogy példaul CFRM anyagokban gyenge hatdrfeliiletet kell 1étrehozni a

nyujtési.
" Nytjtds esetén
* Osszenyomds esetén
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j0 hosszirdnyu, illetve erés hatdrfeliiletet kell létrehozni a jo keresztirdnyd terhelhetdség
eléréséhez. A gyenge hatdrfeliilet esetén ugyanis a repedésterjedés a hatdrfeliilet mentén fog
konnyen bekovetkezni, mig erds hatdrfeliilet és erés matrix esetén a repedésterjedés mind a
matrixban, mind az erdsitéfazisban létrejohet. Azonban ha gyenge a matrix, de erés a hatarfeliilet
és az erdsitéfazis, akkor csak a matrixban terjedhet repedés [15].

A kotés kialakulasaban a folyékony matrix és az erdsitéfazis kozotti nedvesités jatszik
fontos szerepet, amely fligg az olvadt madtrix és az erdsitéfazis elektronszerkezetétdl, a
homérséklettdl, az idotol, a lejatsz6dé reakcié hojétdl, a koriilvevo gazatmoszfératdl, az
erésitéfazis érdességétdl és kristdlyszerkezetétdl. Az erdsen ionos kerdmidk (példaul Al,O3)
nehezen, mig a fémszertiek (TiC, ZrC) sokkal konnyebben nedvesednek. A feliileti érdesség
ugyan megnoveli a hatarfeliileti tapaddst, azonban ennek hatdsa a hatarfeliileti nyirasi szilardsagra
mdsodrendl a kémiai kotéséhez képest.

A kompozitok gyartdsakor mindig felmeriilé egyik legfontosabb hatds az alkotdk
hoétagulasi egyiitthatdjanak kiilonbségébol ered. A kompozitot magas homérsékleten gyartjak,
majd lehtiléskor belsd fesziiltségek keletkeznek az anyagban. Ezek a belsd fesziiltségek olyan
nagyok fémmatrixd kompozitok esetén, hogy a madtrixban képlékeny deformdcié torténik. A
matrix és az erdsitéfazis kozotti tilsdgosan nagy hétdguldsi kiilonbséget ajanlatos elkeriilni, mert
a belsd fesziiltségek olyan nagyok lehetnek, hogy a hatdrfeliilet kdrosodasat idézheti el6. A magas
hémérséklet kedvez a diffizids folyamatoknak is, ezzel nemcsak a métrix és az erdsitéfazis
kozotti kotés valhat erdsebbé, hanem a kémiai reakciok is felgyorsulhatnak a fém és a keramia
kozott, amivel kivdldsok keletkezhetnek a hatdrfeliileteken. Morfoldgiailag tipikusan kétfélét
kiilonboztetiink meg: amikor egyenletes spinell réteg alakul ki a részecske feliiletén, illetve
amikor diszkrét kivdlasok nukledlédnak a feliileten. Ezek a hatarfeliileten 1étrejovo j fazisok
jelentdsen befolydsolhatjdk a fém és a keramiarészecske kozotti erddtvitelt, és ezzel a kompozit
makroszkopikus mechanikai tulajdonsdgait. A kémiai reakcidkkal kapcsolatban fontos
megjegyezni, hogy mig egy mérsékelt reakcié novelheti a kotés erdsségét, hevesebb reakciok
tonkretehetik az erdsitdanyagot. Tovdbba a hatdrfeliilet er6ssége és a hatdrfeliileti reakciok kozotti
kapcsolat anyagfiiggs. Példdul a Mg—C rendszerben gyenge, az Al-Al,O3 Altex™ (Sumitomo
Chemical) szdlak esetén erds hatdrfeliileti kotés alakul ki, holott egyik esetben sincs kémiai
reakcio.

Ha a fém anyaga nemesed6 otvozet, mint jelen esetben is, akkor az oregedés folyamatdra
is hatdssal lehet a kompozitszerkezet. Altalanossdgban az mondhat6, hogy az oregedési kinetika
felgyorsul a keramiarészecskék hatdsara, és hatdssal lehet még ra a részecskék morfoldgidja,
mérete, térfogati hanyada is, ugyanis ezek befolydsoljak a képlékenységet és a visszamaradd
termikus fesziiltségek nagysdgat. Ugyanakkor a nagy fajlagos hatarfeliilet miatt felerésodhet a
felilletre val6 diffundélas jelentdsége, ami szintén fontos szerepet jatszhat a kivalasi kinetika

alakuldsaban [16]. Részletes vizsgdlatok azonban kimutattdk, hogy az AA6061-es oOtvozet
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esetében Al,Os3 részecskéket alkalmazva nem valtozik lényegesen az oOregedési kinetika, sem
akkor, ha a részecskék térfogati hanyadat megvdltoztattdk, sem akkor, ha a részecskék alakja
lekerekitett volt [17]-[18]. Ugyanakkor, ha részecskék helyett szaffil szdlakkal (Al,O3) erdsitik az
otvozetet, akkor lényegesen megviltozik az oregedési kinetika [19]. Az dregedési kinetikat az is
megviltoztathatja, hogy a hatdrfeliilet mentén

(1) 3Mg+4Al1,0, — 3MgAlL,0, +2Al

kémiai reakcidval keletkez6 spinell Mg-ban szegény részeket hoz Iétre a matrixban a hatarfeliilet
kozelében. Igy végeredményben dtvizékoncentratum-gradiensek alakulnak itt ki, amelyek ismét
kihatdssal lehetnek a makroszkopikus mechanikai tulajdonsdgokra.

Erdemes még megemliteni az ipari otvizetekben mindig jelenlevd szennyezédések hatdsat
is. Az aluminiumétvozetekben mindig jelen van tobbnyire Fe, Si, Cu, stb. szennyezd, amelyek
rosszul oldédnak az olvadt fémben. Elddllitdskor az olvadt fémbdl és kerdmiabdl 4ll6 rendszert
viszonylag gyorsan le kell hiiteni, hogy a tilzottan sok hatdrfeliileti reakci6 elkeriilhetd legyen,
amely hatdsdra a matrix és az erdsitdanyag hékapacitasdban és hovezetésében 1évo kiilonbségek
miatt lokdlis hdmérsékletgradiensek jonnek létre. Kovetkezésképpen jelenleg az az dltalanosan
elfogadott nézet, hogy a kompozit megszilarduldsanak folyamataban a matrix belseje kezd el6szor
megszildrdulni, majd a front tovdbbhalad az erdsitéfazis feliilete felé, maga el6tt tolva a rosszul
0ld6dé szennyezéseket, ezzel inhomogenitdsokat 1étrehozva a hatarfeliileteknél, amelyekre akér a
késobbi hokezelések sordan kivdldsok néhetnek. Ezeket a nem kivant diszkrét kivaldsokat
megfeleld hoékezeléssel vissza lehet oldani a matrixba. Itt érdemes megjegyezni, hogy a
fémiparban elterjedten haszndlt szemcsefinomité anyagok (Zr, Ti, Mn) — amelyeket igen kis, a
szennyezOkéhez hasonlé koncentraciéban kevernek az otvozetekhez, hogy finoman diszpergalt
intermetallikus fazisokat hozzanak létre, amelyek feliiletén megindulé nukledcié az oOtvozet
belsejében sok csirabdl indulhat, igy végiil kisebb szemcseméretet eredményez, és a késdbbi
hékezelési folyamatokban 1ényegében nem vesz részt — alkalmatlannd teszik a fémet kompozit
gyartdsara.

A kompozitok témdjdban foly6é kutatdsok egyik kedvelt irdnyvonala a kompozitok
mikroszerkezetének hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra, illetve a mechanikai tulajdonsdgok
josolhatésdga a szerkezeti informdcidk alapjan, tovdabbd a szerkezet optimalizdldsa a kivant
terhelési célokra. A mechanikai tulajdonsdgokra elsédleges hatdsa van az erdsitéfazis térfogati
hanyadanak, de lényeges hatdsa van az erdsitéfazis térbeli irdnyitottsdganak (szalak, részecskék),
az  erOsitofazis  térbeli  eloszldsdnak, részecskecsoportosuldsnak, részecskeméretnek,

részecskealaknak.

1.4 A kutatas célja

A kompozitokra egyre novekvd alkalmazdsi teriiletiik ellenére sincsenek kielégitd

anyagmodellek, amelyekkel tulajdonsdgaikat pontosan josolni lehetne. Egy kompozitanyag
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minden részletére kiterjedd modell az 1.3 fejezet fényében valdsziniileg bonyolultsdga miatt nem
allithat6 fel, azonban kiemelve a fobb paramétereket, azok hatdsa tanulmdnyozhatd, és kozelitd
becsléseket végezhetink a modellezett anyag tulajdonsdgaira vonatkozéan. Ezeket az
eredményeket dsszehasonlithatjuk a valédi anyagon — jelen esetben AA6061 6tvozet alapi Al,O3
részecskékkel erdsitett kompoziton — mért értékekkel. Kovetkezésképpen egyik 6 feladatunk
meghatarozni, hogy mely szerkezeti tulajdonsdgok hatdrozzak meg dontéen a kompozitok
mechanikai viselkedését, és melyek jatszanak kisebb szerepet. Elsésorban a leggyakrabban
alkalmazott anyagvizsgélati terhelést, az egytengelyii sszenyomast valasztottuk.

Ugyanakkor léteznek analitikus elméleti kozelitések heterogén anyagok rugalmas
tulajdonsdgainak becslésére, azonban még nincs Osszehasonlitds valédi anyagra alkalmazva
ezeket a formuldkat. Ezért megvizsgaljuk, hogy vajon az elméleti kozelitések mennyiben
alkalmazhatéak a valédi anyagra, ezzel mintegy leellendrizve az dltalunk feldllitott modell
helyességét.

A valédi anyag modellezéséhez természetesen szamitogépes szimuldciokat kell végezniink,
a nagy mennyiségli szamitds elvégzésére. Azonban a pontos eredmények eléréséhez felépitendd
modellek olyan nagyok és szdmitdsigényesek, hogy kozvetlen moédon nem lehetséges a
kompozitbdl elegendéen nagy térfogatot, kell szerkezeti finomsdggal modellezni. Ezért fel kell
tenniink azt a kérdést, hogy lehet-e olyan modellezési stratégidkat kidolgozni, amelyek ennek
ellenére lehetové teszik a mechanikai tulajdonsagok becslését. Tovabba, ha kivitelezhetéek ilyen
modellek, akkor hogyan lehet optimélisan végrehajtani bizonyos mechanikai tulajdonsiagok

modellezését, hogy lehet6leg pontos, dmde rovid id6 alatt elvégezhetd analizist kapjunk.
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2 Irodalmi attekintés

Az altalanos kontinuummechanikai bevezetében csak az értekezés targyaldsdhoz
feltétleniil sziikséges fogalmakat tekintjiik 4t a 2.1 alfejezetben. A kompozitok mechanikai
tulajdonsdgainak lefrdsa azonban a szerkezeti ismeretekre épiil, ezért az dltalunk haszndlt
fontosabb szerkezeti paramétereket ismertetjiik roviden a 2.2 alfejezetben.

Részletesen targyaljuk a kompozitok rugalmas tulajdonsdgainak becslését célzé elméleti
mechanikai ab initio megkozelitéseket a 2.3 alfejezetben, igy érzékelhetéek a probléma
bonyolultsagabdl ad6dé nehézségek. A téma masik kozponti kérdése a reprezentativ térfogat
nagysdganak elméleti meghatdrozdsa, amelyet a 2.4 alfejezetben ismertetiink roviden. Ezen
elméleti szamitasok eredményeit a késobbiekben Osszehasonlitjuk az adott kompozitra illeszkedd
modellekre kapott eredményekkel, ezért tartjuk fontosnak az analitikusan szdmolhat6é eredmények
alapjainak tisztdzdsdt, amelyet terjedelmi okokbdl dontden a Fiiggelékben tesziink meg. A 2.5
alfejezetben pedig tomoren ismertetjilk a kompozitok alakitdsi tulajdonsdgaira vonatkozé fébb

irodalmi eredményeket.

2.1 Kontinuummechanikai bevezetés

A tovdbbiakban eléforduld matematikai képletekben alapértelmezésként a kovetkezd
jelolésrendszert alkalmazzuk. Vastagon szedett betiikkel jeloljik a vektor-, és a kétindexes
tenzormennyiségeket, kivéve amikor komponenseikre hivatkozunk. A futéindexek 1-t8l 3-ig
vesznek fel értéket, ha ezt kiilon nem jeloljik. Az Osszegzésekben az Einstein-konvenciot
alkalmazzuk, azaz az ismétlodo indexek esetén az adott indexre automatikus 0sszegzést végziink,

és ezt kiilon nem jeldljik. Az a,; az a(x) vektortér i -edik komponensének j -edik

helykomponens szerinti parcidlis differencidlhdnyadosat jelenti, azaz

d
@) a, = aj' :
J

ahol x a helyvektor, és a fentiek értelmében példdul a,; az a(x) vektortér divergencidjat jelenti.

A fizikai irodalomban haszndlatos egyszeriisitett jelolésrendszert kovetjik (a mérnoki
irodalomban alkalmazott némileg eltérd jelolésrendszerhez képest) akkor is, amikor a
négyindexes tenzorokat normal szedésii betiikkel jeloljiik, valamint a tenzorok kozotti kontrakcidt

kiilon jellel nem jeloljiik. A definicié szerinti egyenléségeket gyakran jeloljiik a = szimbSélummal.

2.1.1 Kontinuummechanikai alapok

A kontinuummechanika 4ltalanos folytonos kozegek (kontinuum) alakvaltozdsianak

leirdséval foglalkozik. Egy deformalt test alakjdnak leirdsa dltaldban az u(r) elmozduldstérrel
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torténik, amely azt irja le, hogy a deformdlatlan test egy r helyen 1évé pontja deformécié utdn az
r +u(r) helyre keriil. Ekkor az alakvaltozast a szimmetrikus

3) e,:,.(r)E‘;(u” tu, +u,(viu,{'j)

dilataciétenzorral jellemezhetjilk, amely szemléletesen az egyes anyagdarabok relativ
megnyuldsat jelenti. Azonban kis deformdcidk esetén az elmozduldstér gradiensében masodfokud
tagot elhanyagolhatjuk, igy a linearizalt

@) &,0c)=1lu,, +u,,)

deformdcidtenzorhoz jutunk, amely tovabbra is szimmetrikus, tehdt fiiggetlen elemeinek szdma
hat. Az elmozduldstérnek azonban csak hdrom fiiggetlen komponense van, tehdt ha az €
deformacidtenzorral akarjuk lefrni az alakvaltozast, akkor tovdbbi Osszefiiggést lehet taldlni a
tenzorelemek kozott, amelyet St. Venant-féle kompatibilitasi feltételnek neveziink, és a

5) VxVxeg=e &€ jun Emin = 0
alakot 6lti, ahol € a haromindexes Levi-Civita-féle permutdciétenzort jeloli.

A kinematikai lefrdson til a deformalt anyag belsejében létrejové dllapot dinamikai
jellemzése is sziikséges, ezt a o(r) fesziiltségtér bevezetésével tehetjiik meg, amely kifejezi az
anyagban r helyen kiszemelt dS feliiletelemre hato
(©) dF* = o(r)dS
ugynevezett feliileti erét. Ezen kiviil az anyagban még olyan f erdk is hathatnak, amely az anyag
r helyen kiszemelt dV térfogatelemére hatd
0 dFY =f(r)av
ugynevezett térfogati erdvel adhaté meg.

Az elmozduldstér dltaldban térfogati erdk (f) és feliileti erék (o) hatdsdra alakul ki,
amelyek hatasat Newton II. torvénye alapjan, (6) és (7) felhaszndlasdval az anyagbeli r helyen
kiszemelt dV térfogati elemre
8) p(r)a(r)dV = dFY +dF* =£(r)dV +Vo(r)dv
alakban irhatunk, ahol p(r) és a(r) a térfogatelem siirlisége és gyorsuldsa az r helyen, és
amelyben szokdsos mddon felhaszndltuk a Gauss-tételt. A deformdlhato test mozgdsegyenletébdl
az
) f(r)+Ve(r)=0
egyensulyi egyenletet kapjuk. Amennyiben a térfogati er6k hatdsa elhanyagolhaté a létrejott
deformaciok vizsgdlata szempontjabdl, (9) tovabb egyszertisodik:

(10) Vo(r)=0
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2.1.2 Anyagmodellek

2.1.2.1 Rugalmas alakitds

A kontinuumban kialakult fesziiltségteret az anyagegyenletek kapcsoljak 0Ossze a
deformacios térrel. Altaldnosan megadhaté anyagegyenlet, dllapotegyenlet nem létezik, ezért csak
bizonyos feltételek esetén lehet matematikailag is megfogalmazni. Ezeket az egyenleteket szokds
dltaldnossagban konstitutiv egyenleteknek nevezni. Példdul a linedris rugalmassdgtan feltételei
esetén az dltalanositott Hooke-torvény értelmében linedris Osszefliggést kapunk:

(11) Oy :Lx;/k/(gki_g:/)’

L
ahol L a négyindexes rugalmassigiegyiitthaté-tenzor, &), pedig egyéb, nem kozvetleniil a
fesziiltségtér (hanem példaul hotdgulds) hatdsdra kialakult deformdcié. A rugalmas test U
deformdcids energidja kifejezhetd

(12) U=14[o,8,dV =4[ Lye,e,dv
\4 \4

formdban, amely segitségével beldthat6, hogy az L tenzor 81 eleme nem fiiggetlen egymastol,
hanem a fesziiltségtenzor és a deformacidtenzor szimmetrikussdga, valamint (12) miatt a

kovetkezd szimmetriarelacioknak tesz eleget:

(13) Ly =Ly s Lyg = Ly
és
(14) Ly, =Ly;-

fgy az L tenzor csak 21 fiiggetlen rugalmassagi egyiitthatGt tartalmazhat egy éltalanos anizotrép
rugalmas test esetén. Ha a test egyéb szerkezeti szimmetridkkal is rendelkezik, akkor ez a szam
tovabb csokkenhet. Példdul kobos szimmetridji racsszerkezettel rendelkezd fémek (Al, Cu, Fe,
stb.) esetén hdrom, mig izotrép test (példdul nem texturdlt polikristdlyos anyag) esetén két
fliggetlen rugalmassdgi egyiitthaté van. A gyakorlatban a kiilonb6z6 kisérletek altal megszabott

paraméterek alapjan szokdsosan a kovetkez0 egyiitthatokat vezetik be: a

-1
k=|_1AV
1 ( 14 Apj

térfogati rugalmassdgi modulust, amelyet a V térfogati prdbatest Ap nyomdssal torténd

hidrosztatikus terhelés sordn tapasztalt relativ térfogatvéltozdsa alapjan, az
(16) E=——

Young-modulust, amelyet egytengelyli nyujtasi kisérletben az A keresztmetszetii, / hosszisagu
probatest AF nyujtéerd hatdsdra torténd hosszvaltozdsa alapjan, a
_hAF

17 G=—-22
an A As
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nyirdsi modulust, amelyet a tiszta nyirdsi kisérletben az A keresztmetszetli, 7 magassdgi
probatest AF nyirderd hatdsara bekovetkezd As nyirdsi hossza alapjdn, és végiil a

Al
18 —
(18) A

Poisson-szamot, amelyet az egytengelyli nyujtdsi kisérletben eldidézett Al hosszvdltozashoz
tartozd Ad keresztirdnyd méretvdltozas (hardnt-6sszehtizodéas) alapjan definidlunk. Amennyiben
ezek a rugalmassagtani egyiitthatok a folyamat sordn nem tekinthetdk allandénak (a linedris
rugalmassdgtan feltételei nem teljesiilnek), akkor a (15)-(18) képletekben szerepld véges
differencidk helyett infinitezimalis megvaltozasokkal szokds ezeknek a mennyiségeknek az adott
koriilmények kozotti pillanatnyi értékét definidlni. Ha az anyag anizotrép, akkor ezek a
mennyiségek irdnyfiiggdek lesznek, ha izotrép, akkor pedig bdarmelyik kettd ismeretében

megadhaté a tobbi mennyiség. Gyakran haszndlt 6sszefliggések ezen egyiitthatok kozott [20]:

(19) :26(1+v): E _ EG
3(1-2v) 3(-2v) 3(BG-E)’
9KG
(20) E—3K+G—2(1+V)G,
E

21 ==
@D ¢ 2(1+v)
22) _3K-2G

6K +2G

Szokdsos még a deformdciot €s fesziiltséget matrix helyett vektoralakban reprezentdlni.
Ezen mennyiségeknek hat fliggetlen komponensiik van, igy hatdimenzids (Voigt-féle)

vektorokként kezelhetdk a kovetkezoképpen:

gll gl O-ll O-l

€22 82 0-22 0-2

(23) g€= & = & ,és 6= T = %
B 28?3 &, B Oy o,

28, & Oi3 Os

2‘C"IZ 86 0-12 0-6

Megjegyezziik, hogy a Voigt-féle jelolésrendszerben &, , & és &, deformdciokomponensek
helyén rendre a y,,, %, és ¥, nyirdsszogek dllnak, igy (23) felirdsandl figyelembe vettiik a

24 Y =26y, 1 =265 8 1, =28,

Osszefiiggéseket. Ennek kovetkezményeként a rugalmassdgiegyiitthaté-tenzor kétindexes
mennyiségként kifejezhetd, ugyanis ha csak a (13) szimmetriareldciét alkalmazzuk, akkor egy

6Xx6-0s matrixba rendezhetjilk a rugalmassagi egyiitthatokat, amely a (14) reldci6 értelmében

szimmetrikus lesz:
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Cll C]Z C13 C14 CIS Clﬁ L‘llll L]122 L1133 Ll]23 L‘lll} L‘llll
C]Z CZZ C23 C24 CZS C26 L'l 122 L’2222 L2233 L2223 L2213 L2212
(25) C — C13 C23 C33 C34 C35 C36 — L1]33 L2233 L’5333 L’3323 L‘33]3 L3312 .
C] 4 C24 C34 C44 C4i C46 LI 123 L2223 1’3323 L2323 L23 13 L23 12
C]S CZS C35 C45 CSS C56 L1113 L2213 L'5313 L23]3 L‘l313 L‘l}ll

C] 6 C26 C36 C46 CSG

0

Lmz L’ZZIZ L’SSIZ L2312 L1312 L'IZIZ

Ekkor a (11) altalanositott Hooke-torvény a kompaktabb

(26) c=Cg
alakot veszi fel (a kezdeti deformdciét nullanak feltételezve), amelyet indexesen is kifrunk:
6
(27 0,=).C; .
j=1
Izotrép anyag esetén a kétindexes rugalmassagi matrix
1-v)E vE VE 0 0 0
vE  (1-v)E VE 0 0 0
VE vE  (1-v)E 0 0 0
@) c=—2L | o 0 o L=WE 0
(1+v)i-2v) 2 (1-2)E
0 0 0 T— 0
0 0 0 0 0 %

alakot olt, ahol az E és v a két fiiggetlennek tekintett rugalmassédgi egyiitthato.

2.1.2.2 Képlékeny alakitds

Ha a rugalmas alakitdson til maradand¢ alakvaltozds is torténik, képlékeny alakvaltozdsrol
beszéliink. Ekkor azonban mar jéval bonyolultabb anyagtorvényekkel kell dolgoznunk, amelyek
altaldnosan
(29) f(&.0.6,7.5,,....5,)=0
fiiggvényalakban adhaték meg, ahol S, (i=1,...,n ) paraméterek a szerkezettdl fliggenek.

Tapasztalat, hogy szildrdtestek esetén adott o fesziiltségek hatdsdra meghatdrozott ¢ sebességii
alakvdltozds jon 1étre adott 7 hémérsékleten, azaz

(30) ¢=f(0.6.7.5,.....5,)

alakban is eléallithaté a konstitutiv egyenlet. Fémek esetén ismert, hogy szobahémérsékleten az
extrém alakitdsi sebességektdl eltekintve a képlékenységet jellemzd tulajdonsdgok az alakitds
sebességétdl csak kis mértékben fiiggnek, igy szokds elhanyagolni ezt az effektust. Tovabba
feltessziik, hogy a képlékeny alakvéltozds dallandé térfogat mellett megy végbe, hiszen

krisztallografiai cstiszdsok kovetkeztében jon létre, és ezért feltessziik, hogy a hidrosztatikus
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fesziiltségeknek nincs hatdsuk folyds kialakuldsdra. Azaz, ha a ¢ fesziiltségtenzorbdl kivonjuk a

hidrosztatikus komponenst, a

(€1Y) 0, =0,-10,9,

devidtortenzort kapjuk, és a folydsfeltétel

32) fl6”)=0

alakban irhat6 fel. Gyakorlatban makroszkopikusan izotrépnak tekinthetd polikristdlyos
anyagokon is jol mikodd folydsfeltételt von Mises fogalmazta meg. Eszerint ha a nyirdsi
alakvdltozdsokban felhalmozott

(33) Unyx’m'.\' = ﬁ O-ij) O-i?

rugalmas energia elér egy kritikus értéket, akkor kezdddik meg a képlékeny alakvdltozds. A
kritikus helyzet von Mises szerint az, amikor a fesziiltségdevidtor méasodik invaridnsa elér egy 7.
kritikus értéket, tehat

34) 1 0-"0-7 =7
vagy tenzorkomponensekkel kifejezve

(35) %((611 _0-22)2 +(O-22 _633)2 + (0-33 _0-11)2)+ (0-122 +O_|23 + 0-223)= Tkzr .

A tiszta nyfrds esetén 7, megegyezik a 7, kritikus nyiréfesziiltséggel. A (35) egyenlet alapjdn
kimutathatd, hogy a von Mises kritérium €rvényessége esetén a tiszta nyirds 7, €s a tiszta nydjtds

o, folydshatdra kozott a

(36) o, =31,
kapcsolat all fenn. A folyasfeltételt felirhatjuk a

37 - 3 D __D
(37) 7=4599

ekvivalens (atlagos vagy effektiv) fesziiltséggel is:
(38) 0,=0.

Az idoéfuiggetlen képlékeny alakitds klasszikus elmélete a folydshatdr létezésére épiil, azaz
a folyéshatar elvalasztja a rugalmas és a képlékeny alakitdsi folyamatot. Altaldban egytengelyii
nytjtisi vagy dsszenyomdsi mérésekbél hatdrozzdk meg a folyasfesziiltséget . Egy ilyen kisérlet
soran a rugalmas tartomdnyban deformalt test a terhelés megsziintetésével visszanyeri eredeti
alakjdt, mig ugyanilyen fel- és leterhelési ciklust a képlékeny tartomdnyban végrehajtva a test

marad¢ alakvaltozdst szenved, amelynek mértékét képlékeny deformacionak nevezziik. Tehat ha

" A folyashatdr elnevezés alatt a kezdetben képlékenyen még nem deformalt anyag folydsfesziiltségét értjiik, tehdt ez
a legkisebb folydsfesziiltség egy alakitdsra keményed6 anyag esetén.
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¢ a teljes deformdcié nagysdga és leterhelés kozben &, rugalmas deformdcid torténik, akkor a
maradd deformdcié €, , melyekre teljesiil, hogy
(39 E=¢g,+¢,.
Idedlisan képlékeny anyag esetén a folydshatar elérésekor folydsnak indul, és a deformacié ekkor
hatdrozatlan, azonban ennél jobb anyagmodellt kapunk, ha az alakitdsi keményedést figyelembe
vessziik (alakitdsra lagyulé anyagokkal most nem foglalkozunk). A folyasfesziiltség a képlékeny
alakitds sordn nd, és igy az &, deformdcié — dltaldban nemlinedris — fiiggvénye. Az alakitdsi
keményedés értékét

Jo

(40) H=—L,¢,>0
€l

adja meg. Ha nem 4ll rendelkezésiinkre anyagszerkezeten alapulé modell, akkor a kisérleti
eredményekre tdmaszkodhatunk, és a folydsfeliiletet az egyszeriiség kedvéért egy izotrép modellel
kezelhetjik. JOl miikodnek éltaldban azok a modellek, amelyek azt feltételezik, hogy a x
paraméter szerint tdgulé folyasfeliilet

@1 Qle.x)=0

alakban irhat6, ahol ¢ jeloli a ¢ tenzor komponenseibdl képzett 9 elemii vektort, és ekkor a
folyasi sebesség a folyasfeliiletre merdleges és kifelé irdnyuld, azaz

(42) i"=10,. 120,

ahol A az vgynevezett képlékenységi konzisztencia paraméter. Ha a x paraméter véltozdsét
kapcsolatba hozzuk a plasztikus munkavégzés sebességével, és igy a A paraméterrel, akkor egy
fesziiltség dimenzidji mennyiséget kapunk, amelyre

43) k=0¢,=0,(x)é!
alaku kifejezéssel illeszthetjiik az egytengelyl nyujtdsi vagy Osszenyomdsi kisérlet eredményét,
ahol €, és o, a kisérletben mért képlékeny deformdcié és folydsfesziiliség. Egy masik
megkozelitésben a x paramétert a kumuldlédott képlékeny deformécionak vessziik, ekkor

(44) £=[t,| = 4lo,

5

és ezt illesztjiik a mérési eredményekhez.
Ezek utdn a konstitutiv egyenletet kell felépiteni, most a Prandtl-Reuss-féle megkozelitést
fogjuk alkalmazni. Az alakitdsi keményedést
do

45 H=
@ d&”

definidlja, ahol

(46) de” = dejde;
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az ekvivalens képlékeny deformdcié novekménye. A (42) folydstorvényt specidlisan alkalmazva

differencidlis formaban a képlékeny deformdcié novekményére felirhatjuk, hogy

7 de’ = de" V5,

ahol

(48) ve =20
Jdo

a folyasfeliilet normdlisa (38) alapjan. Most a (11) Hooke-torvényt felirjuk differencidlis alakban

agy, hogy a képlékeny deformdciot kezdeti deformdcioként kezeljiik:

(49) do = L(de - de”),

majd (47) felhaszndldsaval kapjuk, hogy

(50) do=Lde—L(de" V&),

amelyet beszorzunk (48) bal oldaldval:

1) V& do=Vo Lde-Vo L(de'Ve).

Felismerve, hogy

(52) d6 =Va& do,

és a (45) definicid (51) osszefiiggésbe torténd behelyettesitésével, majd dtrendezésével kapjuk:

(53) de’ = % ,

amelyet (50) kifejezésbe visszahelyettesitve a

(54) de = (L—M]ds =[L"dg
H+VoLVo

konstitutiv egyenlethez jutunk, ahol L” a rugalmas-képlékeny érintémodulusok tenzora [21].

2.2 Anyagok mikroszerkezetének elméleti leirdsa

Az anyagok szerkezetének matematikai lefrdsara mar szdmos mddszert kidolgoztak,
ezeknek kiterjedt irodalmabol most a teljesség igénye nélkiil megemlitink néhdny olyan
szerkezetleird fiiggvényt és modszert, amelyeket a késébbiekben felhaszndlunk. Pusztin a
definiciékra és a fontosabb tulajdonsiagokra szoritkozunk, bdvebb altaldnos kifejtés az

Osszefoglalé irodalmakban taldlhato (pl. [22]).

2.2.1 Részecskealak jellemzése

A kompozitot alkoté erdsitéfazis jellemzésénél a legbonyolultabb feladat a szabdlytalan
alaki részecskék alakjénak besoroldsa, osztalyozdsa mennyiségi leirdsa. Eppen ezért a valasztott
modszer erésen fiigg a megoldandé problématdl és a kitlizott céltél. Az dltalunk jellemezni kivant

kompozitban jellemzéen konvex részecskék taldlhatak, amelyek kissé szogletesek ugyan, de
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soklapuak, igy alkalmassd vdlhatnak olyan durva kozelitésnek tiind eljardsok, ahol a lehetd
legkevesebb paraméterrel leirhaté geometriai testeket probdlunk a legnagyobb hasonldsdg elve
alapjan illeszteni hozzdjuk. Példdul ilyen a kozismerten haszndlt ekvivalens gombok illesztése
valamelyik jellemzd paraméter alapjan, példaul térfogat vagy tomeg szerint. Ennek elénye, hogy
az ilyen gombbel helyettesitett részecskének nem viltozik meg a szerkezetben elfoglalt térfogati
sulya.

A masik, valamivel tobb paraméterrel rendelkezd legdombdlyitett test az dltaldnos
ellipszoid, amelynek harom féltengelyét kell optimdlisan megvélasztani, hogy a lehetd legjobban
illeszkedjen a részecskére. Erre egy nagyon jol bevdlt médszer a tehetetlenséginyomaték-tenzor
alapjan torténd illesztés. Ekkor a térfogati pontos egyezdség nem garantdlt, de a részecske
felszinét viszonylag jol kovetd, a részecske méretardnyait €s térbeli orientdciéjat is jol visszaadd

illesztéshez jutunk.
Egységnyi striiségli, V térfogati anyagi test 6 tehetetlenséginyomaték-tenzordnak e;

sajatvektorai a fétengelyrendszer alapvektorai, és ®,

i

sajatértékei pedig az egyes fétengelyekre
vonatkoz¢ fotehetetlenségi nyomatékok. Az illesztendd dltaldnos ellipszoid fétengelyeiként is az
e, sajatvektorokat vdlasztva a kapott @, fényomatékokat kell az ellipszoid fényomatékaival

egyenlévé tenni. Ekkor a hdrom féltengelyre harom egyenletet kapunk, amelynek megoldasaiként

az

(55) a = /L@—M)
2V

féltengelyek adédnak, ahol Sp a métrix nyomat jeloli [23].

2.2.2 Korrelacios egyiitthato

A statisztikai adatok kiértékelésénél gyakran haszndljuk a korreldciés egyiitthaté fogalmat,

amelyet az {ai}i=l,... y 6s {bi}i=l v N elemti adatsorok esetén a

(56) C,=
Osszefiiggés definial, ahol

1 N
57 a=— .
7 a=- Zu,

jeloli egy tetszdleges {ai},:1 _____ v adatsor dtlagat, és

(58) o, = —Z(ai—ﬁ)z
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jeloli ugyanennek az adatsornak az abszolit szérdsat. Altaldban C

al

» = 0,7 korreldciés egyiitthatd
esetén az {ai}[:l‘_u_‘v és {b,}l.zl“_uN adatsorok erds, 0,3<C, <0,7 esetén gyenge korreldcidjardl

beszéliink, mig —0,3< C,, <0,3 esetén korrelalatlannak tekintjiik az adatokat.

2.2.3 Részecsketavolsagok eloszlasa, egyenesiithossz-fiiggvény

Az elkiiloniilé kiilonbozé fazisia térfogatokat, részecskéket tartalmazé anyagok térbeli
eloszlasat kézenfekvé moédon a kozottik 1évé tavolsdgok eloszldsdval jellemezhetiink. A
részecskék térbeli eloszlasat a részecskék kozéppontjanak elhelyezkedése alapjan jellemezve
meghatdrozhaté a kozéppontok g(r) pareloszlds fiiggvénye, amely annak a valGsziniiségével
kapcsolatos, hogy egy véletlenszerlien kivalasztott részecske kozéppontjatdl r és r+dr kozotti
tdvolsdgban — az r sugari dr vastagsigi gombhéjban — taldlhaté egy mdsik részecske
kozéppontja. Pontosabban 4r27rpg(r)dr megadja az e tdvolsigban 1évé részecskék
kozéppontjainak atlagos szamat, ahol p a kozéppontok szdmsiiriisége. Véletlen ponthalmaz
esetén egy konstans g(r)=1 fiiggvény lenne, azonban véletlen elrendez3désti véges kiterjedésii
objektumok halmaza esetén a térfogati kizards miatt kis r tdvolsdg esetén O értéket vesz fel, az
elsé maximumhely az els6szomszéd-tavolsdggal, a masodik maximumhely a médsodszomszéd-
tavolsaggal hozhat6 kapcsolatba, és aszimptotikusan tarthat 1-hez nagy r tavolsdg esetén.

Tovabbi hasznos szerkezetjellemzési lehetdség, az tgynevezett egyenestthossz-fiiggvény
(lineal-path) meghatarozdsa (szokésos jelolése L (r), ahol i a kivalasztott fizis sorszama), amely
annak a valészinliségét adja meg, hogy egy véletlenszeriien elhelyezett, r hosszusagi egyenes
szakasz az adott fazisban fekszik teljes egészében [24]. Ez a fliggvény jellemzi az adott fazis
Osszefiiggdségét. Fontos tulajdonsdga, hogy a fazis térfogati hanyadanak megfelel6 értékrél indul,
majd monoton fogyé fiiggvényként éri el a O értéket. Szemléletes jelentése, hogy értéke
hdromdimenzids izotrép anyag esetén éppen az adott fdzis feliileti hdnyaddt adja egy r

vastagsdgi haromdimenzios szelet levetitett képén.

s ez

2.2.4 Korrelacios fiiggvények: n-pont-valosziniiségi fiiggvények

Az elézdéekhez képest egy kifinomultabb jellemzési lehetdséget adnak az anyagon beliili
mikroszerkezeti viszonyokat jobban tiikr6z0, matematikai szempontbdl teljesebb szerkezetleirdst
lehetdvé tevd korreldcios fiiggvények. (Megjegyezziik, hogy dltaldnosan korreldcids fiiggvénynek
neveznek minden szerkezetleird fiiggvényt.)

Elészor definidljuk az tgynevezett indikatorfiiggvényeket vagy karakterisztikus
fuiggvényeket,

I, hare \{(a))

59 19(r, )= ,
9 (r.@) {0, egyébként
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ahol w a szerkezet lehetséges megvaldsitdsait jarja be az Q ,,eseménytérben”, r a helyvektor, és
Vi(a)) az i-edik fazis dltal elfoglalt térfogat. Példdul kétfdzisd rendszer esetén igaz, hogy

(60) 1Y(r, )+ 1?(r,0)=1.

Ezek a fiiggvények tekinthetdk valésziniiségi valtozéknak és ekkor valdszinliségi leirdsokhoz is

hasznalhat6k. Az el6z6 példa szerint

61) P (r.0)=110e Q}+ 2{?(r.0)=11we 0}=1,
ahol
(62) 21, 0)=110e Q}

jeloli annak a valdsziniiségét, hogy az i -edik fazisra vonatkozé indikatortiiggvény felveszi az r
helyen az 1 értéket, mikozben bejarja a lehetséges szerkezeteket. Ebben a valdszinliségi
értelemben az (59) fiiggvény segitségével mar kifejezhetd egy tetszéleges F [I (i)(r,a))] fuggvény
varhato értéke:

(63) <F[1"’(r,w)]>m =2{1(r.0)=11we QJF(1)+ 2{1"(r.0) =01 we Q}F(0),

ahol a < >m a sokasagatlagot jeloli, azaz atlagoldst az Osszes lehetséges megvaldsitasra.
Specidlisan, ha F[I(")(r,a))]= 19(r, ), akkor

(64) $0()=(1(r.0)) = 2, 0)=110e Q},

ahol egyben definidltuk az i-edik fazisra vonatkoz6 S,(’)(r) egypont-valosziniiségi fiiggvényt.

Erre alapozva lehet bevezetni az i -edik féazisra vonatkozé n-pont-valésziniiségi

fuiggvényeket, amelyek
S9r,,ry....x )E<I<"(rl,w)l(’)(rz,a))...l(’)(rn,a))>w

o tn

(65)

=21, 0) =110 0)=1.....1(,.0) =11 we O}

n?

definiciéjaban annak a valdszintiségét fogalmaztuk meg, hogy az n darab r;, r,, ..., r, helyen

1évé pont az i-edik fazisba esik [25]. Szokdsos még ezeket n-pont-korrelaciés fiiggvényeknek is
nevezni. A definicié tovébbi dltaldnositdsa, hogy megengedjiik, hogy az egyes pontok kiilonbozd,

de meghatdrozott fazisokba essenek:

S([’"'”’)(rl,rz7,,.,1'l,)z <I(i)(r1,w)1(j)(rzva))~ . -I(m)(rn’ )>

n

(66) . .
=21, 0)= 110, 0)=1.....1"(,.0)=11 e Q}

Megjegyezzilk, hogy ezek a vegyes n-pont-valdszinlségi fiiggvények kifejezhetok (65) tipusu
fiiggvényekkel [25]. Példaul kétfazisi anyag esetén

S;m(l‘l,l‘z): <1(1)(I‘1 s w)I(Z)(rzs a))>m = <1(I)(r1 70))(1 - I(I)(rzs w))>w

(67) 1 1)
=5()- 5 (x.r,)
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alakban adhaté meg annak a valdsziniisége, hogy az r, és r, helyen 1év6 pontok az 1 és 2 jeli
fazisokba esnek. (Rovidebb elnevezéssel ezt kétpontfiiggvénynek is nevezik.)

Ha az n-pont-val6sziniiségi fiiggvények fiiggenek a helyvektorok abszolt helyétdl, akkor
statisztikusan inhomogén anyagrodl beszEliink, azonban ha eltolasinvaridnsak ezek a fiiggvények,
akkor statisztikusan homogén anyagrol beszélink. Ekkor mér csak a helyvektorok relativ
helyzetétdl fiiggenek, azaz nincs Kkitiintetett origd a rendszerben. Megjegyezziik, hogy ebbdl
kovetkezden szigortian véve statisztikusan homogén anyag csak végtelen kiterjedésti lehet. Ebbol
azonnal kovetkezik, hogy a (64) szerint definidlt egypont-valdszinliségi fiiggvény mindenhol
konstans, mégpedig az adott fazis f, térfogati hanyadat adja:

(68) $(c)=1,.
Ha a rendszer statisztikusan homogén, de anizotr6p, akkor az S,(,i)(rl,rz,...,rn) fliggvények csak az
r,—r, r,—r, ..., r,—r vektoroktdl fognak fiiggeni.

Ha a rendszer statisztikusan homogén, akkor értelmes térfogati dtlagokrél beszélni, hiszen
a tér kiillonbozd tartomdnyai statisztikus értelemben hasonlok. Ezen alapszik az tgynevezett
ergodikus hipotézis, mely szerint a sokasdg miden lehetséges megvaldsitasa szerinti atlagolds
egyenértékli valamely egyetlen megvaldsitds térfogatdra vett dtlagoldssal a végtelen térfogatd
hatdresetben. A hipotézis — teljesiilése esetén — lehet6vé teszi, hogy a sokasdgatlagokat
helyettesitsiik a végtelen térfogatra vett dtlagokkal, példaul (65) esetén

0] -
S, -r,r,~1,,....T, —1;) =

(69)

V—eo

= limé 190, )1 +v, -1, @).. 190 +1, -1, 0)dr’
\4

alakban frhat6 fel a homogén rendszer n-pont-valésziniiségi fliggvénye.

Ha az n-pont-valésziniiségi fiiggvények forgatdsinvaridnsak, akkor statisztikusan izotrép
anyagrol beszéliink. Ez azt jelenti, hogy az Sii) (rl,rz,. . .,rn) fliggvények az irdnyoktdl nem fognak
fggeni, csak az ry, :‘rk —rj‘ tavolsagoktol, példaul a kétpontfiiggvény, amelyet autokorreldcids

fliggvénynek is neveznek,

(70) Sz(i)(rlarz): Sél)(”lz)’
mig a harompontfiiggvény
(Y] S§")(rl,r2,r3)= S,z(l)(rlzvrwra)

alakot vesz fel. A (71) kifejezés invaridns a jobb oldali fiiggvényvéltozok permutdldsara.
Megemlitjiik, hogy mind (70), mind (71) haromdimenzi6s, izotr6p anyag esetén megkaphatd a
kétdimenzids metszetb6l, amennyiben ez a sik végtelen (gyakorlati értelemben: elég nagy),
tovdbba (70) megkaphaté egydimenziés metszetbl is. Altalanosan viszont nem igaz, hogy egy n-

pont-valésziniiségi fiiggvény n =2 esetén kifejezhetd lenne alacsonyabb rendi fiiggvényekkel.
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Geometriailag (70) értelmezhetd gy, mintha egy 7, hosszisigu szakaszt dobndnk a térfogatba
véletlen helyekre, véletlen irdnyban, és a két végpontjdban taldlhaté fazisok statisztikdja alapjan
szamolndnk ki a fiiggvény értékét. Ugyanigy (71) is r,, iy, és ry oldald haromszogek véletlen
bedobaldsaval kiértékelheto.

Azt mondjuk, hogy egy statisztikusan inhomogén rendszerben nincs hosszi tdvi rend, ha
ry —oo esetén a valdszinliségi események statisztikusan fliggetlenek, azaz az n-pont-
valdszintiségi fiiggvények szorzatalakba irhatok. Konkrétabban, hosszi tiavi renddel nem

rendelkezd, statisztikusan homogén anyagra az n =2 és n =3 esetekben az aszimptotikus értékek:

(72) lim $3(r, -x;)= £, lim $3(r, 1) = £,

valamint

(73) im s —ror—n)= £, lim $00; -6 —n) =570 -x;),
(74) lim 8970, =11, —1) = /82, —x), Jim S0 —xe =)= /7

Levezethetd tovabbd, hogy a kétpontfiiggvények kapcsolatosak a fazisok kozotti feliilettel,

mégpedig haromdimenzids, kétfazisu, izotrép heterogén anyagra
; s
(5) $10)= i~ o+ 0(2).
ahol s a fajlagos feliillet, azaz az egységnyi térfogatra vonatkoztatott hatarfeliilet [26]-[27].
Megmutathatd, hogy S;i)(rlz) derivdltja az origéban tetszéleges dimenzidészdmu anyag esetén a

fajlagos feliilettel ardnyos, a gyakran eléfordulé d =1, 2, 3 dimenzidkra

) —s/2, d=1
ds(l)

(76) —2 =<-s/m, d=2.
dr

=0 | =s/4, d=3

Azonban (76) csak akkor igaz, ha az r véltozé folytonos, nem diszkrét. Ezért, ha egy d
dimenziészamu kobos racson digitalizdlt anyagon akarjuk meghatdrozni a fajlagos feliiletet, ahol a
tdvolsagokat pixelben mérjiik, és a Sé")(r) meredekségét is csak az r=0 és r =1 pontokban
felvett értékébol szamithatjuk ki, akkor

asl _s9(1)-s90) _ s

77 Dr W50 s
7n dr 1 2d

r=0
ahol s most a feliiletek darabszdmdval kapcsolatos. Lathatd, hogy csak d =1 esetén kapjuk

vissza a (76) eredményt.

2.2.5 A térfogati hanyad variabilitasa

A heterogén anyagok, kompozitok egyik legfontosabb szerkezeti jellemzdje a térfogati

hanyad. Az elsd ranézésre egyszerii tulajdonsagot mégsem az elsdk kozott targyaltuk, mivel sok
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kapcsolatot mutat a tobbi szerkezetjellemzdvel, és bizonyos szempontbdl nem is egyszerli a
térfogati hanyad értelmezése. E mennyiség egyik 6 jellegzetessége, hogy statisztikusan homogén
anyag esetén konstansnak kellene lennie (végtelen anyag), azonban térben lokdlisan fluktual
(véges anyagtérfogat). Ez ut6bbi tulajdonsiga azonban alapvetd fontossagi mind a gyakorlatban,
ahol csak véges méretii térfogatokat lehet vizsgdlni, mind a reprezentativ térfogatelem
problémajaban.

Altaldnosan, ha statisztikusan homogén, ergodikus anyagban tekintiink egy v, térfogati
V,(r) teoretikus megfigyelési ablakot az r helyen, és ezt az ablakot mozgatjuk az anyagban, az
erre az ablakra meghatdrozott, az i-edik fazisra vonatkozé térfogati hanyad véltozni fog. Ezt a

¢i(r) lokalis térfogati hanyadot valészinliségi vdltozonak tekintve a

L 190 )dr’

Vo vi(r)

(78) 4(c)=

térfogati integrdllal definidlhatjuk. Fontos megjegyezni, hogy ez az érték figg a megfigyelési
ablak alakjatdl és nagysdgatol. Hataresetekben, ha az ablak infinitezimdlisan kicsi, akkor Q(r)
atmegy az i-edik fazisra vonatkoz6 indikatorfiiggvénybe

(79) 8,(c)—=—1"(r),

illetve ha az ablak végtelen nagy, akkor ergodikus rendszer esetén ¢,.(r) a makroszkopikus
térfogati hanyadot adja:

(80) o) —=—1")= 1.

Tovibbi ¢.(r) virhat6 értéke az elvirasoknak megfelelden

(81) ()=1.

A lokdlis fluktuaciok mérészamat a Lu és Torquato altal bevezetett

(82) C==-t

ASS
N

szerkezeti durvaséggal* jellemezhetjiik [28], ahol
(83) o, =(¢7)—(8) =(¢")-F
a ¢ variancidja. A C, tehdt mennyiségi jellemzést ad az i -edik fazissal val6 fedettség

egyenetlenségérél az adott ablakméretre vonatkozéan. Altaldnossdgban megadni C, v,-t6l valé

fiiggését nem konnyli, azonban a hatdresetekben kétfazisi anyag esetén infinitezimalisan kicsi
ablakméretre

(84) ¢ = —“}f

x
angolul coarseness



2. IRODALMI ATTEKINTES 27

mig végtelen nagy ablakra
(85) c =0.
Levezethetd, hogy C, kapcsolatos a kétponteloszlds fiiggvénnyel, mégpedig ergodikus anyag

esetén

(86) C, fv \/I fi ‘“‘(r)dr,

0

ahol v‘“‘( ) két egymashoz képest r-rel eltolt adott alakd és méretii megfigyelési ablak dtfedési

2

térfogatét jelenti. Hosszutavu rend nélkiili anyag esetén (86) integrandusdban szerepld Sé” (r)- [

kifejezés 0-hoz tart nagy r esetén, ebbdl kifolydlag most korreldciés hossznak nevezziik és /7 -lel

jeloljiik azt a tdvolsdgtartomdnyt, amelyen belill ez a kifejezés nem elhanyagolhaté nagysagu.

Ekkor ugyanis az ¢ -nél sokkal nagyobb karakterisztikus méretii ablak esetén v'“‘( ) kozelithetd

v (0) = v, -lal. Ezdltal (86)

i fil/Z _[/(S(i)( )_f,z)dl‘ EKV(;]/Z

alakban kozelithetd, azaz nagy ablakméretek esetére egy aszimptotikus Osszefiiggést kaptunk,

(87)

ahol K pozitiv konstans, valamint a (85) hatdreset lathatan teljesiil.
Megjegyezziik, hogy a (84)—(87) osszefiiggések altaldnosan d dimenzids szerkezetekre is
érvényesek. Hdromdimenzids esetben, a korreldciés hosszndl nagyobb ablakméretek esetén C,

értékének a kocka alaku ablak linedris méretének —1,5-ik hatvdnydval kell haladni.
2.3 Kompozitok rugalmas tulajdonsdgainak dltaldnos elméleti leirdsa

2.3.1 Az els6 kozelitések: Voigt- és Reuss-féle rugalmassagi hatarok

A heterogén anyagok szerkezeti tulajdonsdgain alapuld rugalmassdgtani probléma
bonyolult, és az elméleti megfontoldsokbdl szarmazd kozelitések dltaldban alsé és/vagy felsd
hatdrok formdjaban fogalmazhatok meg. Az elsé ilyen jellegii kozelitést Voigt adta [29], aki felsd
becslést adott arra, hogy kétfdzisi anyagnak mekkora lehet a rugalmas dllandéja. (Valdjaban
Voigt a keverék anyagok elektrosztatikus tulajdonsdgaival foglalkozott, azdta azonban a
heterogén anyagok témakorében szokdsos az elektromos és a mechanikai tulajdonsagokra
vonatkozé szdmitdsokat parhuzamosan végezni, mivel analég moédon szamithaték.) Azzal a
feltevéssel szamolt, hogy az anyagban mindeniitt ugyanaz a deformécié van jelen. Késobb Reuss
adott als6 becslést [30] a rugalmas tulajdonsdgokra, 6 pedig azt feltételezte, hogy mindenhol
azonos fesziiltség 1€p fel az anyagban. Szemléletesen ezeket a kozelitéseket el lehet gy is
képzelni, mintha az OsszetevOket kiilon-kiilon terhelnénk megegyezd alakitdssal, illetve

fesziiltséggel, majd a térfogati hanyadok szerint Osszegeznénk a keverék anyagra vonatkozé
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rugalmas tulajdonsdgot. Azaz, mintha az egyes anyagdarabokat a fiiggdleges présben egymads
mellé ,,parhuzamosan”, illetve egymds tetejére ,,sorosan” helyezve terhelnénk. Ezen elvekbdl

kapott C és C,,.,, hatirok C, és C, rugalmassagi modulusokkal (pl. térfogati rugalmassagi

Reuss Voigt

modulus, nyirdsi modulus, Young-modulus) rendelkez6 anyagok f, térfogati hdnyadd
keverékének C,; effektiv rugalmas tulajdonsdgdra:

B
I

+
Cl C2

(88) = CRcus: < Ceff < CVoigr = fv Cl + (1 _fv)cz .

A XIX. és XX. szdzad forduldja koriil bevezetett Voigt- és Reuss-féle hatarok kizdrdlag az
f, térfogati hanyadot tartalmazzak, mint szerkezeti paraméter, ugyanakkor nem tartalmaz a
keverék anyag egyéb jellemzdire, szerkezetére, orientdcidjara, térbeli elrendezédésére vonatkozd
paramétereket. Ebb6l nyilvanvaléan kovetkezik, hogy egymastol lényegesen kiillonbozé C, és C,
tulajdonsaggal rendelkez6 anyagok esetén igen tdvol esé hatdrokat kapunk. Igy felmeriil az igény

ennél jobban kozelité formuldkra.

2.3.2 Hashin—-Shtrikman-hatarok

Az 1960-as években tj lendiiletet kapott a téma, amikor Hashin dltal bevezetett variaciés
elvek alapjan [31] 1963-ban Hashin és Shtrikman vezetett le kvdzihomogénnek és
kvéaziizotropnak tekinthetd tobbfazisi anyagok esetére — mostanra mar széleskoriien haszndlt —,
kellden sziik korlatokat az effektiv rugalmassdgi egyiitthatokra az osszetevok konkrét geometriai
eloszlasatdl fiiggetleniil [32]. A kvazihomogenitdsi kritérium azt jelenti, hogy ha tetszéleges
anyagdarabot tekintiink a kompozitban, amely elég nagy az inhomogenitdsok méretéhez képest, és
ugyanakkor kicsi az egész térfogathoz képest, akkor adott mennyiség (pl. elmozdulds, deformacio,
fesziiltség vagy valamely fazis térfogati hdnyada) térfogati atlaga ugyanaz a test teljes térfogatdra,
mint a kiszemelt anyagdarabra nézve. Ugyanilyen értelemben beszéliink kvaziizotrépnak
tekinthetd anyagrél. (A kvdzihomogenitds és kvaziizotropia megfelel a statisztikus homogenitas
és statisztikus izotropia fogalmdnak.) Kordbban példdul Hashin csak bizonyos eloszldsi gomb
alaku bedgyazott fazisok esetére tudott j6 hatdrokat adni [33], ezért fontos, hogy csupdn ezeket a
szerkezeti informdciokat haszndltdk ki a szdmitdsokban.

Tekintve egy n fazisi kompozitot, amelyben az r. fazis térfogati hdnyada f,, térfogati

rugalmassagi modulusa K, , valamint nyirdsi modulusa G, az anyag rugalmas energidjanak

Shtrikman a kivetkezé K ™. G alsé hatdrokat

alsé > alsé
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N f
2 3

r=2 + _
K, —K, 3K, +4G,

(89) K:Zi,»=l<1+1_  Z 7 :
3K, +4G,5 L 3
K,—K, 3K, +4G,
Z”: I
P L, 3(K, +2G,)
1 2(G, -G,) 5G,3K,+4G,)
(90) G = G1 4 1 1 1 1

o 2 3(K, +2G,) < 1, '
1- >
5G,(3k, +4G)5__ 1 3(K +2G)
2(G, -G,) 5G,(3K, +4G,)

valamint K™ G™

felss > ™ felsé

felsd hatdrokat

n—l1 fr
=l 1 3
K, -K " 3K +4G
(91) K/’ZIS»\:S = K” + r n n " ,
' 3 ¥ /,
3K, +4G6,75 1 3
K, -K, 3K,+4G,
n—1 fr
= 1 3(Kn +2G, )
£ B '
(92) G =g +1 2(G,-G,) 5G,(3K, +4G,)

SR (A £,
5G,(3K, +4G,) 1 . 3(k, +2G,)

=1

2G,-G,) 5G,(3K, +4G,)

hatdroztak meg, amelyekre:

(93) K"

alsé

<K, <K, é Gl

felss alsé

<G, <GH

felsé *

Itt feltételeztiik, hogy K, illetve G, a legkisebb és K, illetve G, a legnagyobb rugalmassdgi

modulus az n fazis koziil. Specidlisan kétfazisi anyagra vonatkoztatva n =2 behelyettesitésével
az alsé hatdrokra

94 Sy SN —
(94) =K — 7

+7
K,—K, 3K, +4G,

ws b
(95) G =G + 1 N 6(1(, +2G, )fl ’

G,-G, 5G,3K,+4G,)

valamint a fels6 hatarokra
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K™ =K, + /
(96) S N A
K, -K, 3K,+4G,
HS _ f]
o7 G =G +

Lo, 6(K, +2G,)f,
G, -G, 5G,(3K, +4G,)

adddik, és természetesen itt is K, < K, és G, <G,. Erdemes megjegyezni, hogy ha a két fazis
nyirdsi modulusa megegyezik, akkor a térfogati rugalmassdgi modulusra kapott alsé és felsé
korlat egybeesik, azaz pontos eredményt ad az anyag effektiv térfogati rugalmassdgi modulusdra.
Bizonyithatd, hogy kétfazisi anyag esetén az adott feltételek mellett és az adott informdaciok
(fazisok modulusai €s a térfogati hanyad) felhaszndldsdval nem adhatdk jobb hatdrok az anyag
effektiv modulusaira. Igy az is lathat6, hogy tovabbi javitds csak tovabbi informacick — mint
példaul a fazisok eloszlasanak statisztikus adatai — alapjan lehetséges.

Az elézéekben csak a fontos eredményeket kozoltik, a haszndlt varidcids elveket és

szamitdsi modszereket a 9.1.1 Fliggelékben foglaltuk ¢ssze.

2.3.3 Haromponthatarok

Az elébb emlitett Voigt- és Reuss-féle hatdrok kezelhetéek akdr dgy is, mint az egypont-
korreldcids fiiggvényekbdl szarmaztatott hatdrok, hiszen semmit nem tételeznek fel a kompozit
szerkezetér6l, még a statisztikus homogenitdst és izotrépidt sem, csak a térfogati hanyad és a
modulusok az ismert informacid. Willis késobb dltalanossagban is megmutatta, hogy a Hashin—
Shtrikman-hatdrok valdjdban kétpont-korreldcios fiiggvényekb6l meghatdrozhaté hatdroknak
(kétpont-hatdroknak) tekintheték, mivel a statisztikus homogenitds és izotrépia miatt a kétpont-
korreldcids fiiggvények gombszimmetridval rendelkeznek [34].

Beran és Molyneux a harompont-korreldcios fiiggvények haszndlatdval hatdroztak meg
ennél sziikebb hatarokat (igynevezett harompont-hatarokat) [35]. 1981-ben Milton egyszertisitette
le jelentdsen a Beran és Molyneux dltal megadott formuldkat kétfazisdi anyag esetén [36]. Eszerint

bevezetve a <a>f = fia, + f,a, ésa <¢7>f = f,a, + f,a, jeloléseket az als6 hatdrokra

1

(98) KB

also 1 1 2
) S Z(Z‘Ki]
g gl

r ¢
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(99) G =

alsé l 2
<]> _ffz[Gl_sz
!

valamint a fels6 hatdrokra

(100) Ko = (K) - 3f1fz( = )

6f1f2(Gl _Gz)2

(101) GiM =(G) - .~
jas =(G), 6<G>f+®

addédik, ahol

10(K)’ <%>{ +5(G), (3G +2k), <é>

(9K +8G)"

+(3K+G); <é>
(102) = ¢ y

5

(103) 0o 10(G)’(K), +5(G), (3G +2K) (G), +(3K +G)’(G), _

2
(K+2G),

A { =1-{, és i, =1-n, olyan geometriai paraméterek, amelyek a [(),l] intervallumba esnek,

és
(104) ¢ _hm— drjdsjd Q\(r.s “)P( )

! A=02 f, ’
(105) m =2 tim 2 [arfas Id = ”“)1’4( ),

21 Aﬁo 116 %
ahol Q, (r,s,u) annak a valésziniisége, hogy a kompozitban egy tetszélegesen valasztott
arccos(i) szoget bezdr r és s oldald hiromszdg mindhdrom csticsa az 1-es jelzésii fazisban van.

P, () és P, (1) a Legendre-polinomokat jeldli, azaz

(106) P ) =143
: 2 27

valamint

107) 4( )_3_1514 35u
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2.3.4 Anizotrop hatarok

Az aldbbiakban roviden szeretnénk kitérni az anizotrép kompozitokra elméleti titon kapott
hatdrokra, a teljesség igénye nélkiil, csak azokat a legfontosabb eredményeket fogjuk ismertetni,
amelyeket a késébbiekben is haszndlni fogunk.

A Hashin—Shtrikman-hatdrokat Walpole egységesitett formdban (lasd 9.1.2 Fuggelék) djra
levezette statisztikusan homogén és izotrép kompozitra, de tetszéleges lokdlis geometria esetén,
amikor minden fazis izotrép [37], illetve amikor a fazisok tetszélegesen anizotrép
tulajdonsdgokkal rendelkeznek [38]; majd kitért a matrixba dgyazott transzverzdlisan izotrop,
hengeres (korong, illetve t{i) alaki erdsitéfdzisok hatdrainak tdrgyaldsdra egyirdnyd, illetve
véletlenszerlien irdnyitott elrendezddés esetén [39]. Ezekben a szamitdsokban Walpole csak a
hatdreseteket vizsgdlta, azaz csak arra haszndlta a bedgyazott fazis alakjat, hogy leegyszerisitse a
problémat az éleffektusok elhanyagoldsaval. Azonban ez nem alkalmazhaté olyan esetekben,
amikor példdul repedések vannak az anyagban, ahol a repedések élei igen fontosak. Walpole
munkajat 1977-ben Willis tgy altalanositotta, hogy az egyirdnyba orientélt, ellipszoid alaku
bedgyazott fazisok pontos alakjat vette figyelembe, és ebben az esetben hatdrozta meg a
kompozitok rugalmas hatarait [34]. Willis masik igen lényeges éltalanositdsa, az volt, hogy
bevezette a korrelacids fiiggvényeket a hatdrok meghatdrozdsdnak szamitdsi modszerébe (lasd
részletesebben 9.1.3 Fuiggelék). Ezek az elméletileg jelentds hatdrok valéjaban akkor valtak a
gyakorlatban is alkalmazhatévd, amikor Weng 1994-ben explicit mdédon kifejezte ezeket a
hatdrokat transzverzalisan izotrép kompozitokra, amelyekben egyiranyban dll6 bedgyazott fazisok
vannak, és a korreldcids fiiggvény forgasellipszoid-szimmetridval rendelkezik. Ebbe a csoportba
tartozhatnak példaul az egyirdnyban allé azonos forgasellipszoid alakd bedgyazott fazisokat
tartalmaz6 tobbfazisi kompozitok is.

Tekintsiink egy kompozit anyagot, amelyben n kiilonbozd bedgyazott fazist tartalmaz a
matrix! Jelolje az r -edik fdzis rugalmassdgiegyiitthato-tenzorat L, ¢és térfogati hanyadat f,
(r=12,...,n), mig az n+1 indexszel jelolt mdtrix rugalmassdgiegyiitthaté-tenzorat L, ,, ¢&s
térfogati hdnyaddt f, ., . (Megjegyezziik, hogy mdtrix nélkiili anyag esetén, mint példdul egy
polikristaly, az f,,, =0 értéket kell figyelembe venni.) Altalanossdgban az anyag adott pontjin
értelmezett ¢~ fesziiltségtenzort a & deformdcidtenzor fiiggvényében megadé ¢’ = L'e” linedris
Osszefiiggés alapjan tovabbd bevezetjiikk az igynevezett viszonyitdsi anyagot (lasd bévebben 9.1.2
Figgelék), amely az az L, rugalmassagiegyiitthat6-tenzorral jellemezhetd homogén anyag,
amellyel az anyag adott helyén értelmezett 1~ fesziiltségpolarizaciés tenzor igy definialhaté:

(108) v =(L'-L)¢,
azaz

(109) ¢ =L +1.
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Ekkor a transzverzdlisan izotrop esetekben az & atlagos deformdciétenzor és a ¢ dtlagos
fesziiltségtenzor kapcsolatdt leiré szokdsos
(110) o=1Lg
egyenlet Hill munkdja [40] alapjan kifejtheté komponensenként:

1 ,
(111) E(O’zz+O—33):k(822+€33)+l£u’
112) 0, =l(e,, + &)+ ne,,
(113) 0y, =2mle,, —€,,),
(114) Oy =2mé,;, 0y, =2p€,, O3 =2pé€;,

ha az 1-es jelzésli tengely a szimmetriatengely. Az L rugalmassagi tenzort a Hill [41] és Walpole
[39] altal haszndlt roviditett jelolésmod szerint az el6bbi kifejtés paramétereivel igy irhatjuk:

(115) L=(2k,1,l',n2m2p).

Haaz L tenzor diagondlis szimmetridval rendelkezik, azaz Ly, = L, , akkor [ =1", és a kifejezés
tovabb egyszeriisodik:

(116) L=(2k,l,n,2m2p).

Altalanos esetben ez a diagondlis szimmetria nem teljesiil az Eshelby dltal ellipszoid alakd
bedgyazott fazisok esetén levezetett S -tenzorra [42], amely igy az el6bbi jelolésekkel a kovetkezd
komponensekbdl 4ll:

(117) So = (S0 +S02335 S 11225 Samts Stits Sasans Siara )

amelyek izotrép mdtrix esetén csak a viszonyitdsi anyag v, Poisson-szdmdtdl és a bedgyazott
fazis o =a/b hosszisdg—4tmérd ardnydtdl (karcsisag) fiiggenek, ahol a és b rendre a

forgdsellipszoidok szimmetriatengelyének irdnydba esd, illetve a transzverzdlis sikban 1évo

féltengelyét jeloli. Ezeket a komponenseket kifejthetjiik Federico és munkatdrsai munkdja [43]

alapjdn:
(118) s - 1-2v +ﬂ— 1-2v, +£ (@)
111 2(1_‘,0) ] ot -1 # '
(119) S =Sy = Xy 1=2v, +——— (@)
22T TR0y Yot 1 4(l-v,) 0 mg '

1 o’ 3
120 Sy =S3m = - 1=-2v, + a)l,
(120) 233 322 4(] —V0)|:2(0{2 _1} [ ol —1 Jg( )i|

1 a’ 1 3a’
(121) S =Sy = (az_l_(l_zv(l)jg(a)’

1 1 3
(122) Sim =S :_2(1_1/0)|:1_2V0 +az _1_[1_21’0 +2az 1 ]g(a):|=
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1 a’ 3
123 Sy = ———— +[1-2v, - a)l,
( ) 2323 4(1—1/0)[2(0{2 _1) ( 0 4 ag 1 jg( ):|

1 @+l 1 3(a2 +1)
—— |12+ ———=|1-2v, - ——— [gla) |,
4(1—1/0){ a1 2[ Cat- gl@)
ahol a g segédfiiggvény csak az a karcsisagtol, azaz a bedgyazott fazis alakjatol fiigg:
[a’ (1-a?) 73/2 ][arccos(a)— all-a? )I/Zl ae 0]

(125) gla)= [

(124) S =S =

1 ][a —1) —arccos h(a l ae]l [

Ezek a komponensek gomb alaki bedgyazott fazisok, azaz a =1 esetén szinguldrisak, ekkor az
a — 1 hatarértéket kell alkalmazni. Az r indexszel jelolt fizisra (a matrixszal egyetemben)
ugyszintén felirhato:

(126) L =Qk, 1.0 2m 2p,),

és mivel mindegyik anyag izotrép, ezek a szokdsos K, térfogati rugalmassdgi és G, nyirdsi

modulusokkal a

(127) k, =K,,+%G,, I =K, —%G,,

alakban fejezhetdk ki:

,

n, =K,,+%G,, m, =p =G

Ezek felhaszndldsdval Weng a kovetkez6 hatdrokat vezette le:

(128) [if (k,a" )Z Z‘:f (e 2k 1))

l(" I o l(‘

M_
=
.%

n+l fr r (r) _ ntl n+l (")_21']1(') ntl f:
(129) |:Z ( l(r) )Z z ( 1 )z l§ ’

s=1

_ 1 n+tl . 21 n+l n+1 . n+l
(130) nzq{f( - g )z +zz( = )z }

n+l n+l -l
(131) i = f(”f[ {)J ,

r=1 € s=1 €

n+l £ n+l -
(132) p= ffff;( f(ﬁ)J :

r=1 f s=1 f

ahol bevezettiik a

ntl (r) n+1 +1 (r ntl (s)
13 o= | SLES LT S LS

ésa

Z(k/ — ko ) [(1

: 200, -1
(134) C(') =1+ E _Vo)(Szzzz+S2233)_2V0S2211]+%[(1_Vo)Snzz_V0S1111]’

0 0
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. n,—n, 2, -1,
(135) dm:l"’ - : [Sllll_ZVOSIIZZ]+M[(1_VO)S1122_VOSIIH]’
E, E,
(136) o =g 2 g
m,
(137) AL :1+Ms,m,
Po
o 20k —k 1 -1
(138) g()=¥[(l_vo)snzz_VOS|1|I]+TO[S1|H_Zvosnzz]ﬁ
0 0
=N, [, -1,

[Szzn —Vo (Szzzz + S2233 )] + [(1 —Vo )(Szzzz + 52232 )_ 2‘/05221 1 ]’

139 A=
EO 0

(140) 1) =W _2g IR0,

jeloléseket, ahol E a viszonyitdsi anyag Young-modulusat jeloli. (Megjegyezziik, hogy mig a k,
7, m , p mennyiségek hatirok, az [ mennyiség nem tekinthetd hatirnak.) Ezek a hatdrok
egybeesnek a Hashin és Shtrikman [32], a Hill [40] és Hashin [44], és a Walpole [39] dltal
levezetett hatdrokkal, amennyiben az a értéke rendre 1, oo, illetve 0. Erdemes megjegyezni
tovdbbd, hogy a Walpole dltal elhanyagolt €leffektusok hatdsa j6l tanulmanyozhaté ezeken a
hatdrokon [45]. Ezekkel a mennyiségekkel kifejezhetdek a mérnoki gyakorlatban hagyomdnyosan

hasznalt rugalmas allandék, mint példdul az

_r
(141) By =i-—
a szimmetriatengely irdnydba esé Young-modulus, vagy a
]
(142) Vi=oz

a szimmetriatengely irdnydban végzett deformacio hatdsdra torténd hardntosszehtizodast jellemzo

Poisson-szam.

2.4 A reprezentativ térfogatelem meghatdrozdsa

Az elézdekben emlitett elméletileg josolt hatdrok csak elegendden nagy anyagminta esetén
érvényesek. Azonban a tomografikus mérések, illetve a végeselem szimuldciok csak igen korldtos
méretli anyagminta vizsgdlatat teszik lehetévé. Részletesen kell foglalkoznunk azzal, hogyan lehet
a fizikailag reprezentativ térfogatelem méretét meghatdrozni, amelyen azt a legkisebb
anyagtérfogatot értjilk, amelyik mdr rendelkezik a kompozitra makroszkopikusan jellemz¢ fizikai
tulajdonsdgokkal. Ezt a problémadt a szakirodalomban alapvetdéen két mdédon — elméleti és
kisérleti iton — kozelitik meg, és kritériumokat fogalmaznak meg a reprezentativ térfogatelemre.
Az elméleti megkozelitések [46] foként az idealizdlt szerkezetekre lettek kidolgozva, és két

alapvetden kiilonbozd szemléletet tiikroznek:
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(i) A reprezentativ térfogatelemnek elegendden nagynak kell lenni, hogy ténylegesen
tartalmazhasson minden lehetséges mikroszerkezeti konfigurdciébdl egy mintavételt, amely a
kompozitban eléfordulhat.

(ii) A helyben valtozé anyagi tulajdonsdgokkal rendelkezd legkisebb reprezentativ
térfogatelemnek akkordnak kell lenni, hogy statisztikus értelemben az anyag édtlagos viselkedését
mutassa, azaz kicserélheté legyen olyan homogén anyaggal, amely konstans anyagi
tulajdonsdgokkal rendelkezik. (Itt a hangsily az atlagos viselkedésen van.)

A kisérleti megkozelitések [47] inkdbb a mérési koriilményeket prébaljak figyelembe
venni:

(iii) A reprezentativ térfogatelem mechanikai tulajdonsdgainak fiiggetlennek kell lenni a
peremfeltételektdl (példdul deformdcidvezérelt vagy fesziiltségvezérelt terhelés), mikozben
egyetlen mintdn végziink méréseket.

(iv)  Tobb, legalabb reprezentativ térfogatelem méretli mintan végzett mérések sordn
nem mérhetd szords az effektiv tulajdonsdgokban.

Az (i) kritérium valddi részecskeerdsitésii kompozitok esetén a rendezetlen szerkezete
miatt nyilvdn nem alkalmazhaté hatékonyan, mivel igen nagy reprezentativ térfogatelemet
definidlna, viszont szabdlyosabb (példdul periodikus) szerkezetek esetén mar joval kisebb méretet
adhat (a példa szerint az elemi celldt). A (ii) kritérium mdr nem az anyag belsejében 1évo
részletekre (szerkezet, fesziiltségtér, elmozduldstér) Gsszpontosit, inkdbb az atlagos viselkedést
helyezi el6térbe, és ez az elméleti szamitdsok sordn is jol formalizalhatd. A (iii) kritérium hasznos
lehet, ha kevés minta all rendelkezésre a vizsgdlatokhoz, mig a (iv) kritérium a (i) kritérium
kisérleti analdgjanak tekinthetd: statisztikusan az effektiv tulajdonsdgokat kell visszakapni sok,
esetleg kisebb méretii mintaval, mint amit a (iii) kritérium adna. (Természetesen a (iv)

kritériumban elvart zérus szorast kisérleti értelemben kell venni.)

2.4.1 A reprezentativ térfogatelem minimalis méretének kvantitativ becslése

Drugan és Willis kvantitativ becslést adott a (i) kritériumot alapul véve a kétkomponensii
kompozitok minimdlis reprezentativ térfogatelem méretére [46], amelyre teljesiil, hogy a (110)
nemlokdlis konstitutiv egyenlet szerinti o dtlagos fesziiltség az € dtlagos deformdcidval olyan
kapcsolatban van, amelyet az L konstans rugalmassdgi tenzor ir le, és ebben az értelemben az L
tenzor jellemzi a kompozit makroszkopikus rugalmas valaszat. Az elv, ami alapjan becsiilhetové
valik a minimélis reprezentativ térfogatelem, azon alapul, hogy a Hashin—Shtrikman-féle varidcids
elv Fourier-transzformaciéval kiegészitett dltalanositott levezetését [48] felhasznalva, az L tenzor
megadhatd. Majd ezen keresztiil vizsgdlhatd, hogy a sokasdgatlagbdl képzett, hely szerint valtozé
£(x) deformdci6s tér hogyan befolyédsolja ezt, azaz a helybeni véltozds milyen hullimhosszanal
fog a kompozit konstitutiv egyenletében 1évé nemlokdlis tag a lokdlis tag mellett nem

elhanyagolhat6 korrekci6t eldidézni. Ebbdl szarmaztathat6 egy kvantitativ becslés a reprezentativ
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térfogatelem minimadlis méretére, amelyet Drugan és Willis arra az esetre hatdrozott meg, amelyre
a nemlokdlis konstitutiv egyenletet is explicit formdban le tudta vezetni, azaz olyan kétfazisu
kompozitra, amelyben az izotrép matrixot véletlen térbeli eloszldsu, izotrép, azonos atmérdji,
nem datlapold, gomb alaki részecskék erdsitik (vagy gyengitik). Nyilvdnvald, hogy ebben a
megkozelitésben egy « hibakorlatot is meg kell adnunk, amely azt jelzi, hogy milyen pontosan
varjuk el az anyag konstitutiv vdlaszanak kozelithetdségét a nemlokalis konstitutiv egyenlettel,
tovdbbd nyilvdnvald, hogy a kiilonbozd tipusi terhelésektdl fiiggden kiilonbozd méreteket
(hullamhosszakat) kaphatunk, ezért ezt két specidlis alakitds esetén — az alakitds irdnydban
valtozé normalis deformécio ([, ) és a nyirasi sikban véltozé nyirdsi deformacié (/y) hatdsara —

fellépd konstitutiv vdlaszra szamitottdk ki:

2 /2
(143) | o PR £)C=1)(D+2D,)
v | Sa(l+2f,)BK, +4G,) |’
valamint
2 i/
(144) I = =AY @=£)D, ’
s 50(1+2f,)G, ’

ahol a részecskék sugara a, az r-edik fézis térfogati hanyada f,, tovdbba

(145) D, =8G,86(3K, + 4G0)5(3K0 +4G, 266(3K,, +8G,) - 216KG, |- 12 £,0K6G (3K, + cz;(,)
21(3£,6K + 3K, +4G, [5G, (3K, + 4G, )+ 6 £,0G(K, + 2G, )]

(146) D = = 20G,(&) (3K, +4G,J3K, +8G,)
" 7[5G,(3K, +4G,) + 6 £,6G(K, +2G, )|’
_ K,(3K,+4G,)+4£,G,0K
T 3K, +4G, -3f,0K

(147) K

>

G, 9K, +8G, M1 - £,)+3K,G,(2+3£)+4G,G (3+2f)

148 G, =G,
(148) Lo 5G,(3K, +4G,)+6(1— f,)0G(K, +2G,)

>

ahol 6K = K, — K,és 0G = G, — G, egyszeriisit§ jelolést haszndltuk. A 0 index ebben az esetben
is a viszonyitdsi anyagot jeloli, ehelyiitt célszerlien a 2-es fazisra vonatkozé konstansokat kell
behelyettesiteni a viszonyitdsi anyag paramétereiként. Megjegyezziik, hogy K, és G, éppen az
explicit megolddsa a nemlokalis, konstans effektiv modulussal felirt konstitutiv egyenletnek egy
sokkal altalanosabb esetben, ahol a kétfazisi kompozit izotrép eloszldsban tartalmazza a
tetsz6leges alaku és tetszOlegesen anizotrép fazisokat, azaz az izotrop esetben haszndlatos Hill-
féle szimbolikus jelolésmoddal:
(149) L=(3K,2G,).

A reprezentativ térfogatelem méretére vonatkozé eredmények Osszehasonlitdsdbol az
adddik, hogy azonos hibahatarok esetén a nyirdsi €s a normadlis alakitdshoz tartozé méreteket

Osszehasonlitva a normadlis irdnyu alakitds esetén szignifikdnsan nagyobb méreteket kapunk.
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2.4.2 Az altalunk vizsgalt kompozitra vonatkozé Drugan—Willis-becslések

Drugan és Willis — a = 5%-os hibakorlatot eléirva a 20%-os térfogati hanyadban AL O3
anyagd, gomb alaki egyez6 méretii, véletlen eloszldsi részecskéket tartalmazo,
aluminiummatrixd kompozit esetére kiértékelve a reprezentativ térfogatelem méretére vonatkozo
(143) és (144) becsléseket — azt kapta, hogy rendre a részecskeatmérd 1,15-szorosa, illetve 0,77-
szorosa adédik a minimadlis reprezentativ térfogatelem linedris méretére normadlis, illetve nyirasi
deformdcié esetén, mig az esetiinkben tapasztalt & =2%-os hibakorlatra kiértékelve a
kifejezéseket rendre 1,84-szoros, illetve 1,24-szoros atmérdre vonatkoztatott relativ méretet
kaptunk. Azaz megdllapithatjuk, hogy ez az elméleti becslés az adott anyagszerkezeti
koriilmények esetén igen kis reprezentativ térfogatot josol. Drugan és Willis ezeket az értékeket
még kiszdmitotta mds tipusi erdsitéfazisra (iiregek és merev gombok esetére), valamint
kiilonboz6 térfogati hanyadok esetére is, és ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak. Azaz rendre 1 és
2 kozotti, illetve 0,5 és 1,1 kozotti értéket kaptak @ = 5%-os hibakorlat esetén, melyet jo
pontossagu korldtnak neveztek, mig & = 1%-os nagypontossagu hibakorldt esetén is legfeljebb
4,5-szeres gombatmérd koriili méretet kaptak. Tovabbd megdllapitottdk, hogy az emlitett
esetekben koriilbeliil f, = 25% térfogati hanyad esetén éri el ez a faktor a maximumat. Masrészt
azt is megdllapitottdk, hogy a szélséséges esetek (iiregek, illetve tokéletesen merev gombok)
feltételezése mindig nagyobb méretet ad a minimalis reprezentativ térfogatelemre, mint a kevésbé

szélséséges feltételek alkalmazasa.

2.4.3 Numerikus modszerekkel torténé becslések

Gusev — Drugan és Willis munkdja alapjan — Monte Carlo-szimuldcidval eldéllitott
azonos, izotrép, gomb alaki részecskékkel elddllitott izotrop matrixd, kétfazisd, periodikus
kompozitmodelleket vizsgalt végeselemmaodszerrel [49]. Mivel véges szami gombot helyezett be
véges méretli térfogatba, ezért végesméret-effektusok fordultak eld, valamint a keletkezett modell
anizotrépidt mutatott. A kiilonbozd darabszami (1, 8, 27 és 64 darab) gomboket tartalmazé
modelleket gy dllitotta eld, hogy a térfogati hdnyaduk dllandé legyen. A modellszamitasokbdl
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy mdr elég néhdny gombot vizsgdlni egy térfogatban ahhoz, hogy
nagyon jo becsléseket lehessen adni az egyes rugalmas dllanddkra, mivel a mennyiségek szordsa
még Drugan és Willis elméleti becslésénél is gyorsabban csokkent. Mar 8 gomb behelyezésével
3%-o0s, illetve 7%-os szordst mutattak a Young-, illetve a nyirdsi modulusokra kapott becslések az
atlagos érték korul. Tehat az altala vizsgalt szerkezetek esetén az tgynevezett homogenizacié
rendkiviil gyors. Ennek a vdratlan eredménynek az a valdszinli magyardzata, hogy ebben a
vizsgédlatban a térfogati hdanyad &lland6 értéken volt tartva, mig nagyméretii szerkezetekbdl
kiilonbozd helyekrdl kivagott térfogatok esetén elkeriilhetetlen a térfogati hdnyad variabilitdsa a

szerkezeti vdltozatossdg miatt, €s az ilyen véges méretli modellekre jéval nagyobb szoérds adodik.
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Masrészt periodikus hatdrfeltételt alkalmaztak a modellekben, amely kevert hatdrfeltételnek felel

meg, és ugyszintén az egyébként lehetséges szordst csokkentd hatdssal bir.

2.5 Kompozitok alakitdsi tulajdonsdgainak leirdsa

A kompozitok linedris rugalmassdgi egyiitthatéinak becslésén til sziikséges a nemlinedris
tulajdonsdgok leirdsa is. A képlékeny tulajdonsagokat tobbféleképpen kozelitik meg, de
alapvetéen mar csak numerikusan, foként végeselemmodellek segitségével lehet targyalni. A
végeselemmodellek feldllitdsdhoz elsésorban a hdromdimenzids szerkezet feltérképezését kell
elvégezni, amelyet tipikusan vagy az eredeti szerkezetet roncsolé csiszoldssal eldallitott
kétdimenzids szeletek Osszefiizésével ~ [50], vagy pedig a mi esetiinkben is alkalmazott
roncsoldsmentes rontgentomografids eljarassal (4. fejezet) lehet felépiteni, majd e szerkezet fizikai
jellemzését megadni és ez alapjan modellezni (pl. [S1]-[52]).

A végeselemmodellek felépitésénél nem csak a geometriai tényez0 jatszik fontos szerepet,
hanem az alkotékat leiré6 anyagmodellek helyes megvalasztdsa. Mivel az anyagok komplex,
minden részletre kierjedd matematikai lefrdsa még makroszkopikus skdldn homogénnek
tekintheté anyagok esetén sem lehetséges, ezért a modell szempontjabdl nélkiilozhetetlen
tulajdonsdgok kozelitd lefrdsara kell torekedni. Léteznek igen alacsony szinten, igy egészen apré
erésitéfazisok (diszperzoidok) leirdsara feldllitott anyagmodellek, amelyek a diszlokdcidk
mozgdsat is figyelembe veszik és ezen keresztiil iddbeli, dinamikus lefrdst is adhatnak az
alakitasrol. Ezzel lehetové téve példdul a kuszési tulajdonsdgok vizsgdlatat [53], vagy akdr a
kristalyképlékenység szintjén torténd mikrofesziiltségi vizsgdlatokat [54]. A magasabb
méretskdldra vald attérést gyakran az tgynevezett Voronoi-cellds végeselemmodellekkel
valdsitjdk meg [53], amely az aszimptotikus homogenizaldsi médszerrel kiegészitve hatékony
kontinuumleirast tesz lehet6vé részecskeerdsitésit kompozitok esetén [S5]-[57]. A
kontinuumkozelitések a nagyobb (néhdany mikron feletti) részecskékkel erdsitett kompozitok
lefrdsdra mdr alkalmasak.

A végeselemmodellek diszkretizaltsagb6l fakad6 hibdit is mindig szem el6tt kell tartani: a
végeselemmodellek érzékenyek lehetnek mind a peremfeltételekre, mind az elemek alakjara,
méretére €s anyagi tulajdonsagaira. Fokozottabban tigyelni kell e hatdsokra, ha nagy a heterogén
szerkezet alkot6i kozotti mechanikai kontraszt. Részletes elemzést Ostoja-Starzewski és Ilies [58],
valamint Maire és munkatarsai [59] végeztek erre vonatkozdan.

Az irodalomban a kompozitok mechanikai viselkedésének becslésére sok esetben
ugynevezett egységcellamodelleket alkalmaznak, amelynek egyik alapfeltevése, hogy a
részecskék egyenletesen oszlanak el a madtrixban, és eszerint egy datlagos részecske Kiilsé

terhelésre adott vélaszdval kozelitheté a kompozit makroszkopikus viselkedése [60]-[62]. Ehhez

angol nevén: serial sectioning method
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elengedhetetlen a szerkezet részletes statisztikus jellemzése, kiemelkedden a szemcsék alakjdra
vonatkozéan [63]-[51].

A mar emlitett részecskecsoportosulds hatdsainak modellezése is fontos feladat a
kompozitok teriiletén. Christman ¢és munkatdrsai [64] viszont viszkereket tartalmazé
kompozitokra azt kapta, hogy részecskecsoportosulds jelenléte erételjesen csokkentheti a
folyasfesziiltséget. Corbin és Wilkinson [65] a részecskeeloszlds hatdsainak tanulmédnyozasakor a
csoportosuldsokban elhelyezkedd gombrészecskék esetén nagyobb folydsfesziiltséget kapott, mint
egyenletes eloszlds esetén. Prangnell és munkatdrsai [66] megmutattdk, hogy mindez azért
lehetséges, mert a képlékeny alakitds a csoportokban nehezen johet 1étre, mivel az ekvivalens
fesziiltség lecsokken a csoportok magjdban, mig a csoportra vett dtlagos hidrosztatikai
fesziiltségkomponens megnd. Erre vonatkozolag még Estevez és munkatdrsai [67] végeztek
haromdimenziés  becsléseket és azt taldltdk, hogy nyujtasi terhelés esetén a
részecskecsoportosuldsok ~ novelik  a  mechanikai szilardsdgot, =~ ugyanakkor  a
részecskecsoportosuldsokban keletkezhetnek eldszor repedések, és ez gyakorlatilag az anyag
hamar bekovetkezé gyengiiléséhez vezet. Osszességében tehdt arra lehet kovetkeztetni, hogy az
idealizalt szabdlyos elrendezddésti kompozitokhoz képest az dltaldban részecskecsoportosuldst
mutaté valédi kompozitok magasabb folydsfesziiltséget mutatnak. Erre épitve Borbély és
munkatdrsai [13] kétdimenzids tobbrészecskés egységcellamodelljeikben figyelembe vették a
valédi kompozit szerkezetanalizisébdl a részecskék mérete, orientdcidja és helye kozott kapott
korreldcidkat, és a valodi anyag esetére is alatamasztottak ezeket a megdllapitasokat, valamint az
alakitdsi keményedést jelolték meg a folyasfesziiltség-novekedés okaként.

A kompozitok modellezésénél fontos megemliteni az elddllitaskor a hdmérsékleti hatdsok
miatt visszamarado belsé fesziiltségeket a matrixban és az erdsitéfazisban. Ugyanigy az dllandd
hémérsékleten terhelt majd visszaterhelt kompozitban is maradé fesziiltségek vannak. Ezek
jelenléte olykor elsd kozelitésben elhanyagolhatd, azonban alkalmat is ad arra, hogy alkalmas
mérési modszerrel ellendrizheté legyen a végeselemmodell dltal adott joslat. Povirk és
munkatdrsai [68] részletes vizsgalatukban axiszimmetrikus egységcellamodellekkel megmutattdk,
hogy mar a leheté legegyszertibb izotrép keményedési modell alkalmazasaval is jo becsléseket
lehet adni az egytengelyl alakitds irdnydban a belsé fesziiltségekre, valamint a termikusan
visszamaradé belsd fesziiltségek is jol leirhaték. Azonban az alakitds irdnydra merdlegesen
ezekkel a modellekkel nem lehetett j6 kozelitéseket elérni.

Bohm és Han 6sszehasonlitotta [69], hogy a tobbrészecskés egységcellamodellek esetén a
két- ¢és hdromdimenzids, egyenletes eloszldsi merevgombokkel torténd megvaldsitasok
egytengelyl terhelés esetén jelentds kiilonbséget adtak a rugalmas, és kiilonosen a képlékeny
tartomdnyban. Ezért kell§ 6vatossdgra intenek a kétdimenziés modellek haszndlatakor, és amikor
csak lehetséges a haromdimenziés modelleket részesitik elényben. Tovabba az is kideriilt, hogy

mig a rugalmas dllandokat viszonylag kicsi, az irodalomban megadott méretli modellek alapjan
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lehet becsiilni, a képlékeny alakitds lefrdsdhoz mar nem elégséges ekkora térfogat, valamint a
kompozit mikrogeometridjanak részletesebb ismerete sziikséges. Mindezek figyelembevételével
viszkereket tartalmazé kompozitokat is sikeriilt ilyen viszonylag egyszerii kozelitésekkel
modellezni [70].

A valédi szerkezet mechanikai csiszoldssal torténd kétdimenzids szeletek Osszefiizésével
kapott feltérképezése alapjan felépitett haromdimenzids végeselemmodellekkel Chawla és
munkatdrsai [71] azt kaptdk Al alapi 20% SiC erdsitési kompoziton, hogy a hdromdimenzids
mikroszerkezeten alapulé modell mind rugalmas dllandok tekintetében, mind 2%-os deformacidig
sokkal jobb kozelitést ad, mint az egy gombrészecskét, és valamivel jobb kozelitést ad, mint az
egy hasabrészecskét tartalmazé egységcellamodellek. Megjegyezziik, hogy ez a kézlemény nem
tesz emlitést részletes szerkezetanalizisrél, és arrdl, hogy hogyan vdlasztottdk ki az egyetlen

szamitdshoz felhasznalt mikroszerkezeti mintét, és az mennyiben tekinthetd reprezentativnak.

A fémmatrixd kompozitok végeselemmodellezésével foglalkozé irodalom hatalmasra nétt,
ugyanis igen nagy az érdeklddés az anyagkdrosodds modellezésére, mivel ennek van a
legnagyobb gyakorlati haszna. Most kizdrlag az értekezés szempontjdbdl legfontosabb
irodalmakat emlitettiik. A kompozitok mechanikai tulajdonsdgaira vonatkoz6 tovdbbi kutatdsi

eredmények vonatkozdsaban az irodalomra utalunk [72].
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3 A végeselemmoédszer

3.1 A modszer elve

Ebben az alfejezetben roviden osszefoglaljuk a végeselemmodszer fizikai alapjait és
szamitdsi modszereit, szigordan csak a jelen értekezéshez sziikséges mértékben kifejtve. Bovebb

targyaldsra itt nincs lehetdségiink, ezért a szakirodalomra utalunk [73], [74].

3.1.1 Diszkretizacié

Ha felirjuk egy kontinuummechanikai probléma differencidlegyenleteit a megfeleld
hatérfeltételekkel, akkor alapvetden kétféle megkozelitési mod kindlkozik a szamitégéppel torténd
numerikus megolddsra. Vagy véges differencidkkal kozelitjiik a differencidlmennyiségeket, és igy
oldjuk meg az egyenletrendszert, vagy ehelyett inkdbb a megoldast diszkretizaljuk ugy, hogy a
térfogatot osztjuk fel véges méretli elemekre, és ezen elemekre prébalunk egy konzisztens
megolddst meghatdrozni, illesztve az egyes elemekre adodé megolddst a belsé fizikai
kényszereknek megfeleléen. Azaz elegendé alapvetd, ismert geometridjui esetekre (a
végeselemekre) megoldani a mechanikai alapproblémat, a bonyolult geometridju, osszetett feladat
mar ezen ,alapkovekbdl” felépithet6vé valik. A végeselemmoddszer egyik nagy elénye ez a
moduldris felépithetdség, és igy a bonyolult hatdrfeltételek kezelhetésége a végesdifferencia-
modszerhez képest.

Tegyiik fel, hogy kiils6 er6k hatnak egy véges elem n csomodpontjira, ekkor az F
dltalanositott er6vektort és az ennek megfeleld u dltaldnositott elmozduldsvektort a

kovetkezOképpen irhatjuk:

(150) F= (El le I;}l F]z - F' F F )T _ (Fl F .. Fn)" .
(151) i= (ull wy uyouloeowouyouf )T = (u] uoout),
ahol u;f, illetve Fl.‘f a & -edik csomdpontban torténd u elmozdulds, illetve hatd F¢ erd i-edik

komponensét jeloli. (Ezentdl Vv -mal jeloljikk a V¢ csoméponti vektorokhoz tartozé elézéekben
leirt értelemben dltaldnositott vektort, és kiterjesztjiik ezt a jelolést matrixokra is.) Ezeket a
mennyiségeket a

(152) F=K"i

merevségi egyenlet kapcsolja ossze, ahol K' az dgynevezett merevségi mitrix, amelyet a véges
elem konkrét modellje hatdiroz meg. Ha a véges elemet nem a sajat kanonikus
koordinatarendszerében kezeljiik, akkor ezt az egyenletet a globalis koordinitarendszerbe at kell

transzformalni:

(153) F=Ki=T'K'Ti,
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ahol T a transzformdciés matrix, amely dltaldban egy forgatdst valésit meg. Mind a K, mind a
T 3nx3n-es matrix. Ezek utdn kihaszndlva a szuperpozicid elvét az egyes elemekre kapott
merevségi egyenleteket Osszesitve egy komplex modellben megkaphatjuk az er6k ismeretében az

ismeretlen elmozduldsokat.

3.1.2 Variacios elvek a végeselemmodszerhez

Vegyiink egy véges elemekre osztott anyagi térfogatot és vizsgédljuk meg az

(154) I'=Wy; =U
funkcional
(155) O = oW, — U,

varidcidjét, ahol W,

ag @ kiilsé erék altal végzett munka, és U a deformécids energia. A
szuperpozicié elvét felhaszndlva azt mondhatjuk, hogy a varidciés problémat elemenként is
megoldhatjuk, azaz vizsgdljuk az egyes elemekre felirt

(156) . =Féﬁ—ja&dv
14

varidciot, ahol az adott elemre a csomépontban hatd F ersk munkdjinak és a o fesziiltségtér
hatdsdra keletkezé deformdcids energidnak a varidcidjat fejtettiik ki, és a ¢ és € mennyiségeket a

Voigt-féle jelolésrendszerben fogjuk haszndlni ebben a fejezetben. Egyenstily esetén

(157) =31,
Osszegnek szélséértéke van, ha minden elemre
(158) da, =0.

A (156)-ban szereplé i elmozdulds- illetve g deformdcidvaridciét azonban még ossze kell
kapcsolnunk, ezért ez utébbit még ki kell fejezni az elmozdulds fiiggvényében, amit
polinomfiiggvénnyel torténd kozelitéssel valdsithatunk meg. A polinomoknak legaldbb annyi
tagjanak kell lenni, ahdny szabadsagi foka van az adott elemnek. Ennek megfeleléen egy alkalmas
kozelits P(r) fiiggvénymdtrix és a polinomokhoz tartozé 4llandokat tartalmazé &

egyiitthatévektor segitségével felirt

(159) ii(r)=P(r)a
folytonos elmozduldstér meghatarozasdhoz elészor allitsuk el az elem n darab csomépontjdban
megadhato

u' P(')

u’ P(rz)

(160) u, =/ |=| . "|a=Ga,
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¢ az elem rf helyen 1évé6 & -edik

altaldnositott csoméponti elmozduldsvektort, ahol u
csomépontjanak elmozduldsvektora. (160) alapjan az ismert elmozduldsokbdl és az alkalmazott
polinomidlis kozelitésbdl az egyiitthatévektor meghatdrozhato:

(161) a=G7'a,,

majd alkalmazva a (159) egyenletre az

(162) ii(r)=P(r)G™"d, =N(r)i,
adédik, ahol N(r) az igynevezett formafiiggvény vagy alakfiiggvény, amely kapcsolatot teremt a
csomoponti elmozduldasok és a folytonos elmozdulastér kozott. A (162) elmozduldstér
ismeretében mdr kiszamithatjuk az

(163) ¢=Dii(r)= DN(r)ii, = B(r)a,

deformdciot, ahol D -vel jeloltik azt a differencidloperdtort, amely el6dllitja az adott
reprezentacio esetén a deformaciotenzor komponenseit. A csoméponti U, elmozduldsvektorbdl az
elem deformdcidjanak varidcidja (163) alapjan mar felirhaté

(164) &=B(r)d,,

és igy az elemre vonatkoz6 varidcié kifejezésében (163)—(164) eredményeket és a (11) rugalmas

konstitutiv egyenletet kihaszndlva
(165) o, =Fai-[Lle—z,)B(r)AaV = [F‘ + [ Le,B(r)dV - [ L(B(r)u, )B(r)dv}ﬁ
v, Vv, v,
alaku kifejezést kapunk, amelybdl (158) alapjan
(166) 17“+jlsf(r)Ls0 av =[JBT(r)LB(r)dV]u(,
Vv, v,

kifejezéshez jutunk, amelybdl leolvashaté az elem K, merevségi mdtrixa, és a megoldandé

(167) F+F =Ku,

merevségi egyenlet. Lathatd, hogy az egyenletben az g, sajat deformdcié egy tovabbi erdtagot
jelent. Az erék és a merevségi matrix ismeretében a csoméponti elmozduldsok megkaphatok. A
végeselemek Osszesitésekor az érintkezd csomépontokban elé kell {rni ugyanazt az elmozdulast,
és az igy felépitett egyenletrendszert kell megoldani. Megjegyezziik, hogy az eldbbi varidciés elv
a virtualis munka elvével és a potencialis energia minimumanak elvével egyenértékii.

Hasonl6 szdmitdst lehet végigkdvetni az tgynevezett virtudlis fesziiltség elvén keresztiil is,
amely anal6g a minimdlis komplementer energia elvével. Ekkor nem az elmozduldstér szerinti
varidciokat vizsgdljuk, hanem a fesziiltségek szerintit, valamint a merevségi egyenlet helyett
anal6g mddon a

(168) HF, =u,
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hajlékonysdgi egyenletet kapjuk, ahol H a hajlékonysdgi matrix. Ebben az esetben a csoméponti
elmozduldsok és a hajlékonysdgi matrix ismeretében megkaphat6ak a csoméponti erdk.

Megjegyezziik, hogy amennyiben varidciés elvbdl vezetiink le diszkretizdlt végeselem-
egyenleteket, mindig szimmetrikus matrixot kapunk.

Fontos kovetkezmény tovdbba, hogy a végeselemmddszer kozelitd volta, masrészt a
numerikus pontatlansdgok miatt az elmozduldsvariaciés véltozat szerint a nemlinedris problémak
esetén sziikséges minimumkeresés mindig tilbecslé megolddst ad, azaz vdrhatéan kisebb
elmozduldst ad adott kiils6 erék esetén, mint a valédi pontos megoldds, tehdt a prébatest
.keményebbnek” mutatkozik. A fesziiltségvaridciondl éppen forditva, nagyobb erdket ad adott

elmozdulds esetén, mint a pontos megoldds, tehat a probatest ,,puhdbbnak’ latszodik.

3.1.3 Interpolacios fiiggvények, normalt koordinatak

Az eléz6ekben nem részleteztiik, hogy a csomoéponti elmozduldsokat és az elemen beliili
elmozduldsteret milyen kozelitéssel kapcsoljuk Ossze, csak azt emlitettiik, hogy tipikusan
polinomidlis interpolacidval torténd kozelitést alkalmazunk. Ezeket a kozelité fiiggvényeket
tartalmazza az N(r) formafiiggvény. Ezek konkrét alakja fiigg az elem dimenzi6jétol (1, 2, vagy 3
dimenziés véges elem), alakjatél (pl. rud, hdromszog, négyszog, tetraéder, téglatest),
csomopontjainak elhelyezkedésétdl (egyszerli, finomitott, centrdlt), valamint azoktél a
hatarfeltételekt6l, amelyeket teljesitenie kell (példaul folytonossdg a hataron, derivéltakra
vonatkoz6 feltételek). Mdasik szempont ezek megvdlasztdsdndl az adott interpoldcids fliggvény
alkalmazdsdbdl fakad6 szamitdsigény és pontossag mérlegelése, ezért szokds linedris polinomokat
haszndlni a szdmitdsigény csokkentése, vagy ennél magasabb foku polinomokat haszndlni a
pontossdg névelése érdekében. Altaldnos esetekben a dimenziészam emelkedésével beszéliink
linedris, bilinedris és trilinedris, illetve kvadratikus, bikvadratikus és trikvadratikus interpolacids
fuggvényekrol (ritkabb esetben akar kobos fliggvényekrdl is). Tipusukat tekintve szokdsosan
Lagrange-, vagy Hermite-féle interpolaciés alappolinomok alapjan épitik fel a teljes interpolacids
fuggvényt. A felépitésnél figyelembe kell venni, hogy példdul egy eredetileg négyzet alaku elem
csomépontjai deformdcié kozben elmozdulnak, és egy eltorzult négyszog lesz beldle, ennek
kezelésére vezetik be az tigynevezett normélt koordindtdkat — minden helykoordinatat az aktudlis
sz€lsépontokhoz képesti relativ (azaz 0 és 1 kozotti) koordindta szerint hatdroz meg —, amelyek
szerint mindig beazonosithatd, hogy az eredeti szabdlyos végeselem melyik pontjdhoz tartozik a
torzult elem egy pontja. Ezzel a koordindtatranszformaciéval tehdt a szabdlyos végeselemen
felépitett interpolacios fiiggvényt tudjuk alkalmazni a torzult elemre is. Ez a probléma kiilonosen
szembeotld lehet finomitott végeselemeknél, ahol a végeselem csicsaiban 1évé csomdpontok
kozott is van csomépont, deformdlt esetben altaldban mar nem is beszélhetink — a példanal
maradva — négyszogrol, hanem egy dltaldnos nyolcszoggé torzul az elem, ha egyetlen osztépont

van az oldalak mentén két csticspont kozott.
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3.1.4 Numerikus integralas

Szorosan az interpoldcids fliggvények alkalmazdsdhoz kapcsolddik, hogy a (166)-ban
vézolt térfogati integralt minden egyes elemre numerikusan ki kell szdmitani a merevségi matrix
felépitésekor. A torzult, vagy ,,gorbiilt” elemre nézve ez komoly geometriai nehézségeket is
jelenthet, viszont normélt koordinatdkkal automatikusan konnyen paraméterezhet6 az alakzat, mig
az integrandus kiértékelése valamivel szdmitasigényesebbé valik, hiszen be kell épiteni még ezt a
koordinétatranszformaciot is. Tehdt a

(169) K, = j B’ (r)LB(r)dV = j f(x.y.z)dxdydz

v, v,

(]

tipusu integralokat
111 111

(170) K, =[[[7&n.O)dersaéanas = [[[2(&n.¢)agana¢
000 000

alaki  normdlt  koordindtdk  szerinti  integrdldssd  alakithatjuk 4, ahol J a
koordinatatranszformaciobol képzett Jacobi-matrix. A kelld pontossdgi szdmitdsok gyorsitasa
érdekében Gauss—Legendre-kvadratirak alkalmazasaval szamitjuk ki ezeket az integralokat, ahol
a modszer lényege, hogy nem kell numerikus racson integralni ezeket a figgvényeket, hanem az
interpoldciés fiiggvény néhdny alkalmas helyen (integrdciés pont) vett helyettesitési értékének
sulyozott 6sszegébdl tudjuk megadni az integral értékét:

(171) Kezzzzwiijkg(;’”jv;k)v

i=1 j=1 k=1
ahol m az egy irdnyban vett integraciés pontok szamat (tipikus értéke 1 vagy 2), és w az egyes

integracids ponthoz tartozé stlyokat (értékét eldre kiszamolt tdbldzatokbdl veszik) jeloli [73].

3.1.5 Hibaforrasok, szuperkonvergens pontok

A végeselemmoédszer elsddleges hibaforrdsa a diszkretizdciobél adédé hiba”, azaz a
csicspontokban meghatdarozott mennyiségek és a valodi megoldds kozotti eltérés. Ha sorbafejtjitk
adott p rendig az elmozduldsra vonatkozé @ valédi megoldast az & -edik csdcspont koriil
(172) i) = a(cF )+ vl , (c—rf)+ ..+ (),
akkor a végeselem h karakterisztikus méretével skdldzva p fokszdmu interpoldciés polinomot
alkalmazva az elmozduldsok hibdja ﬂ(h"“). Ez azt jelenti, hogy ha egy linedris interpoldciot
(p=1) alkalmaz6 végeselemmodell térbeli felbontdsat kétszeres siirliséglire vdltoztatjuk, azaz

h -t felére csokkentjiik, akkor a hiba negyedére csokken. Ez ugyanigy igaz minden nulladrendben

meghatdrozott mennyiségre is, az m -edik rendi derivaltként szdrmaztathaté mennyiségek (pl.

" Tovébbi hiba még a véges szdmabrazoldsbol fakad numerikus pontatlansdg, amely a mai szimitégépes lehetéségek
mellett az alkalmazasokban elhanyagolhat6.
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deformacio, fesziiltség esetén m = 1) hibajat pedig ﬂ(h””’“) nagysagunak becsiilhetjiik. Lathato,
hogy magasabb fokszamu interpoldciéval jéval pontosabb eredményt kaphatunk, ugyanakkor a
szamitdsok koltsége is megnd a szabadsdgi fokok szamanak novekedése miatt. Azt lehet mondani,
hogy a szabadsagi fokok szdma (s ) kozelitéen 1™ szerint skdldzik (d a dimenziészdm), tehdt az
elébbi  hiba [ﬂ(s'“’”"”)/ ") szerint  vdltozik. Végeselemmoddszer esetén a  kozelités
konvergencidjarl abban az értelemben beszéliink, hogy a sorfejtési tagok szamdt novelve a
megoldds hibdja csokken, és a konvergencia fokdnak nevezziik az elébbi hibakifejezésekben a &
kitev6jét. Erdemes itt megjegyezni, hogy a p ndvelése szerinti konvergencia dltaldban gyorsabb,
mint a & csokkentése szerinti konvergencia. Specidlis problémakon tesztelve ezt az eredményt az
adodik, hogy sokszor az elméleti becslésnél lassabban konvergdlnak a végeselem-szamitdsok.
Ennek oka a nagy deformdcié- vagy fesziiltséggradiens okozta szingularitdsok, ezért bevezették az
adott modellben a szingularitds intenzitdsit jellemz6 A szdmot, amellyel a konvergenciat
14 (s'"“"[“” “"")]/'1) jellemzi.

Azonban lehetnek a végeselemen beliil olyan specidlis pontok, ahol a valédi megoldas
éppen megegyezik az interpoldlt megoldassal. Ha ezeket a pontokat ismernénk, akkor ezeken a
helyeken lenne érdemes meghatdarozni az elmozdulds, deformécid, fesziiltség értékét.
Altalinossdgban sajnos ez a probléma nem megoldhaté, azonban lehetséges bizonyos
szempontokbdl optimdlis pontokat taldlni. Optimdlisnak nevezziik azokat a pontokat, amelyekben
az adott mennyiségre a legpontosabb értéket kaphatjuk, és szuperkonvergensnek nevezziik, ha az
ebben a pontban tapasztalhaté konvergencia legalabb egy fokkal gyorsabb, mint egyébként az
adott polinom esetén varhato lenne. Az elmozduldsra nézve a csomdpontok optimdlisak,
ugyanakkor a derivaltakra nézve az elem valamely belsd pontjai lesznek optimalisak.

Beldthato, hogy egydimenzids esetben a Gauss-Legendre-kvadratirak helyei
szuperkonvergens pontok az elsérendli derivdltakra nézve. Ez dltaldnosithaté tobbdimenzids
elemekre is, ahol az intepolacids fliggvény polinomok szorzataként kezelhetd. Bar a Gauss—
Legendre-féle kvadratirapontok optimdlisak, a szuperkonvergencia nem mindig teljesiil. Példaul
haromszogelemek esetén nincsenek szuperkonvergens pontok, csak optimalis pontok vannak.
Tovabba a szuperkonvergencia az elemek torzuldsa esetén is elveszhet. Ennek ellenére a Gauss—

Legendre-pontok kedvezd tulajdonsdgait dltalanosan kihasznaljuk a végeselemmaodszerben.

3.1.6 Megujitas, SPR, REP, a megoldas hibaja

Ha meg tudjuk hatdrozni a végeselem bizonyos pontjaiban pontosabban a fesziiltséget,
akkor felmeriil az igény, hogy ez alapjan a végeselem tobbi részén is — példaul a

csomépontokban — pontosabban hatarozzuk meg, ezt az eljardst megujitdsnak nevezik. Ezutdn ha
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a csomépontokban ismertek az dgynevezett megdjitott fesziiltségértékek (&, ), akkor az elemen
beliili & (r) fesziiltségeket az elmozduldsnal hasznélt interpolalassal kapjuk:

173) &' (r)=N(r)s..
Egyik lehetséges megkozelités azonnal adddik is, extrapoldcidval allitsuk elé a csoméponti
fesziiltségeket a Gauss-Legendre-féle pontok értékét felhaszndlva. Mads, bonyolultabb
probalkozasok utan azonban a szuperkonvergens pontokban kapott értékek polinomidlis
simitdsdval valdban lényegesen javitott eredményeket lehetett elérni, a médszer neve az angol
elnevezés alapjan SPR’, azaz szuperkonvergens csoportokkal torténé megujitds [75]-[77].

Az SPR médszer lényege, hogy ha p foki interpoldciés polinomokat alkalmazé
végeselemeket haszndlunk, akkor a szuperkonvergens pontokban a fesziiltségre nézve a
konvergencia foka p+1, nem pedig p, mint egyéb helyeken, azaz az elmozduldssal azonos
konvergencidji. Ekkor p fokszdmud polinomidlis simitast végezhetiink, azaz ha vessziik

szomszédos végeselemek egy csoportjat tgy, hogy azokban legaldbb p+1 szuperkonvergens

pont legyen, akkor ezekre a pontokra a legkisebb négyzetek moddszerével p fokd polinomot

~k

illesztve a csomodpontokban megkapjuk szuperkonvergensen a &, fesziiltséget, majd (173)
segitségével az egész végeselemben is, hiszen a formafiiggvény is p fokd polinomokra épiil.
Szokds Kkiterjeszteni az SPR mdédszert az elmozduldsok megijitdsdra is, ehhez azonban
sziikségessé valhat nagyobb elemcsoportokat venni, ezért ezt inkdbb csak dinamikai problémak
esetén alkalmazzak. Az SPR mddszerhez tehat ismerniink kell a szuperkonvergens pontokat a
végeselemen beliil, azonban ez az informécié nem mindig dll rendelkezésre, és nem ismert, hogy
miért miikodik j6l akkor is, amikor ilyen szuperkonvergens pontok nem is léteznek.

Az SPR moddszerrel analég mdsik megkozelités a REP " médszer, azaz megujitds a
végeselemcsoportok egyensulydnak helyredllitdsaval [78]-[79], amely lényege, hogy mivel a
végeselemmodszer eredményeként kapott fesziiltség nem lesz folytonos a végeselemek hatdran,
ezért  ismét  szomszédos  végeselemcsoportokat  vdlasztva  sima és  folytonos
fesziiltségfiiggvényekkel helyettesitjiik ezeken beliil a fesziiltségeket, megoldva rajuk a (9)
egyensulyi egyenletet. Majd ez alapjan pedig az SPR-hez hasonlé médon meghatirozzuk a
csomépontbeli &, fesziiltségértékeket és (173) alapjan interpoldljuk a végeselemre. A REP

mobdszer hatalmas elénye, hogy nem kell hozza a szuperkonvergens pontok létezésének, illetve
helyének az ismerete.

A megujitasi modszerek egyik f6 alkalmazdsa az a posteriori hibabecslések kiszamitasa.
Hibdk elméleti becslését szokdsosan az HeH = Hu—ﬁH kifejezéssel definidljuk, ahol u a pontos, mig

u a végeselemszamitdsbdl kapott elmozdulds, és az ugynevezett energianormat kifejtve

T Superconvergent Patch Recovery
" Recovery by Equilibration of Patches
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2

o=

(174) eEU(De)TL(De)dV];:U(s—ﬁ)’L(s—é)dvj =U(6—&)TL1(0—6)dV]

v v
adodik, ahol ismét a kalapos mennyiségek a szamitott értékeket jelentik. Azonban a pontos
mennyiségeket dltaldban nem tudjuk, ezért az ¢ = €] = |u’ ~ | kozelitést haszndljuk, ahol u” a
megujitasbdl szarmazé elmozdulds. Az ilyen tipusi eljarast megujitds alapi hibabecsléseknek
nevezik [80]. A hibabecslés pontossdga €s a mindsége az ugynevezett hatékonysdgi indexszel
mérhetd, amelyet 6 = HEH / HeH definidl, és amelyre a Zienkiewicz és Zhu dltal megfogalmazott tétel
[76] értelmében igaz az

(175) 1—|e"

< <1+]e"] /e

Osszefliggés. Ennek legfontosabb kovetkezménye, hogy ha a megujitdsb6l szarmazé megoldds
gyorsabban konvergdl, mint a végeselembdl kapott megoldds, akkor minden esetben

aszimptotikusan pontos becsést kapunk. Ez azt jelenti, hogy ha az eredeti megoldds p foku

formafiiggvénnyel leirhat6, azaz az energianorma szerinti hiba nagysdga HeH = ﬂ( ”), tovdbbd a
megjitasbdl kapott megoldds gyorsabban konvergél, azaz He*H =[7(h”“"), akkor a (175) hatarok

az
(176) 1-eh)<o<1+o(hn”)

szerint alakulnak. Ekkor ha 4 — 0, akkor & — 1, tehdt a becslés aszimptotikusan pontos, azaz a
hibabecslés a valédi hibdhoz konvergal.

E fontos tulajdonsdgot nem minden esetben mutatja a masik f6 médszer, a maradék alapi
hibabecslés, vagy rezidudlis hiba. Az eljards lényege, hogy az eredeti rugalmassagtani
differencidlegyenletet a megfeleld hatdrfeltételekkel felirjuk mind a pontos, mind a végeselemre
kapott megoldasokkal egy kiszemelt végeselemre. Majd a két egyenletet kivonva egymdsbol a
kiilonbségi problémat kapjuk, azaz az tigynevezett maradékra (rezidualisra) kapunk a megoldasok
kiilonbségét szerepeltetd differencidlegyenletet, amelyet nem tudunk megoldani, mivel a
hatarfeltételekben is megjelenik a pontos megoldasbol ad6do tag. Ezért a hatdrfeltételekben a
pontos megolddst a megujitdsbol kapott megolddssal helyettesitjiik, és igy kozelitjiik a kiilonbségi
probléma megolddsat. Ennek a kozelitd megolddsnak az energianormdjit hivjuk a végeselem
maradékhiba-becslésének. Ez lehetdséget ad arra, hogy a végeselemmodellben a lokalis hibat
megbecsiiljiikk, €s a megoldast addig finomitsuk, amig egy bizonyos érték ald nem csokken ez a
hiba, igy a gyakorlatban is j6l haszndlhaté a moédszer. Terjedelmi okokbdl nem fejtjiik ki
részletesebben a modszert €s annak tobb vélfajat, hanem az irodalomra utalunk [81]-[83].
Megjegyezziik, hogy annak megvilaszoldsa még mindmaig megoldatlan, hogy a megtjitds utani

megolddsban mekkora a maradé hiba [73].



3. A VEGESELEMMODSZER 50

3.1.7 Szimmetriak szerepe, hatarfeltételek

A végeselemmodell felépitésénél érdemes figyelembe venni a modellezendd probatest
szimmetridit, mivel ezek felismerésével jelentdsen csokkenthetjiik a probléma megolddsdhoz
sziikséges szdmitdsok mennyiségét. Tipikusan sokat segithet a tiikOrszimmetria vagy
forgdsszimmetria létezése. Ugyanis a tiikorsik (vagy tiikortengely) két oldalan az elmozduldstér,
és igy a deformdcids és fesziiltségtér is, koveti a szimmetridt, mig a forgastengely koriil
hengerszimmetrikusak a terek. Ebbél kovetkezéen — most csak a tiikorszimmetridval foglalkozva
— felesleges kiszamitani a teljes térfogatban a fesziiltségteret, elegendd csak a tiikorsik
(tiikortengely) egyik oldaldt modellezni, és az tjonnan keletkezett szabad feliiletre (vonalra) egy
tiikor-hatdrfeltételt eléirni, azaz az ott levé csomépontok csak a tiikorsik (tiikortengely) mentén
mozdulhatnak csak el.

Maisik fontos eset, amikor végtelen anyagdarabot szeretnénk modellezni, amelybdl
természetesen csak egy véges anyagdarabot tehetiink be a végeselemmodellbe. A végtelen anyag
minden kivagott anyagdarabja homogén deformaci6 esetén egyformén viselkedik, azonban ez az
eltoldsi szimmetria nem érvényes az elmozdulastérre, csak a deformdcids térre. A végeselemekre
viszont elsédlegesen elmozduldsi megkotéseket célszerii tenni, mivel ezek kozvetleniil csokkentik
a szabadsdgi fokok szamadt. Ezért kihaszndlva azt a tulajdonsdgot, hogy homogén deformicio
esetén az anyaghoz rogzitett kezdetben sikfeliiletek (egyenesek) a deformdcié sordn sikfeliiletek
(egyenesek) maradnak, az eltoldsi szimmetridt ugy érvényesithetjiik, hogy a kivagasi feliileteken
1évé csomodpontok elmozduldsait ,.egymdshoz kotjik”, azaz egyenlové tessziik Oket.
Altaldnosabban szokds ezt a hatarfeltételt megkdvetelni akkor is, ha a homogén deformacié nem
teljesiil pontosan.

Az elmozduldsokra vonatkozé hatarfeltételeket szokds kinematikus hatdrfeltételeknek
nevezni. Azonban sokszor nem keriilhet6 el, hogy a csomépontokban az eréket vagy a feliileteken

a fesziiltségeket szabjuk meg. Ekkor dinamikus hatdrfeltételekrdl beszéliink.

3.1.8 Képlékeny alakitas kezelése, nemlinearis megoldas

Lattuk, hogy (153) alapjan linearis konstitutiv egyenletek esetén egy

a77) F-Ki=0
tipusu linedris egyenletet kell megoldanunk, azonban képlékeny alakitds sordn ezt egy
(178) Y(@)=F-R(@i)=0

tipusi nemlinedris egyenlet valtja fel, amelyben R jeloli a nemlinedris konstitutiv egyenletbdl
szdrmazo, elmozduldsparaméterektdl fiiggd tagot. Az ilyen egyenletek megolddsdra iterativ
algoritmusokat szoktak haszndlni, példdul a Newton—Raphson-mddszert.

Mivel ezen egyenleteknek tobb megolddsuk is lehetséges, ezért kiilondsen fontos, hogy

egy ismert megolddsbél apré szimuldciés 1épésekkel haladjunk a kivant megoldds felé, és igy a
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kovetkezd 1épésben mindig valédi megoldds kozelébdl indithaté az iterativ egyenletmegoldd
algoritmus. A szimuldciés Iépéseket lehet id6léptetéssel, vagy erdléptetéssel kezelni, fiiggden attol,
hogy milyen tipusi hatédrfeltételekkel definidltuk a modellt. Tehat az n+1 -edik lépésben a
megoldandé egyenlet

(179) ¥, )=F

n+l

ntl ﬁ(ﬁnﬂ ) =0
alakd, amely megolddsi algoritmusat az n -edik 1épés megolddsabdl inditjuk. A Newton—Raphson-
modszernél ez gy torténik, hogy az els iterdcids lépésben a kiinduld paraméter

(180) W, =,
ahol a felsd index az iterdcié sorszdmit jeloli, és U, az eloz$ szimuldcios 1épés konvergdlt
megolddsa. Ugyanezzel a jeloléssel az i-edik iterdcids lépésben a (179) egyenletet elsé rendben

kozelithetjiik a

(181) wi)= i, )+ @%jl dii, =0

formuldval, ahol a Jacobi-matrix éppen a merevségi matrixnak szerkezetileg megfeleld
¥ JR

(182) K, = SN 9w

érintét adja. Ennek segitségével a kovetkezd iteracios 1épéshez a paramétertérbeli 1épést a

(183) dil =K;'¥!

kifejezés adja meg, amellyel

(184) url=u

n+l n+l + dﬁ’ml = ﬁ:’r + zdﬁi

k=1
lesz a kovetkezd iteracios 1épés kiindul6pontja. A Newton—Raphson-médszer gyorsan konvergal,
azonban szokdsos kritikdja, hogy nagy a szdmitdsigénye, mert minden lépésnél djra ki kell
szamitani a K, matrixot. Javitasként azt a kozelitést alkalmazzdk, hogy a K, madtrixot csak
egyszer szamitjdk ki az iterdcids 1épések kezdetekor, és ezzel a konstans matrixszal végzik el a

tobbi iterdciot. Ezt az eljarast médositott Newton—Raphson-mddszernek nevezik.

3.2 A modszer megvalositasa az MSC.Marc/Mentat programmal

Az MSC.Marc/Mentat programokat mind tudomdnyos, mind ipari feladatok végeselem-
analizisére tervezték. Mds elterjedten haszndlt programoktdl eltéréen nem csak linedris, kis
deformdcids analizisre, hanem nemlinedris képlékeny analizisre is alkalmas, mind geometria,
mind anyagtulajdonsdg szempontjabdl.

A programcsomag MSC.Marc tagja [21] tartalmazza a végeselem-adatbazist felépitd, majd
szimulaciés 1épésekben megoldo részt, mig a MSC.Mentat tagja [84] tartalmazza azt a grafikus

felhaszndl6i interfészt (GUI), amely az eld- és utéfeldolgozast teszi lehetdvé, kezelve a bonyolult
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geometria és vezérlés megaddsat. Az optimdlis futdsidd eléréséhez a programokat Fortran nyelven
irtdk. A 3.1 fejezetben felvdzolt alapelveken til még szdmos olyan fejlesztést is tartalmaz,
amellyel optimdlisabbd tehetdek az idSigényes szdmitdsok. Ezek kozill érdemes megemliteni
néhdnyat, amelyeket kihasznaltunk munkédnkban.

A hdromdimenziés végeselem-szimuldcidkhoz az MSC.Marc dltal nydjtott elemtipusokat
hasznaltuk (3.1. abra), amelyek kivétel nélkil mind elmozdulasformalizmusban vannak
implementdlva, azaz csak elmozduldsi szabadsdgi fokokkal rendelkeznek az elemek. A
haromdimenzids, tetszéleges, torzult téglaclem (7-es szami elem) egy nyolc csomdpontd,
izoparaméteres hexaéder, amely trilinedris interpoldciot alkalmaz, tehdt a deformdcié az elemen
beliil konstans. Ezért sziikség lehet a nyirdsi vagy hajlitdsi tulajdonsagok javitdsara, amelyet az
ugynevezett feltételezett deformaci6 interpoldcids formalizmus segitségével ér el, amely az
izotrép tulajdonsagok javuldsdt, de a szdmitdsi id6 novekedését is okozza. Az elem merevségi
matrixdnak felépitéséhez nyolc Gauss-féle integracios pontot haszndl, azonban a kozel
Osszenyomhatatlansagot mutaté viselkedést (képlékeny alakvdltozds, kuszds) érdemes egy
moédositott,  szelektiv  integrdldsi  eljardssal  kezelni, amelyben a  deviatorikus
deformdciokomponensek szamitdsdhoz nyolc Gauss-pontot, mig a dilatdciés jarulékokhoz csak az
elem kozéppontjat haszndlja, és igy a térfogatszdmitds sem okoz nagy hibat. Ezt a mddszert
4lland6 dilatacionak’ nevezik.

A 7-es szamu elemnek az eggyel magasabb rendii megfeleldje a haromdimenzids, hisz
csomopontu téglaelem (21-es szamu elem), amely trikvadratikus interpolaciét alkalmaz, és igy az
elemen beliil a deformdcid linedrisan valtozhat. Az elem merevségi matrixanak felépitéséhez 27
Gauss-féle integracids pontot haszndl, az el6bb emlitett javitdsokra itt nincs sziikség.

A bonyolult térbeli alakzatok behdlézasara tetraéder alaki elemeket szokds haszndlni, mert
ez viszonylag jol automatizdlhat6. Munkdnkban az elsérendli négy csomoépontu tetraédert (134-es
elem) hasznaltuk, amelyben szintén konstans deformdcié van az elem belsejében. Az elem
merevségi matrixdnak felépitéséhez az elem kozéppontjat haszndlja integracids pontként. Ebbol
az elembdl viszonylag finom halét kell haszndlni, hogy elég pontos eredményt kapjunk, viszont
ezzel az elemmel val6 szamitdsok gyorsak, és kis tarteriiletet igényelnek.

Az elemek alkalmasak tovabbd a termikus tulajdonsiagok kezelésére is ekkor ujabb
szabadsagi fokként jelentkezik a hdmérséklet. Az MSC.Marc program lehetdvé teszi, hogy csatolt
termikus és mechanikai szimuldcidkat is végezziink.

Az MSC.Marc hatalmas elénye sok mds programhoz képest, hogy a program lehet6vé
teszi, hogy felhaszndldi szubrutinokat hasznaljunk, amelyeket Fortran nyelven kell megirni, és a

futtatds kezdetekor beforditani a féprogramba. Igy ezek a szubrutinok a szimuldci6 szerves részét

T angolul assumed strain
" angolul constant dilation



3. A VEGESELEMMODSZER 53

képezik, és a szimuldci6 kozben a program belsé adatmezdin keletkezé adatokhoz szabad
hozzaférést biztosit.

Az MSC.Mentat program elénye, hogy sajat utasitdskezeld nyelvvel rendelkezik, amelyen
keresztiil interaktivitds nélkiil, kiilsé parancsallomanybdl vezérelve is felépitheté egy komplex
végeselemmodell, majd az MSC.Marc szdmdra elédllithaté a bemeneti dllomdny. Ugyanis a
bonyolult geometridji alakzatok ,kézzel” val6 létrehozdasa minden egyes alkalommal igen

faradsdgos munka.

2

c)
3.1. dbra — Az MSC.Marc programban megvaldsitott elemtipusok sematikus dbrdzoldsa a Gauss-
kvadratiira pontokkal. a) nyolc csomopontii (7-es szdamii), b) hiisz csomopontii (21-es szdmii)
téglatest alakii és c) négy csomdponti, tetraéder alakii (134-es szdmii) végeselem [21]
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4 Haromdimenzios szerkezetmeghatarozas

Kompozitok haromdimenziés szerkezetmeghatdrozasa alapvetden két médon lehetséges:
vagy az anyag parhuzamos rétegenkénti lecsiszoldsa sordn képek készitése a metszetekrdl, vagy
az anyag roncsoldsmentes, dtvilagitdssal torténd vizsgalata. Ez utébbi mddszer tovabbi eldnye,
hogy sokkal pontosabb adatokat kaphatunk a kompozit szerkezetérél, mint a mechanikai
csiszoldssal elérhetd eredmények. A fémes anyagok dtvildgitasat célszeriien rontgensugdrzassal
lehet megvalésitani, az erre épiilé moddszert rontgentomografianak, nagyfelbontdst véltozatat
rontgen-mikrotomografianak nevezik, amelyet a ’90-es évek végétdl lehetett eredményesen
alkalmazni, mind a sugdrforrdsok és méréstechnika, mind a szdmitdstechnika fejlédésének
koszonhetéen. Léteznek mds sugdrforrdsokkal (példdul gammasugdrzdssal, ultrahanggal vagy
NMR-tomogrifia esetén radidhullimokkal) megval6sitott modszerek is. A tomografiai méréseket
a franciaorszdgi Grenoble-ban taldlhaté European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) ID19

szamu méréallomdsanal végeztiik.

4.1 A tomogrdfia elve

Az anyagok 4tvildgitdsa sordn a kiilonb6z6 alkotdk eltérd hullimtani tulajdonsagai alapjan
lehetséges a szerkezet feltarasa, igy informdciot a minta hétsé oldaldn gyiijtott intenzitasadatokbodl
nyerhetiink. Ezen adatok feldolgozasdahoz matematikai kiindulopont az vigynevezett vetitési tétel,
amely kétdimenzi6s esetre vonatkozéan kimondja, hogy egy ismeretlen kétdimenzids u(x,y)
skaldrfiiggvényt e, tetszéleges irdnyban egy egyenesre vetitiink, és a kapott fl’(‘)u(x, y) fiiggvényt
Fourier-transzformaljuk, akkor pontosan ugyanazt a 5“)5’(2)14(x, y) fiiggvényt kapjuk, mintha az
u(x,y) fiiggvény .‘?(z)u(x, y) Fourier-transzforméltjdnak az e, iranyd S(').‘i(z)u(x, y) szeletét
vennénk. Operatorokkal jelolve:

(185) FUpl) — ggw)
ahol a fels6 indexek a dimenzidszdmra utalnak.

A tétel alkalmazdsdhoz a gyakorlati megvaldsitas vdzlatan (4.1. dbra) feltiintettiik a minta
vetitett képét, azaz a mért intenzitdseloszlast. Nyilvanval6, hogy minél finomabban forgatjuk a
mintdt az dbra sikjdra merdleges tengely koriil, és igy minél tobb o szogértéknél gytjtjik az
intenzitdsadatokat a detektoron, anndl pontosabban tudjuk eléallitani az egyes Fourier-szeleteket,
az intenzitdseloszlds Fourier-transzformaldsdval, és igy anndl pontosabb szerkezeti rekonstrukciot
lehet megval6sitani idedlis esetben. A szerkezeti rekonstrukcid itt azt jelenti, hogy a szeletekbdl
felépitve a kétdimenzids Fourier-transzformdltat visszatranszformdldssal megkaphaté az eredeti

szerkezetfiiggvény.
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mért intenzitaseloszlas

€

#Vu(x,y)
4.1. dbra — A vetités gyakorlati megvalositdsdnak vdzlata

A fenti médszer konnyen alkalmazhaté hdromdimenzids esetre, amennyiben kétdimenzids
detektorral mérjiikk az intenzitdseloszldst, mikozben a mintat egy vastag parhuzamos nyaldbbal
vilagitjuk meg. Természetesen a gyakorlati méréstechnika miatt még szamos kiegészité miiveletet,
szliréseket, korrekciokat kell végezni. A pontos rekonstrukciés algoritmusokrdl bévebben [85]-
ben taldlhat6ak dltaldnos informaciok.

A mddszer miikodéséhez az alapvetd fizikai hdtteret a Lambert—Beer-torvény adja, amely
kimondja, hogy a kozeg és a benne haladé sugdrzds kozotti kolesonhatds kovetkeztében a
sugdrzds intenzitdsa elnyelddik, mégpedig a kdzegben megtett Gt exponencidlis fiiggvénye szerint.
Tehat a y linedris abszorpcids egyiitthat6ji kozegbe belépd I intenzitdsi sugarzds intenzitdsa x
at megtétele utdn
(186) I =le™.

Tehat a vetitéskor a kiilonboz6 abszorpcids egyiitthat6ju szerkezeti részek adnak jarulékot a mért
intenzitdseloszlasokhoz kiterjedésiiktdl fiiggden, azaz a rekonstrukcidban a u vdltozdsa szerinti
térképet fogunk kapni. Minél nagyobb a kiilonbozd fazisok kozotti abszorpcidkiilonbség, anndl
élesebben elkiiloniilnek egymadstol, ellenben — tekintettel a mérés sordn elkeriilhetetlen zaj
hatdsara — kis kiilonbségek esetén ezek a hatdrok elmosédottak lesznek. Az altalunk vizsgalt Al
és AlLOj3 fazisokat tartalmazé kompozitban az abszorpcié kiilonbsége nagyon kicsiny, és igy az
abszorpciés tomografidval késziilt rekonstrualt képeken a fazisokhoz tartozé sziirkeségi szintek
kozel megegyeznek. Ezért a tomogrdfiai médszerek finomitott véltozatait, a faziskontraszt-

tomografiat és a holotomografiat kell hasznalnunk a szerkezet feltardsara.

4.2 A fdaziskontraszt-tomogrdfia elve

A féaziskontraszt-tomografidndl haszndlt nyaldbnak koherensnek és parhuzamosnak kell
lennie, igy sugarforrasként wigglert (vagy unduldtort) alkalmaznak, amely olyan permanens
magnesekbdl all6 berendezés, amely periodikus magneses terével a szinkrotronban keringd,

keresztiilhalad6 relativisztikus elektronokat hullimmozgédsra kényszeriti, ezzel a kibocsatott
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sugdrzds intenzitdsat jelentésen megnoveli. A kilépd rontgennyaldb mérete koriilbeliil
125 um x 25 um, ezt a fehér sugdrzast diafragman keresztiilvezetve vakuumcsében juttatjak el a
mérékamrdig. A mérési elrendezés sematikus rajzdn (4.2. dbra) lathaté médon a bejové nyaldb a
sugdrforrdstél 150 méterre 1évé Si egykristalybdl késziilt monokromadtorra érkezik. Innen a
goniométeren precizen forgathaté mintdn keresztiilhaladva ér el a szcintillitorig, amelyen
keletkezé lathaté fotonokat képezi le az optikai rendszer a CCD" eszkdzre. A leképezé rendszer
geometriai és optikai tulajdonsdgaibodl kaphat6 a latszélagos pixelméret, amely egyben a mérés
felbontdsat is adja. A forras kis mérete és nagy tdvolsdga kovetkeztében a nyalab részlegesen
koherens, amelyet a transzverzdlis koherenciahossz jellemez, amely koriilbeliil 200 um a

fiigg6leges irdnyban. A CCD-bdl kiolvasott adatok szamitégépes feldolgozasra keriilnek.

\??‘150 m
minta CCD
&

N

szcintillator

monokromator goniométer detektor

4.2. dbra — A tomogrdfiai mérés sematikus vdzlata. A szinkrotrongyiiriinél lévé 150 m-re van a
monokromdtortdl, igy egy igen pdrhuzamos, kisméretii sugdrforrds nyerheté.

Az adatok kiértékelését eldsegiti, hogy a nyaldb szinte tokéletesen parhuzamos, igy —
ellentétben a laboratériumi rontgenkésziilékek kipos sugarmenetével — elegendé a mintdt csak
180 fokban korbeforgatni, ami a méréshez sziikséges idot is lecsokkenti. A mérendd vetiiletek N
szdmadt ugy becsiilhetjiik a detektor linedris pixelszdmdbdl (N, ), hogy legfeljebb

b4

(187) N = 5 N,

szamu vetiiletet érdemes megmérni, mivel ennél tobb adat mar nem fog lényegében javitani a
rekonstrudlt képen, mig ennél joval kevesebb is mar jol kiértékelheté eredményhez vezet. Ez az
érték Ggy adddik, hogy az N, /2 pixel sugard minta Kkeriileti pontjair6l akkor késziil
léptetésenként legfeljebb egy pixellel eltolt vetiilet, ha ]/(N],/Z) szoglépésenként haladunk a
forgatdssal a teljes x szogl elforgatdshoz. Empirikus szabdlyként elfogadott, hogy N értékét
IN, és ZN, kozdttinek vdlasztjuk. Vizsgdlataink sordn 1024 x 1024 pixel felbontdsi CCD
kamerdt haszndltunk, és ennek megfeleléen 900 vetiiletet haszndltunk a rekonstrukcidhoz.
Erdemes megemliteni, hogy az alkalmazott FReLoN (Fast Readout Low Noise) detektorok esetén

a detektor intenzitasfelbontdsa 14 bit. Egy kép kiolvasdsakor koriilbeliil 2 MB adat keletkezik, és

egy teljes méréskor a kalibrdcids adatokkal egyiitt koriilbeliil 1000 kép kiolvasasa sziikséges, ami

" Charge-Coupled Device



4. HAROMDIMENZIOS SZERKEZETMEGHATAROZAS 57

2 GB mennyiségli adatot jelent. Ennek az adatmennyiségnek a megmérése fél ordat, mig
rekonstrukcidja egy nagyteljesitményli  szamitégépen egy Ordt vesz igénybe. A
szinkrotronsugdrzds nagy intenzitdsa teszi lehet6vé ezt a viszonylag gyors mérést.

A j6 minéségli szinkrotronnyaldb nem csak az intenzitdsa révén optimdlis a tomografiai
vizsgalatokra, hanem sokkal tobb informaciét is kinyerhetiink a mintabdl, mint egy hagyomanyos
laboratériumi tomogréaffal. Ennek magyarazatahoz részletesebben meg kell vizsgdlnunk a
sugdrzds és az anyag kolcsonhatdsat, amelyet a
(188) n=1-0+if
komplex torésmutatoval {rhatunk le. A valés rész az anyagban terjed6 hullam fazissebességével,
mig a képzetes rész a sugdrzas elnyelédésével kapcsolatos. Ez utébbi a u linedris abszorpcids

egyiitthato segitségével és a Lambert—Beer-torvény felhaszndldsdval
A

(189) B="-n
4

alakban frhat6, ahol A4 a sugérzds vakuumbeli hullimhossza, amely a szinkrotron esetén elérhetd
energiatartomdnyban (8-100keV) 0,0124-0,155 nm tartoményba esik, és [ értékét a
fotoelektromos hatds, a Rayleigh- és a Compton-szérds hatdrozza meg. A torésmutaté valds része
a Thomson-szorasbdl hatdrozhaté meg:

5= L AF

190 s
(190) 0

ahol r, a klasszikus elektronsugar, F a szerkezeti tényezd és V. az elemi cella térfogata [86].
Megjegyezziik, hogy rontgensugérzas esetén J értéke nagyon kicsi, 10° nagysdgrendbe esik, igy
a nyaldb lényegében nem viltoztat irdnyt, mikozben a mintdn és annak alkotérészein dthalad. Ez
teszi lehet6vé, hogy a prébatestbe behatold Ao(x, y) és a mintdt elhagy6 A(x,y) sikhullimokat a
nyaldbra merdleges x—y siku vetiiletben kezeljiik, és kapcsolatukat az

(191) Alx,y)=M (x,y)e?"A (x, y)

Osszefliggéssel vegyiik figyelembe, ahol az ateresztést (transzmissziot) a

(192) M (x, y)= g HHbra)e

vetitett abszorpcids tényez6 hatdrozza meg, mig a fazistoldst a torésmutaté valds részének vetitett
értékével hatarozhatjuk meg:

2
(193) ¢(x,y):7j§(x,y,z)dz,

A mintdtél d tivolsagra elhelyezett detektoron mért intenzitds M és ¢ fiiggvényében [87], [88]
AD
(194) Ip(x.y)=1,M z(x,y)(l—gvzw(x,y)),

ahol /; a mintdra érkezé sugdrzds intenzitdsa és
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ld
195 D=——
(195) l+d

a defokuszaldsi tdvolsag, ahol / a sugdrforrds és a minta tdvolsaga. Mivel a szinkrotronos mérési
elrendezésben [ koriilbeliil 150 m és d koriilbeliil 10 cm, a defokuszalasi tavolsag lényegében d
értékével egyezik meg. Feltételezve, hogy (194) zdréjelében szerepld mdsodik tag joval kisebb,

mint 1, kozelithetd a

(196) In| —fo |- —2InM (x,y)+ @V2¢(x, y)
ID(xa Y) 2z

kifejezéssel. Tehdt a rekonstrukcid utdn a fdzis mdsodik derivdltja és az abszorpcié dltal
meghatdrozott térbeli mintdzatot fogjuk kapni. A (196) Osszefiiggés alapjan nyilvdnval6, hogy
d =0 esetén csak az abszorpciés mintdzatot fogjuk kapni, mig d >0 esetén a fazistag is ad
jarulékot, ami ott lesz jelentSs, ahol a V2@(x, y) nullatdl kiilonbozik. Homogén anyagban ez a
mennyiség nulla, viszont a belsd hatarfelilleteken jelentésen megvdltozhat, ahol egy
interferenciacsik fog megjelenni. Ezt szemlélteti a 4.3. dbra, ahol a fémmatrixba agyazott
kerdmiarészecskék koriil sotét-vilagos csikok lathatdak. A két fazis belsejében a sziirkeségi szint
kozel megegyezik, hiszen az Al és Al,O3 abszorpcids egyiitthatdja 1ényegében megegyezik, tehat
csak a fazis éltal kialakitott kontrasztok segitenek a szerkezetmeghatarozdsban. A hatdrok anndl
kontrasztosabbak, minél nagyobb a &/f ardny, amely a karakterisztikus élek tartomanyétdl
eltekintve a sugdrzas energidjaval nd [88]. Az altalunk kivalasztott 20,5 keV-os energidn a matrix
és a részecske kozotti kiilonbség a fdzisra vonatkozéan AS=0,29-10°, mig az elnyelédésre
vonatkozéan A =0,43-10", tehdt mintegy 1000-szeres a kiilonbség a fiziskontrasztra nézve.
Azonban faziskontraszt-tomogrdfids rekonstrukciéval még mindig nem sikeriilt a

részecsketomoriilések esetén a részecskéket elvalasztani élkeresd algoritmusokkal.

e

4.3. dbra — Al/ALO; kompozit faziskontraszt-tomogrdfidval kapott rekonstrudlt mikroszerkezetének
kétdimenzios metszete
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4.3 A holotomogrdfia elve

Lattuk, hogy a fazis dltal létrehozott kontrasztot lehet jol kihaszndlni a szerkezeti
rekonstrukcié jobb minéségének elérése érdekében. Tehdt a faziskontraszt-tomografiai modszert
abban az irdnyban kell tovdbbfejleszteni, hogy egyediil a fizisinformaciébdl hatdrozzuk meg a
szerkezetet, ne az abszorpcié €s a fazis egyiittesébdl, mivel az abszorpcié nem hordozott
szamunkra kiilonosebb informdciot, viszont igy a fazis csak kis mértékben tudta megnovelni a
végso kép kontrasztjat.

Ha csak a fézist haszndljuk fel képalkotdsra, akkor a métrixon és a részecskéken beliil
homogén, de kiilonboz6 sziirkeségi szinteket fogunk kapni, annak megfeleléen, hogy homogén
kozegben a fdzis éllandd, és csak a hatarfeliileteken ugrik. Ebben a holotomografikus
rekonstrukciéban viszont sziikség van a mintabdl kilépd hullam fazisara [89]. Ez a fazisprobléma
kozvetett moédon megoldhatd, ha tobb kiilonbozd tdvolsigban megmérjilk a vetitett
intenzitdseloszlast. Megjegyezziik, hogy az itt vdzolthoz hasonlé moddszert alkalmaznak a
nagyfelbontdsd  transzmissziés elektronmikroszkopidban (HRTEM) az elektronnyaldb
defokuszalasaval [90].

Tekintsiik tisztdn fazistirgynak a mintdt, azaz az abszorpcié hatdsat hanyagoljuk el! Ekkor
(196) alapjan kis térfrekvencidk esetén a fazis meghatdrozhaté a Laplace—Poisson-egyenlet
megolddsdval [91]. Azonban a megolddst erésen befolydsolja a zaj, tehdt ezt kikiiszobolendd
legaldbb két minta—detektor tavolsagban kell megmérni az intenzitaseloszlast a Talbot-effektust
figyelembe véve, amely szerint egy a periodusu fazistirgy mogotti intenzitaseloszlas a targytol

tavolodva

2 2
(197) er%

periédussal ismétlddik, ahol L, az dgynevezett Talbot-hossz, és L, /2 tdvolsagndl fazisforditott
mintdzat alakul ki [92]. Ha az N kiilonb6z6 minta—detektor tavolsigot D, jeloli, ahol

m=1,...,N , akkor a mért intenzitdseloszlds Fourier-transzformaltjat kozelithetjiik az

(198) 1,(£)=0,()+ 2R, ()sinlwaD, £ )p(£)+ T, (1)
kifejezéssel, ahol R, @, és I, rendre a detektor 4tviteli fiiggvényének, a fazisnak és a tovabbi

nemlinedris tagoknak a Fourier-transzformaltja, és Q

. jeloli az dtlagos intenzitdst [93]. Tovdbbra
is kis térfrekvencidkkal kozelitve a nemlinedris tagokat elhanyagolhatjuk, és az igy kapott linedris
egyenletrendszert megoldjuk a legkisebb négyzetek moddszerével. Ekkor legaldbb N =2

tavolsdgban kell megmérniink az intenzitast. Az altalanos megoldas

v )

199 B(f)=—r—
(199) a(r) v )
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ahol
(200) v, (f)=R,(f)sin(zD, 1)
és

2%1?;( £)sin’(zAD, £?)
(201) W(f)=-— v

Ezek alapjan 12 és 100 mm tdvolsdgra meghatarozva a fazist, majd ezzel végrehajtva a
rekonstrukciét megkaptuk a holotomografikus képet, amelyen az azonos sziirkeségi szintek
azonos anyagosszetételt jelentenek. Szemléltetésként a faziskontraszt-tomografia (4.4a dbra) és a
holotomografia (4.4b dbra) mddszerével késziilt rekonstrukcidkat egymas mellett is megmutatjuk.
Mint ldthaté, a holotomografikus rekonstrukcié esetén alkalmasan valasztott sziirkeségi szint
szerinti kiilonvdlasztassal a matrix és a részecskék megkiilonboztethetéek. Az igy kapott
részecskeméretek pontosabbak lesznek, mint a faziskontraszt-tomografids rekonstrukciobol
szarmaztathat6 méretek, mivel az interferenciacsikok szélessége befolyasolja a hatarfeliilet
meghatdrozdsat. Megjegyezziik, hogy az interferenciacsikok a minta—detektor tdvolsag

novelésével szélesednek, és akdr tobb rend is megjelenhet.

a)

486 wm < Y

4.4. dbra — a) A fdziskontraszt-tomogrdfids és b) a holotomografikus rekonstrukcio eredményének
osszehasonlitdsa ugyanazon a térfogaton

A holotomografianak tovabbi elénye, hogy a megjelend sziirkeségi szintek a stiriiséggel
kapcsolatosak, igy az esetleg ismeretlen fazisok is beazonosithatéak. Példaul a faziskontrasztos
képen néhany részecske kornyezetében sotét foltok is megjelentek, amelyek a holotomografikus
képen vildgos sziniiek, ezek az apré iregek kovetkezményei, amelyek a nem tokéletes
gyartastechnoldgia, illetve a deformalt anyagban a részecsketorések és a matrix-részecske
hatdrfeliiletek szétszakaddsdval magyardzhatd. A madtrix vildgosabb, mig a részecskék sotétebb

sziirkében jelennek meg a stiriségiiknek megfeleléen.
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5 Szerkezetkiértékelés a holotomografikus rekonstrukcio

alapjan

5.1 Elsddleges szerkezetanalizis

A holotomografikus rekonstrukcié eredményét képelemzési eljardsoknak vetettik ald a
tomo3D elnevezésii, az ELTE Anyagtizikai Tanszéken fejlesztett szoftver segitségével [94]. A jol
elkiiloniilé részecskék esetén sziirkeségi szint szerinti binarizdldssal konnyen szétvdlaszthatdak a
fazisok, viszont egymdshoz kozeli részecskékbdl 4dll6 csoportosuldsokndl mdr a
részecskekozéppontokbdl inditott novekedési algoritmusokkal kellett szétvalasztani az egyes
részecskéket. A rekonstrukcié térbeli felbontdsa a kétdimenzids detektor latszélagos
pixelméretébdl adédik, amely linedris mérete 1,9 um, ebbdl kovetkezéen a voxelek
(haromdimenzids pixelek) élhossza is 1,9 um. A teljes mért térfogatbdl kivagott kocka alakd
tiregmentes tartomdny élhossza 243 um, azaz 128 x 128 x 128 voxelbdl dllt a vizsgdlt, immdron

binarizalt térfogat, amelyen végzett szerkezetanalizis eredményeit ismertetjiikk most roviden [23].

0.15

o A

Probability density

a; [um]

a) b)

5.1. dbra — a) A kompozitbdl kivdgott 243 um élhossziisdgii térfogat binarizdlt hdromdimenzios
mikroszerkezete. A mdtrix dtldtszo, csak a keramiarészecskék ldthatok. A Z irdny megegyezik a
sajtolds irdnydval. b) A részecskékre illesztett ekvivalens ellipszoidok nagy (a,), kozépsé (a,) és kis
(a3) féltengelyei nagysdagdanak eloszldsa. A folytonos vonal az illesztett lognormdlis eloszldst jeloli.
[23]

A szamitogép segitségével térben dbrazolt szerkezet lathaté az S5.1a dbrdn, ahol a matrix
atlatszo, csak a kerdmiarészecskék lathatok. Szembe6tld, hogy a részecskék alakja kissé lapos, és
a nagyobbik lapjukkal tobbé-kevésbé a Z irdnyra merdlegesen néznek. Ezeket a megallapitasokat
mennyiségileg is jellemezendd, a részecskék ekvivalens ellipszoidokkal voltak kozelitve az
ellipszoidra és a részecskére vonatkoztatott tehetetlenséginyomaték-tenzorok egyenldségének
feltételezésével (2.2.1 alfejezet). Ebbol a féltengelyek irdnyat és nagysagat lehet meghatarozni. A
kiértékelés alapjan az latszott, hogy a részecskék alakja tobbnyire dltaldnos ellipszoiddal irhatd le,
a forgasellipszoidok szdmardnya 10% alatti. Az ekvivalens ellipszoidok féltengelyeinek

méreteloszldsa lognormdlis eloszldssal kozelitheté (5.1b dbra), és minden tengelypar kozott a
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korreldcids egyiitthaté 0,7 folotti, amelyet konvenciondlisan erds korreldciénak neveziink (2.2.2
alfejezet). Ez azt jelenti, hogy ha a részecske valamely féltengelye az atlagosndl nagyobb, akkor
nagy valdsziniiséggel a mdsik két féltengelye is nagyobb. A lognormilis eloszlds illesztésébol
leolvashaté féltengelyek ardnya 9,2:6,0:3,3, ahol az értékek egyben a féltengelyek
mikrométerben megadott dtlagos hosszit is jelentik. A részecskék irdnyitottsdga a féltengelyeknek
a rddsajtolds irdnydval (a Z irdny) bezért szdgének eloszldsaval jellemezheté. Igy az adédott,
hogy az ellipszoidok tilnyomé részének legkisebb tengelye a sajtoldsi irdnyra kozel merdleges,
ezzel aldtamasztva azt a vizudlisan megfigyelhetd tényt is, hogy a részecskék a sajtolds irdanydba
.befordultak”, azaz a legnagyobb keresztmetszetiikkel a Z irdnnyal parhuzamosan helyezkednek
el. Az egyes részecskék alakjat jellemzi tovabbd, hogy a féltengelyek karcsisdga is lognormadlis
eloszlast kovet, és a nagytengely, illetve kozépsé tengely kistengelyhez viszonyitott karcsisdga
rendre dtlagosan 2,1, illetve 1,5, és az eloszlds szélessége majdnem egyenld: 0,32 és 0,30. Ezen

karcstisdgok és a részecskék mérete kozott nincs korreldcio.
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5.2. dbra — a) A részecskekozéppontok pdreloszldsfiiggvényei a valodi kompozitban és a véletlen
merevgomb-modellben [23]. b) Az egyenesiithossz fiiggvény a valodi kompozitban hdrom kiilonbézé
irdnyban: sajtoldsi irdny (Oz), és a két erre meréleges irdanyban (Ox, Oy). A pontozott vonal a

véletlen merevgomb-modellre vonatkozik osszehasonlitds céljdabol [23].

A részecskék 6ndllé tulajdonsdgain kiviil érdemes jellemezni az egymdshoz képest vald
elhelyezkedésiiket is. A 2.2.3 fejezetben bemutatott g(r) parkorrelaciés fiiggvény a rekonstrudlt
szerkezet esetén csak numerikusan szdmithatd, amelyet olyan véletlen elrendez6désti merevgomb-
modellel célszerli Osszehasonlitani, amelyben a gombok mérete a keramiarészecskék
méreteloszlasat koveti. Tehat minden részecskét helyettesitve egy vele egyezd térfogati gémbbel,
majd az ebbdl felépitett merevgdmb-rendszerre is meghatdrozva a g(r) fiiggvényt, lathaté (5.2a
dbra), hogy a valddi kompozit esetén jelentésen 1 folé is nd a kis r tdvolsdgok tartomdnydban,
mig a gombmodell esetén 1 alatt marad. Levonhaté az a kovetkeztetés, hogy valdsziniileg a
keramiarészecskék lapult alakjuk miatt kozelebb tudnak egymashoz keriilni, mint a gdmbok, és
igy részecskecsoportosuldsok johetnek létre. Madsrészt, ha csak a legkozelebbi szomszédok
tavolsaganak eloszlasat vizsgdljuk, akkor az atlagos tavolsdg a részecskekozéppontok kozott a
valédi kompozit esetén 13,8 um, mig a véletlen merevgdomb-modellre 16,5 pm addédik, tehat

aldtamasztja azt az allitast, hogy a valddi szerkezetben datlagosan kozelebbi elrendezddést
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mutatnak a részecskék, mint a gombmodellben. Megjegyezziik, hogy a gorbe erds 1épcsdzetessége
abbdl addédik, hogy viszonylag kevés részecskére van a gorbe numerikusan kiszdmitva, ezért a
g0rbérdl csak nagy bizonytalansdggal olvashat6 le a részecskék kozotti tdvolsagokat jellemzd 25—
30 um-es korreldciés hossz. Ez az eredmény jo Osszhangban van a kétdimenzidés metszeteken
tortént vizsgdlatokkal, ahol valamivel nagyobb korreldciés hossz adddott a sajtolds irdnydval
parhuzamos, mint az arra meréleges metszeteken [13].

Ezt az irdnyfiiggést pontosabban kielemezendd, érdemes az egyenestthossz-fliggvényt
kiértékelni a szerkezet jellemzésére (2.2.3 fejezet). A mitrixra vonatkozé L (r) fliggvényt
numerikusan kiszamitva a sajtolds irdnyaban €s az arra mer6leges két iranyban (5.2b dbra), az
alakja egy lecsengd exponencidlis fiiggvénnyel illeszthetd, és az adddik, hogy a sajtolds irdnydban
nagyobb a karakterisztikus hossz (63 um), mint a mésik két irdnyban, ahol ezek a hosszak
egyenlének adédtak (43 um). Az elézdekhez hasonldéan a merevgdmb-modellre is meghatdrozva
ezt a fliggvényt, természetesen a harom irdnyban ugyanazt adja, €s a valddi kompozitra vonatkozé
fuggvények kozott halad. Azaz levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a sajtolds iranydra merdleges

sikokban az egyenes tthosszak szempontjabdl statisztikusan izotrop a szerkezet.

5.2 Kibévitett szerkezetanalizis [S1]-[S5]

Ebben az alfejezetben olyan szerkezeti eredményeket részleteziink, amelyek sajat
vizsgalatokon alapszanak, némely esetben kibovitve és részletesebben targyalva az irodalomban
esetleg mar szerepld megfigyeléseket.

Az alakkal kapcsolatos vizsgdlatokat a 243 um élhosszisagu kivagott térfogaton (128°
voxel) végeztiik, mivel itt a részecskék egyenként le lettek ellendrizve, hogy a képfeldolgozasi
miveletek utdn nem tartalmaz Osszeéré részecskéket, egyéb a mérés/rekonstrukcié sordn
keletkezett feldolgozasi hibdkat. Mig az olyan feladatoknal, ahol nem szamit a részecskék konkrét
alakja, viszont a jobb statisztika kedvéért sziikséges a nagy térfogat, ott az eredeti henger alaku
rekonstrualt térfogat kozepébdl kivagott 972 um élhossziisagi, kocka alak térfogatot (5127 voxel)

hasznaltuk.

5.2.1 Részecskeméret, részecskekarcsiisag

A részecskék méretének dtlagokkal vald jellemzése nem is olyan egyszerdi, mint elsd
ranézésre gondolnank. Rovid dttekintést adunk, hogy a kiilonb6zé megkozelitések milyen
eredményt adnak. A részecskék alakja szabdlytalan, ezért méretiiket az adott szerkezeti
rekonstrukcié esetén legpontosabban a térfogatukkal lehet jellemezni. A 128% voxel méretii
rekonstrudlt térfogatban 1277 darab részecske taldlhatd, amelyek koziil a legkisebb 6 voxelt, a
legnagyobb 3526 voxelt foglal magdban. A részecskék térfogat szerinti eloszlasat mutatja az 5.3a
abra, amelyen jol lathat6, hogy ez az eloszlds jol kozelithetd egy exponencidlis eloszldssal, azaz

igen sok kis térfogati, mig csak egy-egy darab kirivéan nagy térfogati részecskét tartalmaz a
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rekonstrudlt térfogat. Egy részecske dtlagos térfogata 296 voxel, amely érték szérdsa viszonylag
nagy, kb. 120%-o0s, ebbdl az ekvivalens gombatméré kb. 15,7 um-nek (8,2 voxel) adédik. Az
eloszlds ilyenkor szokdsosan vett medidnja viszont kb. 180 voxelnél van, amibél 13,3 um (7 voxel)
ekvivalens gombatmérét kapunk.

Ha azonban az egyes részecskék linedris méreteit szeretnénk jellemezni, akkor az
ekvivalens gombatmérok eloszlasfiiggvényét kell tanulmanyoznunk. A 5.3b dbra alapjan a Gauss-
gorbe és a lognormdlis eloszldsgorbe centruma 12,9 pm, illetve 13,6 um volt, mig az 4tlagos
gdmbéatmérd kb. 13,8 um-nek adédik. Igy az dbrarél konnyen leolvashaté megfigyelést
szamszerlien is igazoltuk, miszerint a lognormdlis eloszlds jobban jellemzi az ekvivalens
gdmbatmér  eloszldsat. Igy megallapithatjuk, hogy a részecskéket tSbb szempontbdl
megvizsgilva az dtlagos méretiik kozelitdleg 14 um-nek vehetd, amely kozel van a
részecskekozéppontok atlagos tdvolsagahoz, tehat a gombokkel vald kozelités azt adnd, hogy a

részecskék gyakran osszeérnek.

0094 S Ekui PR
szecsketériogat RS Ekvivalens gdmbatmérd

T Gauss
xponencialis 0.08 .
—— Lognormélis

0.07 4

Z7/7]

0.06

Z

0.05 4

0.04

0.03

0.02 4

0.01 4

(/////////1/////////1///%//.7/

20 25 B 30 35 40

V (voxel) a) D, (um) b)
5.3. dbra — A részecskék V térfogatdanak (a) és Dy, ekvivalens gombdtmérdjének (b) gyakorisdg (n)
szerinti eloszldsa a rekonstrudlt térfogatban.
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A részecskék alakja azonban nem csak a térfogatukbol szarmaztathaté atlagos méretek,
hanem az irdnyitottsdguk szerint is elemezhetd, hasonlé moédszerrel, mint azt mdr az 5.1

alfejezetben leirtuk. A részecskékre torténd ekvivalens ellipszoidok illesztése alapjan a
féltengelyek méretébdl szamitott dtlagos méretek a hdrom fétengely irdnydban <a1> =92 um,
<a2> =148 um és <c13> =22,0 um, mig az egyes részecskék féltengelyeinek ardnyabodl szamitott
atlagos karcstisag az <a3 ta, a1> =2,46:1,66:1 ardnnyal adhaté meg, ahol «, a kis-, a, a kdzepes
és a, a nagytengely. Tovdbbd azt kaptuk, hogy az egyes részecskékre kapott a, : a, és az a, : a,

arany kozott 0,72-os egyiitthat6ji erés korrelacié van, amelybdl arra kovetkeztethetiink, hogy
ezek az dtlagos ardnyok jol jellemzik az egyes részecskék karcsisdgat. A rekonstrudlt térfogatban

a részecskék térfogati hdnyada 19,24%, mig a nagyobb, 5127 voxeles térfogatban 19,53%.
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5.2.2 Részecskeorientacio

A részecskék tengelye nem esik egybe a kiilsé koordindtarendszer tengelyeivel, viszont,
mint azt az 5.1 fejezetben emlitettiik, a részecskék nagytengelye tobbé-kevésbé a sajtolds Z
tengelye irdnydban dll. Mivel a késdbbiekben ez a Z irdny lesz a kiilsé terhelés irdnya, ezért
érdemes részletesen megvizsgdlni, hogy ehhez az irdnyhoz képest hogyan helyezkednek el a
részecskék. Az 5.4. dbran feltiintettik a részecskékre illesztett ekvivalens ellipszoidok
tengelyeinek Z irdnnyal bezdrt szogének eloszlasfiiggvényeit, amelyrdl leolvashatd, hogy a
legnagyobb tengely valéban nagy valdsziniiséggel a Z irany kozelében helyezkedik el, mikdzben
a két kisebb tengely nagy valdszinliséggel az erre merdleges sik kozelében fekszik, és

gyakorlatilag egyforma eloszldst kovetnek.
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5.4. dbra — A kiilso terhelés iranya (Z) és a részecskékre illesztett ekvivalens ellipszoid kis- (a;),
kozépsd (ay) és nagytengelyének (as) irdnya dltal bezdrt szogek (a) eloszldsfiiggvényei

5.2.3 Alakfaktor

A részecskéknek nem csak a kiterjedése, hanem alakja is fontos szerkezeti jellemzo.
Probaltunk olyan paramétert taldlni, amely viszonylag egyszerlien tudja mennyiségileg és
atlagosan jellemezni a kompozitban taldlhaté keramiarészecskék — csak sok paraméter
segitségével leithaté — alakjat. Ett6l az alaki jellemzotdl elvartuk, hogy a részecskéknek
leginkabb a kompaktsagdt és konvexitdsat jellemezze. Elvardsaink szerint a legkompaktabb egy
paraméterrel leirhaté test a gomb. Ugyancsak egyparaméteres test a kocka is, viszont kevésbé
tekintjilk kompaktnak, mert a tomegkozéppontjatdl atlagosan tdvolabb helyezkednek el a pontjai,
mint egy ugyanakkora térfogatid gombnek, és ezt felszinének viszonylagos novekedése is jelzi.
Nyilvdnvalé ugyanakkor, hogy egymdst6l nem tilsdgosan kiilonbozé méretll testek koziil a
konvexnek kisebb a felszine, mint a konkdvnak. Tovdbbd az 5.1 fejezetben ismertetett ekvivalens
ellipszoidok médszerével azért kozelithetdk jol a részecskék, mert lathatéan alakjuk konvex és
szélséséges torzuldsoktdl mentes. Ezen megfontoldsok alapjan a

364V’
S3

(202) K=
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alakfaktort fogjuk haszndlni a részecske alakjdnak jellemzésére [51], ahol V és S a test térfogata
és felszine. Gomb esetén K =1, kocka esetén K =7r/6z0,524, mig hasab és ellipszoid alaki
testek esetén értéke fiigg a karcsisdgtl. Ha az ekvivalens ellipszoidok statisztikdjdbdl kapott
karcsusdggal szdmolunk, akkor ellipszoidokra K = 0,724, mig hasdbokra K = 0,427 értékeket
kapndnk. Azonban a gyakorlatban a voxelek riacsa miatti felbontdsbeli hatds az alakfaktorban is
megnyilvanul a véges felbontds és a racson torténd felszinszamitds miatt. Ezért az alakfaktorokat
a valédi méreteloszlasok alapjan racson elddllitott szerkezeti szimuldcié alapjan is meghataroztuk
ellipszoidok és hasabok esetére is. Ekkor azonban az alakfaktorok mar kiilonbozdek lesznek az
egyes részecskékre, tehdt csak az alakfaktorok eloszldsdval tudjuk jellemezni a szerkezeteket (5.5.

dbra). Az eloszldsokbél leolvashaté, hogy az ellipszoidalak ( K,, =0,25) jéval kozelebb 4ll a

valédi szerkezethez (K, =0,19) az alakfaktor szempontjabél, mint a hasdbalak (K, =0,42)

mind az atlagos érték, mind az eloszlas alakja szempontjabol.

0.144 —m— val6di részecskék
—~— ellipszoid alak
0.12+ —v— hasdb alak
B 0.104
>
E 0.08-
E 0.06
g
< 0.04+
hZ
0.02+
0.00-Hreree =
00 01 02 03 04 05 06
Alakfaktor
5.5. dbra — A részecskék alakfaktordnak eloszldsa a valodi kompozitban, az ellipszoid- és a

hasdbmodellben

5.2.4 Lokalis térfogatok

5.2.4.1 A lokdlis térfogatok meghatdrozdsa

Ha azt feltételezziik, hogy a kompozit rendszer kis deformacioi esetén a matrixba dgyazott
merev részecske elsésorban a kozvetlen kozelében 1évé matrixszal 1ép kolesonhatdsba, akkor
szerkezeti szempontbdl érdemes megvizsgdlni, hogy az egyes részecskék atlagosan milyen
kornyezetben helyezkednek el. Ennek érdekében minden egyes matrixhoz tartozé voxelhez
meghataroztuk, hogy melyik részecske felilletthez van a legkozelebb, majd a részecske
tigynevezett ,lokdlis térfogatdhoz” rendeltik hozzd. Igy a teljes rekonstrudlt térfogat tjra

feloszthat6 az ilyen lokdlis térfogatok szerint, ezt mutatja az 5.6a dbra.

5.2.4.2 A lokdlis térfogatok térfogati hdnyaddnak eloszldsa

A lokdlis térfogatokra felosztott szerkezetre ugy tekinthetiink, mintha matrixba dgyazott

részecskékbdl mint épitdkovekbdl dllna a kompozit. Ezeket az épitdkoveket célszeri a
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keramiarészecske térfogati hdnyaddval jellemezni, amelyet a tovdbbiakban a lokdlis térfogat
térfogati hanyaddnak hivunk és LTTH-val roviditiink, majd az eloszldsat vizsgdlni. Tehdt ha a

részecske térfogata V, €s a mdtrix térfogata V,, egy ilyen épitdkdben, akkor

1%
(203) LTTH =—"—.
V,+V,

Az 5.6b édbran feltiintettiik az LTTH-k mind szamszerinti, mind a térfogathoz valé jarulékuk
szerinti eloszldsdt. Lathat6, hogy mindkét esetben hasonl6 félértékszélességii Gauss-gorbékkel jol
kozelithetdek az eloszldsok, azonban a szdmeloszlds balra eltolddott a névleges térfogati
hanyadhoz képest, mig a térfogati eloszlds ennek megfelelé atlagértéket ad vissza. Ez is azt
mutatja, hogy a szerkezetanalizis eredményeit csak kell6 koriiltekintéssel szabad alkalmazni a
modellezés sordn, azaz az el6fordul6 fizikai mennyiségek varhato értékének szamitdsakor tigyelni
kell arra, hogy térfogati reprezentativitds szerinti dtlagokat kell figyelembe venni. Tehat
ergodikussdgrol a lokdlis térfogatok esetén nem beszélhetiink, hiszen a végtelen sok
megvaldsuldsuk szerinti atlag nem egyezik a végtelen térfogatra vett dtlaggal. Megjegyezziik,
hogy a statisztikiaban természetesen csak azok a lokailis térfogatok szerepelnek (760 darab),

amelyek nem érintkeznek a 128° voxeles térfogat vagasi hataraval.
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1 Fo.01
104 N
0 et e e e e AR 0,00
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LTTH
a) b)
5.6. dbra — a) A rekonstrudlt szerkezet lokdlis térfogatokra valo felosztdsa. Piros szinnel a
kerdmiarészecskék, egyéb szinekkel a hozzdjuk rendelt mdtrix lathatd. b) A lokdlis térfogatok
térfogati hanyaddnak (LTTH) eloszldsa szamuk és térfogati részesedésiik szerint, valamint az ezekre
illesztett Gauss-fiiggvény.

5.2.4.3 A lokdlis térfogatok karcsiisdga

A lokdlis térfogatokra is megvizsgaltuk, hogy milyen méretekkel jellemezhetéek az
ekvivalens ellipszoidokkal torténd illesztés alapjan. ElsOsorban a lokdlis térfogatok karcsisaga és
a részecskék karcsisdga kozotti kapcsolatot szeretnénk megvizsgédlni. Mivel ezen térfogatok
alakja igen szabadlytalan, és az illesztés is pontatlanabb, nem vértunk kiemelkedd osszefiiggésekre.

Kideriilt azonban, hogy ha A < A, <A, jeloli az illesztett ellipszoidok tengelyeit, akkor legalabb
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0,7-es egyiitthat6ji korreldciot tapasztalunk az a, és A, tengelyek kozott, ha azonban i=j,
akkor kaptuk a legerdsebb, 0,8-0,9 kozotti korreldciot. A lokdlis térfogatok dtlagos méretei:
<A,> =19,8 um, <A2> =272 um és <A3> =37,6 um. Ugyanakkor a részecskére és a lokalis
térfogatra illesztett ellipszoidtengelyek irdnya kozott mar nem volt kézvetlen korreldcid, egyediil
0,53-0s egyiitthat6ji gyenge korreldciot a részecske nagytengelyének és a lokdlis térfogat
nagytengelyének Z-vel bezart szoge kozott talaltunk. Tehat csak statisztikai értelemben van
Osszefiiggés a lokdlis térfogat mérete és a részecske mérete kozott. A lokdlis térfogatok
karcsusdgai is kozel lognormadlis eloszldst mutatnak, a nagytengely, illetve kozépsé tengely

kistengelyhez viszonyitott karcsisdga rendre dtlagosan A, : A, = 1,93, illetve A, : A = 1,40.

5.2.4.4 A részecskék lokdlis excentricitdsa
A részletesebb vizsgdlatokbdl kideriil, hogy a részecskék nem a lokalis térfogatok kozepén
helyezkednek el, hanem kissé eltolddnak. A relativ eltolddds szerinti eloszlasfiiggvények az 5.7

abran lathatok, ahol Ag, jeloli a részecske kozéppontjdnak a lokdlis térfogatbeli matrix
kozéppontjahoz viszonyitott abszoltit elmozduldsat, amelyet az a, féltengely hosszaval normélunk.

Az eloszlasfuggvények nulldra valé szimmetrikussdga nyilvanval6an kovetkezik abbdl,
hogy a részecskék eltoldddsa a lokdlis térfogaton beliil ugyanolyan valdszini mind pozitiv, mind
negativ irdnyban, hiszen egyik sem Kitiintetett irdny. Tehdt az eloszlasok varhat6 értéke is nulla.
Legval6szintibben a lokdlis térfogat kozepe és kornyékén helyezkednek el a részecskék, azonban
a lokdlis térfogatok tomegkozéppontjdnak és a részecskék tomegkozéppontjdnak tdvolsdga a
részecske ekvivalens sugardval normadlt relativ skdldn dtlagosan 0,36. Ebbdl az is kovetkezik,
hogy részecskecsoportosuldsok vannak jelen az anyagban. Leszogezhetjiik azt is, hogy zomében

50% alatti a relativ eltolédds, tehdt nem kirivéan nagyok ezek az értékek.

= —o—Aa/fa
5] ." ". —o—Aa/a,

Ht --2--Aafa,
44 ."f'o-"

45 1.0 05 0.0 05 1.0 15
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5.7. dbra — A részecskekiozéppontok relativ eltoloddsdnak (Aai/a;) valosziniiségsiiriiség-fiiggvényei

(pi) a hdarom tengely irdnydban.
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5.2.5 Parkorrelacios fiiggvények

A 2.2.4 fejezetben ismertetett elméleti megfontoldsokat és definicidkat a rekonstrudlt
szerkezetre is alkalmaztuk. Természetesen nem elvarhaté egy valésdgos szerkezet vizsgdlata
esetén, hogy végtelen térfogatra vagy végtelen szdmi szerkezeti megvaldsitasra vett dtlagoldsokat
alkalmazzunk. Azonban létezhet elegendden nagy térfogat — szokdsos neve: geometriailag
reprezentativ térfogat —, amelyre vett dtlagok mar jol kozelitik az ennél nagyobb térfogatra vett
atlagokat.

A rekonstrualt véges térfogatokon torténé mintavételb6l meghatarozott kétpont-
valdszinliségi  fliggvényekre, megkiilonboztetendé a (66) szerint definidlt folytonos

megfeleldjiiktdl, R, , B, , B, és B, jelolésekkel hivatkozunk, aszerint hogy a véletlenszertien
kivélasztott két pont a matrixban (0) vagy a részecskében (1) helyezkedik el. Az egypont-

valésziniiségi fliggvény (68) szerinti konstans elméleti értékét pedig az f, névleges térfogati

hdnyaddal helyettesitjiik. A fiiggvények kiértékelésénél feltételezziik, hogy a rekonstrukcid
térfogatdnak skdldjdn a szerkezet statisztikusan homogénnek tekinthetd.

Vizsgiljuk meg el8szor a R]O(r) matrix-matrix pdrkorreldciés fiiggvényt (5.8. dbra) a
128* voxel méretii térfogaton! Mivel ez hdromdimenziés vektor—skaldr fiiggvény, célszerii az
egyes sikmetszeteit tekinteni. A sajtoldsi irdnyra merdSleges (transzverzdlis) metszetét tekintve
szembetlind az egyes értéknivok kor alakja, azaz a sikmetszet kozel korszimmetrikus volta, mig a
Z tengellyel parhuzamos (longitudindlis) metszetben ugyanezek az értéknivok tengelyirdnyban
megnytltak, kozel ellipszis alakidak. Tehdt megallapithatd, hogy a parkorrelacios fiiggvények

alapjdn a szerkezet transzverzdlisan izotrép, mig longitudindlisan anizotrép.
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5.8. dbra — A Pyy(r) mdtrix-mdtrix pdrkorreldcios fiiggvény Z tengelyre merdleges (balra) és Z
tengellyel pdarhuzamos (jobbra) metszete nivévonalas dbrdzoldsban. Az egyes nivévonalakhoz
tartozo értékeket vonaltipus szerint feltiintettiik. A statisztikusan korreldlatlan tartomdnyt kékkel
szineztiik.

A legnagyobb értéknivo a kozéppont, a (0,0) pont koriil van, és az 1— f, =0,8 értéket

veszi fel, mig a kékkel jelolt tartomdnyban az (1—f,) =0,64 értéket veszi fel a (72)
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aszimptotikus kifejezéseknek megfelel6 moédon. Azaz a kékkel jelolt teriiletet tekinthetjiik
korreldlatlan tartomdnynak, hiszen ebben a tartomdnyban mdr a statisztikus atlagnak megfelel6 a
parkorreldciés fiiggvény értéke, azaz statisztikusan nincs korreldcié két elegendden nagy
tdvolsagban 1évé pont kozott. Ebbol az elemzésbdl tehat leolvashatunk irdnyonként egy-egy
korrelacids hosszt. A longitudindlis sikokban Z iranyban vett korreldciés hossz ¢, =~ 28 um, mig
a transzverzélis sikban mind az X, mind Y tengely irdnydban ¢, ~23 um. Azaz az ebbdl
szdrmaztathat6 Ggynevezett anizotrpia faktor @ =/, /¢, = 1,22, és ez az ardny adddik dtlagosan
a kozbens6 nivok méretardnydra. Ez az a érték még a gyenge anizotrdpia tartomanyahoz tartozik.
Az erds korrelaltsdgu tartomdny alapjan meghatdrozhatunk a geometriai elrendezésre egy
reprezentativ térfogatot, amely linedris méreteit célszerlien a korreldcids hosszak kétszeresével
adhatunk meg, igy biztositva azt, hogy egy ilyen térfogat kozepe és széle szerkezetileg
statisztikusan ~ korreldlatlan legyen, azaz az esetlegesen megszabott peremfeltételek
elhanyagolhaté mértékben befolydsoljdk egymadst. Tehdat egy kb. 46x46x56 um3
(25 x 25 x 30 voxel) nagysagu geometriailag reprezentativnak tekinthetd térfogatot kapunk.
Azonban jobban megvizsgdlva a fiiggvényt lathatd, hogy a korreldlatlan tartomdny szélét
jelzé nivévonal nem sima, amelyet a nagy statisztikai hiba okoz. Célszer(i a nagyobb térfogatd
(512-es) rekonstrukciobdl nagy mintavételezés mellett is megvizsgdlni ezeket a parkorreldcids
fiiggvényeket a korreldlatlan tartomany hatdran. (Mint jeleztiik kordabban, ennél a kiértékelésnél a
rekonstrukcidban 1év kisebb hibdk statisztikusan elhanyagolhaté hibat okoznak.) A kiértékelést
tavolsaglépésenként 100 millié mintavételi pontpar véletlenszerti kivalasztasaval végezve mar
sokkal pontosabb fiiggvényalakot kaphatunk, amelyeket most Osszehasonlitisként csak a
transzverzdlis (X) és a longitudindlis (Z) irdnyban hatdroztunk meg, igy egyvaltozds fliggvényként

dbrazolhatjuk ezeket (5.9 dbra). Mivel a kétpont-fiiggvényekre nyilvanvaléan igaz, hogy

(204) Py (r)+ By (r)+ Py (r)+ B, (r) =1,
tovabba
(205) Py (r)=P,(r).

igy két fuggvényt alkalmasan kivdlasztva a tobbi fiiggvény is megadhatd, ezért az dbrdkon a
Py, (r)-t és Pg)l(r)-t dbrazoltuk. Az egyes pontok relativ hibaja dtlagosan 5-10” nagysagrendiinek
adoddott, amelyet gy hatdroztunk meg, hogy mind a négy kétpont-fiiggvényt meghatdroztuk az
adott mintavétel mellett, és vizsgdltuk (204) teljesiilését. Ezzel a pontossdggal mar jol
megfigyelhetd, hogy az eleinte gyorsan valtozé valdszintiségfiiggvény az aszimptotikus értékhez
lassan kozeledik, sét at is 1épi azt, s csak ezutdn konvergdl. Ezt az atlépd szakaszt antikorreldlt
mint az erds korrelaciét mutatd kezdeti szakaszban. Ezeket a tartomdnyokat egy kinagyitott skdldn
is mutatjuk. Altaldnossdgban a parkorreldciGs fiiggvények szabalyos részecskékbél — példaul

egyezd gombokbdl — felépiild szerkezetek esetén erdsen oszcilldlva tartanak az aszimptotikus
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értékhez, mig szabdlytalanabb szerkezetek esetén ezek az oszcillaciok nem jelentések. A nagyitott
dbran jol kivehetd, hogy az elsd nagyobb tillovés utdn mdr csak joval kisebb oszcilldciok
kovetkeznek, amelyek mar nagysdgukban megkozelitik a statisztikus hibat.
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5.9. dbra — A Py(r) (a) és Py(r) (b) kétpont-korreldcids fiiggvények egydimenzios metszete a
transzverzdlis (X), illetve longitudindlis (Z) irdnyban az 512-es térfogat esetén fiiggvényértékenként
100 millio véletlen pontpdrra végzett statisztika alapjdn. Az aszimptotikus értékeket szaggatott
vonallal jeléltiik. A besziirt abrdkon a korreldlt és korreldlatlan tartomdny kizotti antikorreldlt
tartomdnyra nagyitottunk rd.

A transzverzdlis és longitudindlis irdnyban vett kétpontfiiggvények kiilonb6zo
meredekséggel indulnak. A P(,O(r) esetén (77) értelmében a kezdeti meredekség a fajlagos
feliilettel kapcsolatos, tehdt a vdrakozdsnak megfeleléen a transzverzdlis irdnyban nagyobb
abszolut értékli meredekséget kaptunk, mivel a transzverzdlis irdnyu vetiilete nagyobb a megnyult
részecskék feliiletének, mint a longitudindlis vetiilete. Azonban, ha valéban a fajlagos feliiletet
szeretnénk meghatdrozni, akkor izotropnak kell feltételezniink az anyagot (77) alkalmazdsahoz.
Mivel kis mértékli anizotrépiardl beszéliink, ezt kozelitoleg megtehetjiik, akkor az 5.10. dbran
lathat6 kétpontfiiggvényt kapjuk. Ekkor a fajlagos feliilet nagysdgdra s ~ 102 000 m™ adédik,
azaz egy 1 literes kompozittérfogatban 102 m* keramia—fém hatérfeliilet van. EbbSl az adatbél

konnyen szdrmaztathatunk a részecskékre vonatkozo r,, ekvivalens gdmbsugarat Ggy, hogy egy

kellden nagy V térfogatii kompozitban 1évé N szamiu részecske térfogatdra

(206) f, V=N ~%rjk‘,7r,

és s fajlagos feliiletére

(207) 5= N Al
Vv
felirt egyenletekbdl az
(208) Ty = 3
N

Osszefiiggést kapjuk. Az adatokat behelyettesitve r,

ekv

~5,9 um adddik, amely viszonylag jé

egyezést mutat a direkt médon az dtlagos részecsketérfogatbdl kapott ekvivalens gombatmérd
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értékével, holott ezt egy teljesen eltérd, statisztikus moddszerrel szdmitottuk. Az alulbecslés
nyilvdnvaléan azzal magyardzhatd, hogy a gombokhoz képest az ellipszoidoknak nagyobb a

fajlagos feliiletiik.
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5.10. dbra — A Py(r) (bal oldali tengely) és Py,(r) (jobb oldali tengely) kétpont-korreldcios
fiiggvények izotrop anyagot feltételezve az 512-es térfogat esetén fiiggvényértékenként 100 millio
véletlen pontpdrra végzett statisztika alapjdn. Az aszimptotikus értékeket szaggatott vonallal jeliltiik.
A besziirt dbrdn a korreldlt és korreldlatlan tartomdny kozotti antikorreldlt tartomdnyra
nagyitottunk rd.

Erdemes a korreldciés hosszakat és az anizotrépidt jellemezni az 5.9. és 5.10. dbrak
grafikonjai alapjan. Az aszimptotikus érték els6 atmetszésének helyét (a gyengén antikorreldlt
tartomdny kezdetét) és az aszimptotikus érték megkozelitésének helyét (a korreldlatlan tartomany
kezdetét) szamszeriien az 5.1. tablazatban foglaltuk ossze. Ezek az értékek a kiilonboz6 irdnyban
(transzverzdlis és longitudindlis) vett, illetve az dtlagos (izotrép feltételezés) korreldcios
hosszaknak feleltethetok meg. Az elsd datmetszés helyébdl az erds szerkezeti korreldcid
méretskdldjat, mig az aszimptotikus értékbol a nagyobb (durvdn kétszeres), gyenge
antikorreldcidval egyiitt értelmezett korreldcids hosszat olvashatjuk le. Megallapithatd, hogy az
izotrop fliggvénynél csak egy oszcilldcié jelenik meg, igy a korreldlatlan tartoméany kezdetét
onkényes definici6 alapjan az els6 oszcillacié végébdl hatarozzuk meg mindegyik grafikonon.

Ha ezekbdl a geometriailag reprezentativ térfogat méretére becslést akarunk adni, akkor jo
megkozelités az erds korrelaciokbol adédoé korreldciés hosszat megkétszerezni, azaz
46 x 46 x 56 pm3 adodik, mint fent, illetve ha a gyenge antikorreldciot is figyelembe vessziik,
akkor ez a kétszerezés nem sziikséges, €és ekkor 51 x 51 x 64 um3 adddik. Ez utébbi valamivel

nagyobb térfogatot jelent, de valdszinilileg mar szdmottevd valtozast nem okozna egy numerikus

szimuldcio esetén a szerkezet jellemzésekor.
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Antikorrelalt Korrelalatlan
Kétpontfiiggvény tartomany kezdete | tartomany kezdete
(um) (um)
Fy, 22,8 51,3
Transzverzalis
£ 22,8 51,3
Foo 27,2 62,7
Longitudindlis
B 212 64,6
Fy 25,7 57
Izotrép
P, 26,1 57

5.1. tablazat — Az 5.9. és 5.10. dbrdk grafikonjairdl leolvashato karakterisztikus adatok
5.2.6 Harompont-valésziniiségi fiiggvények

A hdarompont-valdszinliségi fiiggvények statisztikusan homogén anyagra hatvaltozos
figgvények, amennyiben a statisztikus izotrépia is teljesiil, akkor hdromvéltozdsak. Ezek
szemléltetése, illetve vizsgdlata bonyolult. Mivel az értekezésben nem fogunk részletesen
foglalkozni ezekkel a fiiggvényekkel, eltekintiink az analizisiiktél. Azonban megjegyezziik, hogy
ezen fiiggvények metszeteit meghatdrozva a kétpont-valészintiségi fiiggvényeket kapjuk, tovdbba
teljesiilnek a (73) és (74) aszimptotikus tulajdonsagok. A fiiggvény jellegének illusztraldsaként az
izotrépia feltételezésével, a rekonstrualt térfogaton numerikusan meghatarozott fliggvény specidlis

esetét, a PUOO(r,r,cos(B)) fuggvényt dbrazoltuk az 5.11. dbran, ahol a képzeletbeli
prébahdromszogek origdbdl indulé két szaranak hosszét az r sugédr adja meg, és a kozottiik 16vo
szdrszoget pedig 8. A cos()=1 esetben éppen az izotrép P,, kétpontval6sziniiségi kapjuk meg.
Leolvashatd, hogy a fiiggvény origé kozeli tartomdnydban a lecsengése anndl erdteljesebb, minél

nagyobb a két szdr dltal kozbezart szarszog.

esetet feltételezve. A bal oldali alsé tengelyen az r sugdr voxelben kifejezve, a jobb oldali alsé
tengelyen a cos(0) értéke van feltiintetve, a fiiggdleges tengely a Py (1,1, cos(0)) fiiggvény értékeit
mutatja.
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5.2.7 A lokalis valtozatossag, szerkezeti durvasag

A szerkezeti durvasdgot a 2.2.5 alfejezetben bevezetett mennyiségekkel jellemezhetjiik.
Azaz a rekonstrudlt térfogaton meg kell hatdrozni kiilonb6zd ablakméretek esetén a lokdlis
térfogati hdnyadot. Konvenciondlisan egy L élhosszisdgi kockdt vdlasztunk ablak gyandnt.
Ennek kiszamoldsahoz az 512-es térfogatot haszndlhattuk, hiszen ismét nem szamitanak a nagy
statisztikus mintavétel miatt a kisebb rekonstrukciés hibdk. Az ablakokat véletlenszeriien
vélasztjuk ki a rekonstrudlt térfogatbdl, és — hogy a mintavétel egyenletes legyen — ciklikusan
megismételjiik a térfogatot egymas utdn. Ekkor a kiilonb6z6 ablakméretekre a térfogati hanyad
mdr targyalt variabilitdsa miatt egy-egy eloszlasfiiggvényt kapunk, amelyeket — a késdbbiekben
is haszndlt modellméretekre — az 5.12a dbrdan mutatunk. A jobb statisztikdju, igy simdbb vonald
figgvények megrajzoldsdhoz 10 millié véletlen mintavételt vettiink. Leellendrizve, hogy ezek az
eloszlasfiiggvények Gauss-fiiggvények-e, ugy taldltuk, hogy az L =32 voxeles ablakmérettdl
kezdve a nagyobb ablakok esetén mar mind nagyon jé kozelitéssel, mig az ennél kisebb ablakok

esetén nem illeszthetdk j6l Gauss-fiiggvénnyel.
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5.12. dbra — A 25, 32, 48, 56 és 64 voxel élhossziisdgii ablakok esetén mért lokdlis térfogati hdanyad

1-re normdlt eloszldsfiiggvényei (a) és a szerkezetidurvasdg-paraméter az ablakok élhossziisdgdnak

fiiggvényében (b) logaritmikus skdldn. Feltiintettiik a generdlt gombszerkezet esetén kapott

fiiggveényt is.

A lokdlis térfogati hdnyad variabilitdsabdl, azaz az eloszldsfiggvények szélességébdl
kiszamithatjuk a szerkezetidurvasdg-paramétert a (82) definicié szerint, majd ezt dbrazolhatjuk
log-log skdldan a mintavételi ablakok élhosszusdganak fiiggvényében (5.12b dbra). Ekkor (87)
értelmében nagy ablakméretek esetén egyenest kell kapnunk. A gorbe kezdépontjanak (84) szerint
2,02-r6l kell indulnia, majd a kezdeti tranziens utdn egyenessé kell valnia. Erre a szakaszra
illesztett egyenes meredeksége —1,43, amely nagyobb, mint az elméletileg jésolt —1,5, ami
statisztikusan homogén ergodikus anyagra jellemz6. Tovabba a nagyobb megfigyelési ablakokra a
fliggvény eltér ettdl az egyenestdl és —1,16 meredekséglivé vdlik. Ez utobbi viselkedés
magyarazhaté azzal, hogy térben ciklikusan ismételtiik a térfogatot. Az viszont kétségtelen, hogy
a valédi anyag szerkezete ugy tlinik, nem teljesiti az ergodikussdg hipotézisét. Ez az eltérés

eredhet abbdl, hogy a valédi kompozit nem tokéletesen homogén a vizsgdlt skdldn tekintve.
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Kordbban megmutattdk, hogy ha a sajtoldsi irdnyra merdlegesen vett sikmetszeteken a részecskék
feliileti hanyada két fajta fluktudciét mutat: egy 25-30 voxel (50—-60 pm) és egy nagysdgrendileg
milliméteres hullimhosszit [23]. Valdszintileg ez a hosszabb hullimhosszu fluktudcié okozza a
szerkezeti durvasdgban az eltérést. Valésziniisithetd, hogy ez a hosszabb hullimhosszu fluktudcié
a gyartdsi eljaras, mégpedig a sajtolds sordn keletkezik az anyagban, a mechanikus rezgések a
magas homérsékletli, képlékeny kompozitot szerkezetileg konnyen megvaltoztathatjak.
Erdekességképpen  feltiintettik egy 20%-os térfogati  hanyaddal — generalt  véletlen
merevgombmodellre vonatkoz6 szerkezeti durvasdg ablakméretfiiggését is a valddi szerkezet
mellett, ennek lecsengésére kozelitdleg az elméletileg vart hatvanykitevot kapjuk. A gomboket
ugyanazon a voxelrdcson generaltuk, €s igy 11,4 um atméréjii monodiszperz rendszert €pitettiink
fel.

A szerkezeti durvasdg, azaz a lokdlis fluktudcidk alapjan ismét becsiilhetiink egy ¢
korrelaciés hosszat, amelyet (86) kapcsan vezettiink be. Ezt az 5.12b dbran lathat6 illesztett
egyenes és a gorbe kezdeti szakaszdnak taldlkozasi pontjaval becsiilhetjilk, amely ¢ =38 pm-nek
=13,3 um-nek adédik, amely

adddik. Figyelembe véve, hogy a merevgdmbmodellre 7,

valamivel nagyobb, mint a gombok atmérdje, gyanithatd, hogy a részecskemérettel és a szorosan a
részecskéhez tartozé matrixszal dll kapcsolatban ez a tipust korreldcids hossz. E megéllapitds
alapjan viszont szembetlind a lokdlis térfogatokra kapott legnagyobb &tlagos méret és e
korreldciés hossz igen j6 egyezése. Erdemes megfigyelni, hogy a 2.4.2 alfejezetben targyalt
Drugan- és Willis-féle szdmitdsokb6l az Al madtrixi Al,O; kerdmiarészecskékkel erdsitett
kompozit gombmodelljére kapott analitikus eredmények a 2 és 5%-os hibakorldt esetén
meglepben j6 egyezést mutatnak a rdcson vett gombokre imént kapott korreldciés hosszal.
Azonban az elébbi szdmitdsokban az anyagi tulajdonsdgok is szerepelnek, a korreldciés hosszt

pedig csak a szerkezeti adatok hatdrozzak meg.

5.2.8 Osszefoglalas a szerkezeti adatokrol

Az ebben a fejezetben targyalt szerkezeti jellemz6k konnyebb attekinthet6sége kedvéért
tablazat formajaban is Osszegezziik a fontosabb karakterisztikus méreteket és korreldcids
hosszakat (5.2. tdblazat). Megjegyezziik, hogy a rekonstrukcié felbontdsa ugyan 1,9 um, azonban
az atlagos értékek lehetnek ennél pontosabbak is, ezért tiintettiink fel tizedes értékeket is a

mikrométerben kifejezett méretek esetén.



5. SZERKEZETKIERTEKELES A HOLOTOMOGRAFIKUS REKONSTRUKCIO ALAPJAN 76
Szerkezeti jellemz6 X ‘ Y Z
Részecskekozéppontok atlagos tavolsaga [23] 13,8 um
Részecskék ekvivalens gombatmérdje 14 pm (13,3-15,7 pm)
Részecskék ekvivalens gombatmérdje fajlagos feliilet
S 11,8 pm

alapjan
Resz.e,cskek atlagos tengelyei a lognormalis eloszlds 6.6 um 12,0 um 184 um
alapjan [23]
Atlagos részecskeméret az ellipszoidillesztés alapjdn 9,2 um 14,8 um | 22,0 um
LOké.ll/IS térfogat atlagos méretei az ellipszoidillesztés 198um | 272um | 37,6 um
alapjan
Alakfaktor 0,19
Anizotrépia faktor 1,22
Atlagos részecskekarcsusdg 1 1,66 2,46
Lokadlis térfogatok dtlagos karcstsaga 1 1,40 1,93
Korreldciés hossz a g(r) fiiggvény alapjan [23] 25-30 pm
F(z(;r]relamos hosszak az egyenestithossz-fiiggvénybdl 43 um 43um 63 um
Korrelaci6s hosszak P, (r) kontirok alapjin 23 um 23 um 28 um
Korreléciés h k P, Gsen korreldl a

orr.e: dci6s hosszak P, (r) er6sen korreldlt tartomanya 28um | 228um | 272 um
alapjan
Korrel;?ciés hoss-z, Py, (r) gyengén antikorrelalt S13um | S13um | 627 um
tartomdnya alapjan
Korreldcids hossz szerkezeti durvasdgbdl 38 um

5.2. tabldzat — A fontosabb szerkezeti jellemz6k a kiilonbozd irdnyokban. Itt X, Y és Z rendre mind
a transzverzdlis és longitudindlis iranyokat, mind a legkisebb, kozepes és legnagyobb méret irdnydt

Jeloli.
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6 Modellezés végeselemmodszerrel

A 3. fejezetben bemutatott végeselemmodszer és az 5. fejezetben targyalt szerkezeti
informécidk alkalmazdsahoz a modell fizikai paramétereit kell eldszor tisztdzni. Az Al,Os
részecskék rugalmas tulajdonsdgait (Young-modulus: 380 GPa, Poisson-szdm: 0,22), valamint az
aluminiumotvozet rugalmas tulajdonsdgait (Poisson-szam: 0,30) anyagmechanikai tdbldzatok
alapjan éllapitottuk meg, a fémmatrix képlékeny tulajdonsdgait leiré alakitdsi gorbét pedig az
otvozeten elvégzett — a kompozit elddllitdsi koriilményinek megfeleld — hoékezelések utani
egytengelyli 0sszenyomdsi mérések alapjan hataroztunk meg. Ebbdl megkaptuk az erdsitofazis
nélkiili matrixanyag Young-modulusdt, ami 72,3 GPa-nak adédott. A végeselemprogramnak a
képlékeny deformdcidhoz tartozé folydsfesziiltségekre van sziiksége az adott képlékenységi
modell alkalmazdsahoz, ezt mutatja a 6.1a dbra.

A modellek altal szolgéltatott eredményeket Osszevetjilk a kompozit alakitdsi gorbéjével,
amelyet szintén egytengelyli Osszenyomdsi mérések alapjan hatdroztunk meg (6.1b dbra). Itt
jegyezzilk meg, hogy a feltiintetett alakitdsi gorbék Osszenyomadsi deformécit €s fesziiltséget
abrazolnak, amelyeket itt és a tovabbiakban pozitiv elgjeliinek vesziink, ellentétben az ekkor
szokdsos negativ mennyiségekkel. Tovabbd megmértiik a kompozitminta Young-modulusit a
sajtoldsi irdnnyal parhuzamos és arra merdleges irdnyban is. A mérések elvégzéséhez a gyartd
altal adott rddbol 8 mm dtmérdjli hengeres mintdkat vdgtunk ki. A kompozit gyakorlati
felhaszndldsi dllapotat 560 °C-os hémérsékleten 30 perces oldé hékezeléssel, szobahdmérsékletii
vizben torténd edzéssel, majd 165 °C-os olajfiirdében 16 6ran 4t tartd mesterséges oregitéssel
(megeresztéssel) alakitottuk ki. Ez megfelel a kompozit csicskeménységre oregitett (T6-0s)
allapotdnak. Ezutdn a mintat mechanikai polirozasnak vetettiik ald, ezzel a kialakult oxidréteget
eltavolitottuk a minta felszinérdl.

A méréseink alapjdn a kompozit Young-modulus értékére a sajtolds irdnydban 98+2 GPa,
mig a rd mer6leges iranyban 94+2 GPa adddott. Ugyanezen az anyagon farasztasi kisérletek

alapjan 98+1 GPa-t mértek a sajtolds irdnydban [14].
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6.1. dbra — a) Az AA6061-T6 aluminiumdétvizet folydsfesziiltség—képlékeny alakitds gorbéje az
illesztett fiiggvénnyel (ldsd késébb). b) Egytengelyii dsszenyomdssal felvett alakitdsi gorbe a
kompozit és az erdsitdfizis nélkiili mdtrixanyag esetén.
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6.1 A végeselemmodellek dltaldnos felépitése

A végeselemszoftverrel a 2.1.2 fejezetben tdrgyalt rugalmas-képlékeny anyagmodellt
alkalmaztunk. Azonban a kompozitok alakitasa kozben igen fontos jelenség az anyagkarosodis,
amely példdul a nyujtds sordn bekovetkezé részecsketoréseknek, illetve matrix-részecske
hatarfeliilet leszakaddsoknak koszonheté. Mivel kismértékli Osszenyomadsi terhelés esetén a
gyakorlatban nem tapasztaltak anyagkdrosodast, ilyen tipusi viselkedést a modellekben nem
vettink figyelembe, és elsdsorban a 2%-os alakitdsig terjedd tartomany leirdsara
Osszpontositottunk. Tovdbba a szimuldciokban egytengelyli 6sszenyomadsi terhelést modelleztiink,
igy a kisérleti gorbével dsszehasonlithaté eredményeket kaptunk.

A végeselemmodellek hatdrfeltételeinek megszabdsa kulcsfontossdgd, ezért a 3.1.7
alfejezetnek megfeleléen a végtelen kiterjedésti anyagban kiszemelt térfogat modelljének
megval6sitdsahoz a végtelen anyag felé esé hatarfeliileteken kinematikai hatarfeltételeket
szabtunk meg: a feliileti csomépontok feliiletre merdleges elmozduldsabdl szarmazé szabadsagi
fokait 0sszekotottiik, igy csak egyiittesen, a kozos sikjukban mozdulhatnak el. Az alakvéltozast
1étrehoz6 als6 és felsdé sikon pedig a képzeletbeli idedlis anyagvizsgdlé gép dltal 1étrehozott
hatérfeltételt szabtunk meg, azaz az alsé lapot lerdgzitettiik az alapsikhoz, a feliileti csomépontok
csak ebben a sikban mozdulhattak el; a felsé lapot a mozgé keresztfej nyomésikjahoz rogzitettiik,
ennek megfeleléen a feliileti csomdpontok csak ebben a mozgd sikban mozdulhattak el.
Megjegyezziik, hogy hatdsat tekintve tiikorhatarként viselkedik az Osszenyomast biztositd
hatarfeliilet.

A matrix képlékeny anyagmodelljét a cstcskeménységre oregitett aluminiumotvozet
kisérleti 0sszenyomadsi deformacids gorbéje (6.1a dbra) alapjan vett folydsfesziiltség—deformacio
Osszefliggéssel, valamint a (38) von Mises-féle folydsfeltétellel vettikk figyelembe. A
végeselemszoftverben lehetdség van sajat szubrutinbdl megadni a szimuldcié adott pillanatdban az
adott végeselemre érvényes folydsfesziiltséget és a (40) szerinti alakitdsi keményedést, ezért

célszerti volt az aluminiumotvozet numerikus adatokbdl allé képlékeny alakitdsi gorbéjére

b

(209) o, =A

£, +€,

alaki folytonos fiiggvényt illeszteni, és ennek segitségével analitikusan megadni a
folyasfesziiltséget akdr a mérésben mar nem szereplé deformdcidtartomdnyokra is a

b1

(210) H:Ab‘£p+£[

alakitdsi keményedéssel egyetemben. Ezt a o, illesztett fiiggvényt dbrdzoltuk a 6.1a dbrdn. A
keramiafazist linedrisan rugalmas anyagként kezeltiik, hiszen a modellezés sordn nem varhatéak a
részecskékben akkora fesziiltségek, amelyek elérnék a keramia folydshatdrdt, ezért az irodalmi

rugalmassdgtani adatait hasznaltuk.
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A kompozitmodell szimuldcidjakor figyelembe vettiik azt is, hogy a valédi anyag utolsé
hékezelése a cstcsra oregitett dllapot kialakitdsdhoz 165 °C-on torténik, amelyrdl a kompozitot
szobahémérsékletre lehiitve maradé termikus belsd fesziiltségek keletkeznek. Ezen kezdeti
fesziiltségek meghatdrozdsara a mechanikai 0sszenyomds szimuldcidjat egy hitési szimuldcid
elézte meg. A hitési szimuldciéban figyelembe vettiik a fajhd, a hdvezetési tényezd és a
hotaguldsi egyiitthatd hoémérsékletfiiggését is, hogy minél realisztikusabb kezdeti belsd
fesziiltségeket tudjunk figyelembe venni a mechanikai szimuldcidkban. Azonban ezek a termikus
szimulacidk jelentdsen megnovelik a modellek teljes futtatasi idejét, ezért ezeket csak indokolt
esetben hajtottuk végre. Ugyanis a kezdeti termikus belsd fesziiltségek a rugalmas tulajdonsdgokat
nem befolydsoljak, azonban a lokdlis folydsfesziiltségek elérésében lehet szerepiik, tehdt a
képlékeny tulajdonsdgokra hatdssal lehetnek. Ezeket az eseteket kiilon megvizsgaljuk.

A végeselemmodelleket izoparametrikus elemekbdl épitettilk fel, amelyek legtobbszor
trilinedris interpolaciés fiiggvényeket haszndlnak a gyors szamithatésag kedvéért. A
matrixelemekre a merevségi matrix dllandé deformaciés, mig a kerdmiarészecskék elemeire a
feltételezett deformdacids  felirasat hasznaltuk [21]. A  szamitdsok soran relativ
konvergenciavizsgdlatot alkalmaztunk, és ekkor a rezidudlis eré nagysdgat 1%-os pontossiggal
koveteltik meg. Ezen végeselemekbdl tgy szamitottuk a modellre vonatkozé makroszkopikus
paramétereket, hogy a pillanatnyi térfogatukkal stlyozva étlagoltuk a kérdéses mennyiséget (pl.

deformdciokomponens, fesziiltségkomponens).

6.2 Technikai informdciok

Az elegendden nagy anyagi térfogatot kezelni tudé végeselemmodell szamitds és
tarolokapacitds igénye igen nagy. Ezért a végeselemszoftver futtatiséhoz kelléen nagy
teljesitményti hardver sziikséges. A kutatémunka elvégzésekor egy HP J6000 Visualize
Workstation allt rendelkezésiinkre, amely két darab 64 bites PA-RISC architektirdji processzort,
13 GB RAM-ot tartalmazott SCSI merevlemezes adattdrolokkal. A szamitégépen HP-UX 11i
operdcids rendszer futott, amely alatt az MSC.Marc/Mentat programrendszer a pdrhuzamos
futtatdsi lehetoségeket ki tudta haszndlni. A programhoz kiegészitd szubrutinokat irtunk Fortran
nyelven (fejlesztési koédnév: fast_feszdef_therm_ddm), amelyek a szimuldcié kozben
kiszamitottak a feladat szempontjabol érdekes fizikai paramétereket, majd szoveges allomanyokba
irtak. Ezeket a szoveges dllomdnyokat dolgoztuk fel és értékeltiik ki a késobbiekben. Az
MSC.Marc/Mentat programok verziészdma a kutatémunka sordn tobbszor véltozott, kezdetben a
2001-es, majd a 2003-as és 2003r2-es, végiil a 2005-6s verzidt haszndltuk. A program ezek sordn
sok ujdonsdggal boviilt, azonban szdmunkra a hatékonyabb szolverek és a tomorebb, gyorsabb
adattaroldsi mechanizmusok megjelenése szamitott, igy lehetdvé vdlt nagyobb, Osszetettebb

modellek futtatdsa is.
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A végeselemmodellek elddllitdsdhoz sziikséges, az MSC.Mentat sajat nyelvén késziilt
forréaslistdkat egy C nyelven irt program (procmake) dllitotta elé a rekonstrukcié sordn kapott
haromdimenziés voxeleket tartalmazé bindris dllomanybdl. A sztatisztikus — szerkezeti
informécidkat szolgdltaté (mmcstat), a merevgomb-modellt generdld (ellipgen), az egyrészecske
modellek generdldsat (locmake), a specidlis multiskdla modellek generdldsat (locgen), eldallitasat
(mmm_procmake) és szimuldcié kozbeni adatkezelését (mmm_feszdef therm_ddm_h20)
végrehajt6 C nyelven irt programok végezték. A felsorolt segédprogramok sajat fejlesztésiiek.

A szimuldciok és a szerkezetkiértékeld programok futdsi ideje széles skdlan valtozott. A

leghosszabb szimuldcié két hénapig, a leghosszabb szerkezetkiértékeld rutin egy hénapig futott.

6.3 Statisztikus (dtlagoldsi) médszerek

Ebben az alfejezetben azokat a modellezési lehetdségeket ismertetjiikk, amelyek a
statisztikus szerkezetanalizis adatai alapjan épithetdek fel és dtlagos tulajdonsdgokon alapulnak. A
kiilonboz6 moddszereket a megvaldsitdshoz sziikséges szerkezeti informacié mennyisége, és a
megel6z6 eredményekre val6 alapozds szerinti sorrendben targyaljuk.

Eloljaréban azonban roviden kitériink arra a kérdésre, amely felmeriil a modelleredmények
értelmezése sordn, hogy a 6. fejezet bevezetésében emlitett bemeneti paraméterek mennyiben
befolydsoljak a modellek dltal szolgdltatott eredményeket. A legnehezebben mérhetd adatok a
rugalmas dllandok, és ezekre valéban tobbféle adatot is taldltunk tdbldzatokban. A legegyszeriibb
ellendrzést ugy végeztiik, hogy egyszerre csak egy rugalmas dllandét véltoztattunk meg, majd
vizsgaltuk a szimuldcié kimeneteként kapott alakitdsi gorbe megvaltozasat. Kiilon-kiilon a
matrixanyag Young-modulusat, majd Poisson-szamat valtoztattuk, hiszen a nagyobb térfogati
hanyadnak megfelelden ezek hatdsa elsédleges. Mindezeknek megfeleléen a Young-modulust 70
és 74 GPa, illetve a Poisson-szamot 0,27 és 0,33 kozott valtoztattuk egy olyan kozvetlen
modellben, amely a rekonstrudlt térfogat kezddsarkdbodl kivagott 32° voxel nagysagu részt
tartalmazott, majd a modelleredményeket Osszehasonlitottuk. Ezeket az alakitdsi gorbéket
tartalmazza a 6.2. dbra.

Az adatokbdl leolvashatd, hogy a Young-modulus kb. 3%-os megvaltoztatisa a 2%-os
deformaéciondl leolvashatd fesziiltségben minddssze kb. 1,5 MPa, azaz kb. 2,5%c-es kiilonbség
tapasztalhatd, tovdbbd a Poisson-szdam 10%-os megvaltoztatdsa ugyanebben a fesziiltségértékben
aszimmetrikusan kb. +1,5 MPa, de -6 MPa, azaz kb. +2,5%c, de -1,1%-os valtozast okozott. A
Young-modulus megvaltozasa varhatéan erdsebben befolyasolta az egytengelyli Gsszenyomadsra
vonatkozd alakitdsi gorbét, elsdsorban a kezdeti rugalmas szakaszt, ezért véltoztattuk csak kis
mértékben, mig a Poisson-szdm megvdltozdsa vdarhatéan nem a rugalmas felfutdsban, hanem
inkdbb a képlékeny szakaszban okoz mdsodlagos hatdst, ezért mutattunk példaként nagyobb
kiilonbségeket. Ezért érdemes a rugalmas anyagi vélaszt is megvizsgdlni. Az adatokbdl azt kapjuk,

hogy a matrix Young-modulusdnak megvaltoztatiasa kb. +2,5 GPa, azaz kb. 2,3%-os viltozast,
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mig a Poisson-szdm megvaltoztatdsa kb. 0,5 GPa, azaz 5%c-es valtozast okoz a kezdeti szakasz

Young-modulus értékében.
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6.2. dbra — A Young-modulus (a), illetve a Poisson-szam (b) megvdltoztatdsdval kapott

modellgiorbék. A zold szaggatott gorbe az dltalunk alkalmazott anyagi paraméterekkel kapott

gorbéket jelolik.

Mindezekbdl levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az adatok kismértékii bizonytalansdga kis
hibidt okoz a modellszamitasokban, és a hiba nagysdga erdsen fiigg a kérdéses mennyiség
jellegétél. Tehat a Poisson-szam viszonylag nagyobb mértékii megvéltozasa sem befolyasolja
lényegesen a kapott modelleredményeket, mig nyilvanvaléan a Young-modulus megvaltozasa
karakterisztikusabban megjelenik az egytengelyli deformdciéban kapott Young-modulus
értékében. A fentiekhez kapcsolédéan meg kell jegyezniink, hogy a Poisson-szdmra vonatkozé

adatok dltaldban bizonytalanabbak, mig a Young-modulust viszonylag pontosan ismerjiik.
6.3.1 Az atlagolasiablak-médszer [S1]

6.3.1.1 A mdadszer elve

A modellezéshez a rendelkezésiinkre dll6 el6feldolgozott, binarizalt 243 um €lhosszisagu,
kocka alaku 128° voxelbdl 4ll6 rekonstrudlt kompozitszerkezetet hasznaltuk (5.1a dbra). Ez az
élhosszusdg koriilbeliil 9-10-szer nagyobb a mikroszerkezetre jellemzd, a kétpont-fiiggvényekbdl
kapott korreldciés hosszndl, ezért feltételezhetjiik, hogy mechanikai viselkedés szempontjabol ez a
kivagott térfogat makroszkopikusan reprezentativ.

A mddszer kiindul6 feltételezése az, hogy a valddi kompozit szerkezetrdl rendelkeziink
egy elég nagy, azaz a geometriailag reprezentativ térfogatelemnél jéval nagyobb tomografikusan
rekonstrudlt kompozitszerkezettel. Mivel egy ekkora térfogat kozvetlen modellezésének szamitasi
igénye a jelenlegi lehetdségeken jelentdsen tilmutat, ezért ezt a térfogatot felosztjuk kisebb
térfogatokra (hdromdimenzids ablakokra, celldkra), melyeken belill a kompozit finomabb
struktirdjat atlagoldssal elmossuk, majd ezt a kevésbé részletgazdag térfogatot épitjiik be a
végeselemmodellbe. A legegyszeriibben ezt igy tehetnénk meg, hogy amelyik fazisbol tobb van
az adott dtlagoldsi ablakban, azzal helyettesitjiik az egész ablakot. Azonban ekkor nyilvanval6an

dontéen a matrix fazisbol lenne tobb a nagyobb térfogati hdnyaddnak koszonhetden, ezért a vagdsi
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szintet egységesen Ugy hatdroztuk meg, hogy a modell térfogati hdnyada a leheté legkozelebb
essen a kompozit névleges térfogati hdnyaddhoz. Miutin az egyre finomodd felbontdsi
modellekbdl szdrmazé eredményeket megkaptuk, megdllapithatjuk a tendencidt, amellyel a fizikai
mennyiségek haladnak, és kovetkeztethetiink a kompozit makroszkopikus tulajdonsdgaira. Ez a
modellezési stratégia feltételezi azt, hogy ha a tomografikus rekonstrukciobdl szarmazé minden
egyes voxelnek megfeleltetnénk egy végeselemet, akkor viszonylag pontosan leirhatjuk a
kompozit makroszkopikus viselkedését. Megjegyezziik, hogy a végeselemmodellek esetén
altalanosan tapasztalt jelenség, hogy a modellméret/felbontds novekedésével a kapott eredmények
hibdja tart az aszimptotikus értékhez. A mddszert dtlagoldsiablak-mddszernek neveztiik el, angol

nevén: averaging window method.

6.3.1.2 A modszer megvalositisa végeselemmodellel

Kiilonbozd atlagoldsiablak-méretek alkalmazdsaval aszimptotikus modellezési stratégidt
kovetiink ugy, hogy 6, 5°, 43, 3° végiil 2® voxelt vonunk Ossze egy cellava az eredeti
szerkezetben (6.3. dbra). Az anyagi tulajdonsdgot (mdtrix vagy részecske) a cella lokalis
keramiatartalma alapjan ugy rendeltik hozzd az egyes celldkhoz, hogy az igy keletkezd
modellszerkezet dtlagos térfogati hanyada a 20%-os névleges értéket a lehetd legjobban kozelitse
az Osszes modell esetén. Ebbdl az elddllitdsi modszerbdl nyilvanvaléan adodik, hogy a valddi
szerkezet anndl jobb kozelitését kapjuk, minél kisebb az dtlagoldsi ablak mérete. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy a végeselemmodellben a finomabb kozelitéskor sokkal tobb elem fog szerepelni, igy

a szimuldci6 futdsideje is jelentésen megno.

6.3. dbra — A kiilonbozé dtlagoldsi ablakokkal létrehozott modellek. Az dtlagoldsi ablakok mérete
(balrél jobbra haladva) 63, 5 4 3% 65 27 voxel, mig a modellek elemszdmai rendre 21 3 253, 32°,
427 és 64°. Megfigyelhetd az egyes részecskék egyre finomabb kontiirja és részletesebb szerkezete,
ahogyan az dtlagoldsi ablak mérete csokken.
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A kis felbontdsi modellben kapott részecskék alakja csak nagyon durvdn kozeliti a valodit,
eldéfordul példaul erésen konkdv részecske, amit nem figyelhetiink meg a valddi szerkezetben. A
részecskék szdma is erdsen fiigg az alkalmazott atlagoldsiablak-mérettdl: az eredetileg 1277
részecskét tartalmazé térfogatb6l a legnagyobb, 6 voxelt tartalmazé ablakméret esetén 316

részecske marad.

6.3.1.3 A kapott eredmények

Vizsgdljuk meg a kiillonbozé modellméretek esetén a sajtoldsi irdnyban torténd
Osszenyomds szimuldcidjakor kapott fesziiltség—deformécié gorbéket (6.4a dbra)! Lathatd, hogy a
kapott gorbék elsd szakasza linedrisan fut a fémek rugalmas alakvéltozdsdahoz hasonléan, majd a
képlékeny szakasz kovetkezik, egy erételjes gorbiilés kozbeiktatdsaval. Természetesen a
fémmatrixd kompozitok kis alakvaltozasa esetén is mar torténhet lokdlisan képlékeny alakvéltozas,
azonban ez térfogati hanyadat tekintve elhanyagolhatd, €s igy haszndlhatjuk a gorbe linedrisan
futé kiindulé szakaszat (az elsé szimuldcids 1épést) a kompozit effektiv Young-modulusdnak
meghatdrozdsdra. Masrészt jol nyomon kovethetd, hogy az egyre finomabb szerkezeti részleteket
is figyelembe vevd modellek, egyre jobban kozelitenek a kisérleti gorbéhez. Nyilvdnvald a
végeselemmodellek dltalanos konstrukcidjabdél adéddan, hogy a modellek mindig feliilbecslik a
fesziiltségeket. Az dbran feltiintettiik a pontonként extrapoldlt gorbét (ldsd aldbb) is, amely

ugyszintén valamivel a kisérleti gorbe f616tt halad.
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6.4. dbra — (a) A sajtoldsi irdnyban (Z) torténd dsszenyomds sordn kapott szimuldlt fesziiltség—

deformdcio gorbék kiilonbozd dtlagoldsi ablakméretek esetén, illetve a pontonként extrapoldlt (ldsd

késébb) és a kisérleti gorbe. A cimke elsé szama az dtlagoldsi ablak méretét jelenti voxelben, a

madsodik a modell méretét jelenti cellaszamban kifejezve. (b) 257 cella méretii (dtlagoldsi ablak 5

voxel méretii) modell gorbéi a hdrom dsszenyomdsi irdnyban (Z, X, Y), trilinedris interpoldcids

ﬁ’igglvények alkalmazdsdval, valamint trikvadratikus interpoldcios fiiggvények alkalmazdsdval (Z“,
vad

A kiilonboz6 6sszenyomasi irdnyokban kapott alakitdsi gorbék osszehasonlitdsaval (pl. a
25° cellaszami modell esetét mutatja a 6.4b dbra) megfigyelhetd, hogy a transzverzilis
irdnyokban kapott modellgorbék, mindig a sajtoldsi irdnyban kapott gorbe alatt helyezkednek el.
Tovabba madr kis modellméretek, azaz nagy datlagoldsi ablakok esetén is a transzverzdlis
irdnyokban kapott alakitasi gorbék szinte egymason futnak, kovetkezésképpen a 5.2.5 alfejezetben

targyalt transzverzilis szerkezeti izotrépia a fizikai tulajdonsdgokban is tiikrozédik. Az egyre
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kisebb dtlagoldsi ablakok esetén a modellgorbék kiilonbsége a transzverzdlis irdnyokban egyre

csokken, 0,2% alatt marad.

6.3.1.4 Rugalmas tulajdonsdgok

A modellszerkezetre a hdrom kiilonboz6 irdnyban (X, Y és Z) szdmitott makroszkopikus
Young-modulusokat dbrazoltuk az d4tlagoldsi ablak méretének fiiggvényében (6.5a dbra),
amelyeket az egyes modellek fesziiltség—deformacié gorbéinek kezdeti rugalmas szakaszabol
szamitottunk ki. Megdllapithaté, hogy a Young-modulusok a sajtoldsi irdnyban (Z) rendre
nagyobbak, mint az erre merdleges transzverzilis irdnyokban (X és Y), amelyek viszont kozel
egyenlék. Ez utébbi tulajdonsdg a szerkezeti izotrépia kovetkezménye. A modellekbdl szamitott
Young-modulusoknak az dtlagoldsi ablak mérete szerinti vdltozdsa azt mutatja, hogy a vizsgalt
mérettartomanyban logaritmikus kapcsolat 1étesithetd kozottik. Mivel ez a kapcsolat fenndll, és
az eredeti voxelméret kozel van a legkisebb ablakmérethez, az 1 méretli ablakméretre vett linedris
extrapolacioval (logaritmikus skdldn) a valodi szerkezet modulusdt becsiilhetjik. Az igy kapott

extrapoldlt Young-modulusok értékei E, =103 GPa a sajtolds irdnydban, és E, =98 GPa ,

E, =97 GPa a transzverzilis irdnyokban.
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6.5. dbra — (a) A hdrom dsszenyomdsi irdnyban (X, Y és Z) kapott makroszkopikus Young-
modulusok az dtlagoldsi ablak méretének fiiggvényében. Az extrapoldcids egyenest szaggatott vonal
Jjeloli. A pontok melletti szamok a modell voxelben kifejezett méretét jelenti. Feltiintettiik az
extrapoldcioval kapott alakitdsi gorbékrdl leolvashato Young-modulus (ldsd késobb) értékeit is, teli
szimbolumok jelélik. (b) A pontonként extrapoldlt fesziiltség—deformdcio gorbék az X, Y és Z
irdnyban a kisérleti giorbével dsszevetve.

A diagramon ldthat6 végeselemszamitasbol kapott értékek alapvetden kétféle hibaforrdst
tartalmaznak. Egyrészt a modell felépitésébdl (atlagolds az adott ablakméret esetén, extrapoldcio)
szdrmaz6 hibdkat, mdsrészt a numerikus megoldds sajit hibdjat tartalmazza, amely féként a
végeselemben alkalmazott interpoldcids fiiggvény megvalasztasabol ered. A transzverzdlis
izotrépia elényeit kihaszndlva becslést adhatunk a médszer elveibdl fakadé hiba nagysagara, ami
E, és E, értékeit figyelembe véve koriilbeliil 1%-nak adédik. Ha feltételezziik, hogy az
extrapoldcié utdn az atlagoldsbol eredd hiba elhanyagolhatéva valik, akkor csak a modellekben
alkalmazott trilinedris interpoldcids fiiggvényekbdl szarmazé hiba marad, amelyek nagysagat dgy

becsiilhetjiik, hogy a sokkal pontosabb kozelitést add trikvadratikus interpolacios fuggvényekkel
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is elvégezziik a szamitdsokat. Azonban ezt a nagy szamitdsigény miatt csak a kisebb méreti, 21°
és 25° nagysdgi modelleken tudjuk megvizsgdlni (az utébbit mutatja a 6.4b dbra). Mindkét
modell esetén a Young-modulus értékére koriilbeliil 104 GPa-t kaptunk a Z, mig 101 GPa-t a
transzverzdlis irdnyban, ami azt jelenti, hogy koriilbeliil 4%-kal kisebb érték adddott (108 és
105 GPa helyett), mint trilinedris interpolaciés fiiggvények alkalmazdsa esetén, azaz tekinthetjiik
ezt a szimulacié numerikus hibdjanak. Ez a hiba j6 egyezést mutat az extrapolalt értékek kisérleti
eredményekkel torténd Osszehasonlitdsdval kapott hibdval. Megjegyezziik, hogy (94)—(97)
felhaszndldsdaval a Hashin—Shtrikman-hatarok értékére a vizsgdlt kompozit esetén 95 és 113 GPa-t
kapunk. Mind a kisérleti, mind a szimuldciébol kapott értékek ezen hatdrokon beliil esnek, a

transzverzdlis irdnyban épp az alsé hatdrt éri a mért érték (részletesebb magyarazat késobb).

6.3.1.5 Képlékeny tulajdonsdgok

A fesziiltség—deformacié gorbék részletesebb vizsgdlatival a mddszer képlékenységre
vonatkoz6 jellemzoit allapithatjuk meg. A kiilonbozé Osszenyomdsi irdnyokban a Young-
modulusok extrapoldldsakor bevezett modszert alkalmazhatjuk a fesziiltség—deformacié gorbék
extrapoldldsara is. Ehhez a numerikusan kapott gorbéket interpoldlni kell Ggy, hogy az azonos
deformdciéértékekhez tartozé fesziiltségértékeket egymdshoz tudjuk rendelni a kiilonbozo
atlagoldsi ablakok esetén, majd ezekre a fesziiltségértékekre a 6.5a dbran bemutatott mdédon
logaritmikus skdlan egyenest illesztve az extrapoldlt fesziiltségértéket szamithatjuk ki. Az igy
kiszamitott, pontonként extrapoldlt gorbék (6.5b dbra) alapjan megdllapithatjuk, hogy a sajtoldsi
irinyban torténd terhelés kovetkezetesen nagyobb fesziiltségértékeket eredményez, mint a
transzverzilis irinyokban, mikozben ez utobbiak kozott gyakorlatilag nincs kiilonbség. Ez azzal
magyardzhatd, hogy a megnyult alakui részecskék nagy része a legnagyobb tengelyével a sajtoldsi
irdnyban 4ll be, és ezért tapasztalhaté ebben az irdnyban jelentds folydsfesziiltség-novekedés,
mikozben a transzverzdlis irdnyokban rendezetleniil orientdltan helyezkednek el, igy ezek a
folyasfesziiltségek a transzverzdlis izotrépidnak megfelelden kozel egyenldk. Ezt mennyiségileg is
jellemezve azt kapjuk, hogy a transzverzalis irdnyokra (X és Y) vonatkozd gorbék esetén a 2%-os
deformdcidhoz tartozé fesziiltségértékekben (440,1 és 431,5 MPa) koriilbeliil 2%-os kiilonbség
adédik, igy az extrapolacié képlékeny tulajdonsagokra vonatkozé sajat hibajat becsiilhetjiik ezzel
az értékkel.

Az extrapoldlt gorbék a rugalmas tartomdnyban feliilbecslik, a 0,5% folotti alakitdsra
pedig a longitudindlis és transzverzdlis irdnyban kapott extrapoldlt gorbék kozrefogjdk a mért
alakitdasi gorbét. Tehdt Osszességében elmondhaté, hogy a mddszer feliilbecsli a
fesziiltségértékeket. Becsiiljiikk meg, hogy ez a feliilbecslés milyen mértékii! Egyrészt, a rugalmas
tulajdonsdgokat vizsgdlva az extrapolalt gorbék kezdeti felfutdsa alapjan leolvashatjuk az

extrapoldlt Young-modulus értékeket a kiilonbozé iranyokban, ezek E, =104,5GPa,

E, =98 GPa és E, =97 GPa, amelyeket a 6.5a dbrdn nyilakkal jelolve meg is jelenitettiink. A
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transzverzdlis irdnyokban ezek gyakorlatilag megegyeznek az extrapoldciés egyenes 4dltal
meghatdrozott értékekkel, mig a longitudindlis irdnyban kb. 1%-kal magasabb anndl. Ez a
kiilonbség abbdl ered, hogy a 6.5a dbrdn feltiintetett Z irdnyhoz tartozé Young-modulusok nem
kovetik szorosan az illesztett egyenes vonalat, igy pontatlanabb extrapolélt értékeket szolgaltatnak.
Ez a széras azzal magyarazhatd, hogy a Z irdnyban a szerkezeti korreldcids hossz nagyobb, mint a
transzverzalis iranyokban, ezért az atlagoldsi ablak mérete nagyobb hatast gyakorol a Z irdnyud
szerkezeti jellemzdkre (tulajdonképpen az dtlagolt szerkezetben 1éve ,részecskék” effektiv
karcsusdga valtozik) és ezen keresztil a fizikai tulajdonsagok statisztikus szérdsdra.
Megfigyelheté egyébként, hogy a hdrom irdny esetén ugyanazon tendencia szerint térnek el az
illesztett egyenestdl az értékek, de a Z irdny esetén nagyobb az eltérés mértéke. Ezt elsdsorban
annak lehet tulajdonitani, hogy az egyes modellszerkezetek térfogati hdnyada nem egyenl$ a
modell konstrukci6jabél fakadéan. A Young-modulus esetén azonban igen jol kozelitd
feltételezés, hogy a térfogati hanyad sziik intervallumban torténé megvaltozasa esetén aranyosnak
tekinthetd vele, ezdltal egy utdlagos korrekciot hajthatunk végre a kapott értékeken. Mindhdarom
irdny esetén elvégezve ezt, az extrapoldlt egyenes dltal szolgdltatott értékek mintegy 0,5 GPa-lal
csokkentek. Ezt a kb. 0,5%-os hibdt az dtlagoldsi ablakok elddllitdsi hibdjanak tekinthetjiik.
Maisodrészt, ha most a képlékeny tulajdonsdgokra vonatkozé hatdst ismét a 2%-os deforméciondl
kapott folydsfesziiltséggel jellemezziik, akkor a 6.5b dbrdn az extrapolalt gorbe kevesebb, mint
7%-kal nagyobb folyasfesziiltséget ad a kisérleti gorbéhez viszonyitva. Ha a trikvadratikus
interpolaci6s polinomokat alkalmazé 21° és 25° nagysdgu modelleket megvizsgéljuk, akkor a 2%-
os deformécidhoz tartozé folydsfesziiltség-értékekben rendre 10% és 9%-os csokkenést
figyelhetiink meg, amely tehdt a végeselemmodellek numerikus megolddsi hibdjdbdl ered, és a
modellszerkezet igen durva kozelitéssel vald eléallitdsaval kapcsolatos. Valdszinisithetd, hogy az
atlagoldsi ablak méretét csokkentve ez a hiba is csokken.

Ki kell térniink azonban még a kezdeti termikus belso fesziiltségek szerepére is, amelyet a
6.1 fejezetben emlitettiink. Amikor az anyag a viszonylag hosszu idejii megeresztésen esik dt,
akkor a benne 1év0 fesziiltségek kitemperdlédnak, majd a viszonylag gyors lehtitéskor a matrix
nagyobb hotdguldsi egyiitthatéja miatt a matrixban eredd huzé-, mig a részecskékben
nyomofesziiltség alakul ki. Ez a kezdeti fesziiltségéllapot azt eredményezi a kompozit alakitasa
sordn, hogy kismértékli Osszenyomdskor a madtrixban 1év0 eredd huzofesziiltség eldszor
megsziinik, majd fokozatosan eredd nyomofesziiltséggé alakul at az Osszenyomds irdnydban.
(Természetesen ezekbdl a belsé fesziiltségekbdl szdrmazé erdknek mindig egyensulyt kell
tartaniuk a kiils¢ erékkel.) Ugyanakkor azt is megfigyelték, hogy a matrixban maradnak lokalisan
nagy nyomofesziiltségek is, és 6sszenyomadskor valészintileg itt folyik meg el6szor az anyag [13].
Mivel a fém hotdguldsa lényegesen nagyobb, mint a kerdmidé, ezért a matrix lokalisan
képlékenyen is deformalédik a hiités soran, ami azt eredményezi, hogy az alakitasi keményedés

miatt helyenként nagyobb lokdlis folydsfesziiltsége lesz a matrixnak. Az elmondottakbdl
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kovetkezik, hogy a rugalmas tulajdonsdgokra varhatéan nem, de a képlékeny tulajdonsdgokra

hatdssal lesznek a termikus bels¢ fesziiltségek.
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6.6. dbra — Az extrapoldit fesziiltség—deformdcic gg('irbe a sajtolds irdnydban a termikus belsé

fesziiltségek figyelembevételével (Z™) és anélkiil (Z). A mért gorbét is feltiintettiik viszonyitds

céljdbdl.

A kezdeti termikus belsd fesziiltségek hatdsanak tanulmanyozasdhoz a sajtoldsi iranyban a
kisebb térfogatd szimuldcidkat (163, 253, 323) megismételtiik a hiitési szimuldcidkkal kiegészitve,
majd az extrapoldciés moédszert ezekre az adatokra alkalmaztuk. Az Osszehasonlithatosag
kedvéért ugyanezekre a modellekre termikus belsé fesziiltségek figyelembevétele nélkiil is
elvégeztiik az extrapoldciot, ezeket a gorbéket mutatja a 6.6 dbra. A termikus belsd fesziiltségeket
figyelembe vevé modell esetén a Young-modulus kb. 0,5 GPa-lal kisebb, amely a modellezési
hiban beliil esik. A kezdeti rugalmas szakasz utdn viszont a madtrix képlékeny alakviltozdsa
erbteljesebben megindul, ezdltal az alakitdsi gorbe konyokrésze a kisérleti gorbéhez hasonld
moédon elnyiltabbd vlik, amit azzal magyardzhatunk, hogy a métrixban nagy nyomofesziiltség-
koncentraciok jonnek létre a részecskék teteje €s alja kozelében a termikus belsd fesziiltségek
miatt [13]. Ezutdn az 6sszességében nagyobb képlékeny alakvdltozds miatti nagyobb alakitdsi
keményedés kovetkeztében kb. 0,6%-o0s deformaciotol kezdve kismértékben a termikus fesziiltség
nélkiil szamitott gorbe folé emelkedik, és innentdl kezdve kozelit6leg parhuzamosan haladnak,
azaz a kezdeti dllapot kiilonbozésége mér az alakitdsi keményedésben nem tapasztalhat. A
2%-os deformdcidhoz tartozo folydsfesziiltségekben kb. 1,5%-os kiilonbség mutatkozik, ami kicsi

a kisérleti gorbe kb. 10%-kal alacsonyabb értékéhez képest.

6.3.1.6 A madszer alkalmazhatosdga

Megéllapithat6, hogy egy reprezentativnak tekinthet, a mikroszerkezeti korreldcids
hosszaknal mintegy 9-10-szer nagyobb élhosszisagi kompozittérfogat ismeretében az altalunk
kidolgozott atlagoldsi ablak mddszerrel gyakorlatilag jo becslést lehet adni a kompozit rugalmas
és képlékeny viselkedésére. Ezzel a mddszerrel megolddst adtunk arra a problémadra, hogy
elegendden nagy térfogati anyag nem modellezhetd kozvetleniil végeselemmaodszerrel.

Mind a képlékeny, mind a rugalmas tulajdonsdgok vizsgdlatdnal azt lattuk, hogy a

szerkezetben megfigyelhet transzverzdlis izotropia a mechanikai tulajdonsdgokban is megjelenik.
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Ez egyben alkalmat adott arra, hogy a szimuldciés eredményekben rejlé hibdkat szétvédlasszuk, és
kiilon-kiilon meghatdrozzuk. Mivel a mddszerbél kapott Young-modulusok 1%-os, és a
fesziiltség—deformacié gorbék 2%-os hatdron beliili egyezést mutattak a transzverzdlis irdnyokban,
kijelenthetjitk, hogy a mddszer extrapoldciobdl szdrmazé hibdja rugalmas esetben kb. 1%-ra,
képlékeny esetben 2%-ra tehetd. Ez azt jelenti, hogy az eredmények tovabbi hibdja abbdl a
feltételezésbol ered, hogy a trilinedris intepoldcids fiiggvényeket alkalmazé végeselemek kell6en
pontosan adjak meg a fesziiltséget és a deformdciét. Ez annak ismeretében, hogy a Young-
modulusbeli kiilonbség a matrix és a keramiarészecske kozott nagy, kb. 5-szor6s, a kis cellaszamu
modellek esetén nem realisztikus feltételezés. Trikvadratikus interpoldcids fiiggvényekkel vald
kozelitéssel jobb eredmények kaphatdk, azonban a szamitési koltségek jelentésen megnovekednek.
Mivel a linedris anyagi valaszt jellemzd Young-modulus esetén a mddszer teljes hibdja 4%, mig a
nemlinedris vdlaszt a 2%-os deformdcidhoz tartozé folyasfesziiltség-értékek viszonydval
jellemezve a teljes hiba 7% volt, az interpoldcids fliggvények pontatlansagdbdl eredd hiba
rugalmas tulajdonsagokra 3%, mig képlékeny tulajdonsdgokra 5%-ra tehetd. Ezek a hibdk a valédi
anyag Young-modulusdhoz, illetve folyasfesziiltségéhez képest mindig nagyobb értéket
eredményeznek. A termikus bels¢ fesziiltségek figyelembevétele a modellezés sordn az alakitdsi

gorbe konyokrészére van hatdssal, és realisztikusabb fiiggvénymenetet eredményez.
6.3.2 Egységcellamodellek [S2], [S3]

6.3.2.1 A madszer elve

Az egyrészecskés egységcellamodellek azért véltak elfogadott mddszerré, mivel mas
kozvetlen modellezési technikdk sordn felmeriilé hatranyos tulajdonsdgokat probaltak
kikiiszobolni bevezetésiikkel. Itt elsdsorban a részletes szerkezet ismeretében felépitett
nagyméretli modellek néha Kivitelezhetetlen szdmitdsigénye, illetve a Kivitelezhetd
végeselemmodellek hdldjanak elégtelen geometriai felbontdsa adta az okot, hogy egy gyorsabb, a
szerkezet statisztikus viszonyaira épiild, gyakorlati szempontbdl haszndlhaté pontossagi médszert
dolgozzanak ki. A médszert szokds még onkonzisztens vagy atlagtér modellnek is nevezni.

A klasszikus egységcellamodell lényege, hogy egy olyan ekvivalens modell épiiljon fel,
amelyben egyetlen részecske helyezkedik el bedgyazva a matrix kozepébe, és mechanikai
szempontbdl ugy viselkedik, mint a kompozit egy makroszkopikus darabja. Esetiinkben
masképpen fogalmazva: egy dtlagosnak tekinthetd részecskét helyezziink bele egy atlagosnak
tekintheté matrixba, és err6l a modellrl azt feltételezziik, hogy étlagosan fog viselkedni.
Kontinuummodellben gondolkodva ezen modell eredményeinek skdlafiiggetlennek kell lennie,
igy a modell f6 geometriai paraméterei csak ardnyok lehetnek.

Ismét adédik a lehetdség, hogy kihaszndljuk azt, hogy a kompozit egy geometriailag

reprezentativnak tekinthetd darabjarél valddi haromdimenziés informécidink vannak. Ezzel
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lehetdségiink nyilik leellendrizni azt a feltételezést, hogy valédi szerkezet adataibél kapott
informdcidk alapjan egy ilyen modellt felépitve valéban dtlagosan fog-e viselkedni a modell, azaz
a kisérleti gorbékhez kozeli eredményeket szolgdltat-e, tovabba ha az elvarasaink nem teljesiilnek,
akkor miképpen javithatd a modell, elsdsorban tovdbbi szerkezeti informaciok
figyelembevételével.

Kovetkezésképpen e modellek felépitésénél a részecske méreteinek aranyat az 5.2.1
fejezetben ismertetett szerkezetanalizis alapjan nyilvdnvaldéan az dtlagos karcstsdgadatok adhatjdk.
Azonban a nehezebb kérdés az, hogy milyenek legyenek a méretei az egységcellanak, azaz az
atlagos matrixkornyezetnek. Kozelitsiik tgy a problémdt, hogy a kompozit kemény
keramiarészecskéi elsésorban az Oket szorosan koriilvevd viszonylag 1dgy matrixszal hatnak
koleson, minden mas kolcsonhatds, kompoziton keresztiili eréatvitel mar csak egy datlagtérrel
veendd figyelembe, amely kisebb hatdsd, mint ez a kozvetlen kolcsonhatds. Tehdt a lehetd
legjobban jarunk el, ha az 5.2.4 fejezetben ismertetett lokdlis térfogatok statisztikdjaval kozelitjiik
az dtlagos matrix méreteit, azaz a lokdlis térfogatok atlagos karcsusdgat tekintjik mérvadénak.
Természetesen az egységcelldra és a részecskére vonatkozé méretardnyok egymdstol fiiggetlen
geometriai elemeket hatdroznak meg, tehat kell még egy paraméter, ami ezek méretét egymdshoz
képest szabdlyozza. Ez a mennyiség az dtlagos térfogati hanyad, amelyet rogzitiink az atlagos
celldra. Mar csak az dtlagos részecske alakjét kell meghatdrozni. Szokdsos, jol miikodé kozelités
szokott lenni téglalap alaki részecske feltételezése kétdimenzids modellek esetén, és a
hatarfeltételek konnyli meghatdrozdsat teszi lehetdvé a téglalap alakd egységcella is [13]. Els6
kozelitésben mi is ezt terjesztjiik ki harom dimenziéra. Figyelembe véve azonban az alakfaktorok

(5.2.3 fejezet) szimuldciébdl kapott értékeit, az ellipszoid alak latszik jobb kozelitésnek.

6.3.2.2 A mddszer javitdsai

Az imént vazolt modell azonban csak igen durva kozelitésben tartalmaz informéciét a
részecskék térbeli elhelyezkedésérél, kiilonos tekintettel a részecskecsoportosuldsokra. Altalaban
véve a részecskék eloszldsa nem egyenletes, és igy az egyes részecskék kiilonbozé kornyezettel
rendelkeznek, amelyet a lokdlis térfogati hanyad is jelez. Tekintettel arra, hogy az LTTH
eloszlasanak vizsgdlatanal (5.6b dbra) lathattuk, hogy az eloszlds igen széles (kb. 2—40%), az
egyrészecskemodellbe implicite beleértett, dtlagosan egyenletes részecskeeloszlds feltételezése kis
valdszintiséggel kozeliti 5Gnmagdban jol a valodi anyagot. A modell javitdsdhoz érdemes nem csak
egyféle dtlagos egyrészecskemodellt felépiteni, hanem lefedve az LTTH eloszldsat, a kiilonboz6
részecskekornyezeteknek megfeleld kiilonboz6 térfogati hdnyadi modellek eredményeinek
felhasznaldsaval, a térfogati reprezentaltsiguknak megfeleléen 0sszegezni a modelleredményeket.

Az 5.2.2 fejezet alapjan gyanithat6, hogy a részecskék nagytengelyének a kiilso terhelés
irdnyaval bezart szoge is fontos szerkezeti informdcié lehet az egységcellamodellek

szempontjabol. Tehdt tovédbbi javitdsként a részecskeorientacié-eloszlast is figyelembe lehet venni.
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Az eddigi egységcellamodellek esetében feltételeztiik, hogy a részecske az datlagos
kornyezetének kozepén helyezkedik el. Azonban az 5.2.4.4 alfejezetben emlitett lokalis térfogaton
beliili excentricitas eloszldsa azt mutatja, hogy példdul részecskecsoportosuldasok kovetkeztében a
részecske kissé eltolodik a lokalis térfogat széle felé. Ha a modellben szamitdsba vessziik ezt a
szerkezeti informaciét is, akkor a részecskék egymashoz viszonyitott elhelyezkedésének
figyelembe vételét statisztikai értelemben tovabb finomitottuk, és igy varhatéan tovabb javul a

modell.

6.3.2.3 A modellek megvalositdsa

Az egységcellamodelleket tehdt ardnyszamok ismeretében kell eldéllitanunk. Tekintve,
hogy adott a részecskék féltengelyeire vonatkozé a,:a, és a,:a,, valamint a cella méretére
vonatkoz6 A,:A és A,:A ardny, toviabbd az f, térfogati hanyad, ekkor a hasdb alakd
részecskére vonatkozo

_ 2a,-2a, 2a,

211 =
@) Iy 24,-24, 24,

Osszefiiggés értelmében, a modell valamelyik oldalhosszat egységnyinek vdlasztva (példdaul

A=1)

(212)

meghatdrozhatd, és ebbdl az ardnyok ismeretében az Osszes tobbi méret is. Ugyanezt

végigkovetve ellipszoid alaku részecskére (211) az

4
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(213) Iy
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alakot veszi fel, amibdl az

(214)

adddik. Mivel a részecske nem érhet til az 6t korbevevd matrixon, ebbdl felsé korlat adodik a

térfogati hanyadra nézve, amelyet kiszdmolva hasdb alakd részecske esetén (211) alapjan

(215) th.\'u’h =min{M,M’M}’
A-A ACAAA

illetve ellipszoid alaku részecske esetén (213) alapjan
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adddik. A szerkezetanalizis konkrét adatai szerint th"“"’ =0,72, valamint f‘f" =0,38, ennél

nagyobb térfogati hanyadd modelleket a geometriai megszoritdsok miatt nem tudunk kezelni, és
valészintileg e korlat kozelében a modell pontossaga is romlik. Lathatd, hogy az ellipszoid alakd
részecske modelljével gond lehet nagy térfogati hanyad esetén, ezért az eloszlasgorbe alapjan csak
a 4%, 8%, 12%, 16%, 20%, 24%, 28%, 32% és 36% térfogati hanyadd modelleket épitettiik fel,
mig a hasdbalaki modelleknél a 40%-o0s modellt is kiszamithattuk. A 20%-os modellek ldthaték a
6.7 dbran.

A modellek szimmetridja miatt elegendé a nyolcadukat modellezni, ezzel csokkenthetd a
futdsi id6, illetve novelheté a modell térbeli felbontdsa. Ennek kovetkeztében a hatarfeltételeket is
ennek megfelelden valasztottuk meg, azaz a szimmetriasikok mentén tiikkérhatdrral, mig a modell
oldalsé feliiletei a szokdsos kinematikus hatdrfeltétellel voltak meghatdrozva. A modellek felsd,
Z-re merdleges sikja a keresztfej-elmozduldshoz volt rogzitve. A matrix—részecske hatdrfeliileten
varhatéan nagy fesziiltséggradiens 1éphet fel, ezért érdemes a feliilet felé kicsit siirlibb halot
generdlni, mint a homogén teriileteken a gyorsabb és pontosabb szdmitds kedvéért. Ezt tobb
kisérlet utan allitottuk be, amely kiilonosen a hasdb alaku részecske esetén okozott jelentds
javuldst, hiszen az élek mentén mindig nagy a fesziiltségkoncentracié. Az ellipszoid alaku
részecskék esetén ez a probléma lényegében nem jatszott szerepet. A modelleket mind a termikus

belso fesziiltségek szimuldcidjaval, mind kezdeti belsé fesziiltség nélkiil eldallitottuk.

6.7. dbra — Az egyrészecskés egységcellamodellek megvaldsitdsa a) hasab és b) ellipszoid alakii
részecskével. Az egységcella nyolcada ldthato. A pirosan jelzett végeselemek a kerdmiafdzist, mig a
sziirkén szinezett végeselemek a mdtrixot jelolik. Mindkét esetben 20%-os térfogati hanyadii modellt
dbrdzoltunk.

6.3.2.4 A modellek osszegzése
Az egyes egységcellamodellek eredményeként egy fesziiltség—deformacié gorbét varunk.
E fiiggetleniil kiszamitott modellek 6sszegzését a térfogati reprezentaltsaguk alapjan hajtjuk végre.

Erre azonban két lehet6ség is kindlkozik. Az egyik a Reuss-féle értelemben vett soros, a masik a
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Voigt-féle parhuzamos modell-osszekapcsolds. A 2.3.1 fejezetben leirt gondolatmenethez
hasonléan a kiilonboz6 f, térfogati hanyadu egyégcellamodellekre kapott 0'(8, f‘l) fesziiltség—
deformdci6 gorbéket a

@17) o, (€)=(ole. ), =[ole.f,)e(f)dfy = Y ole. i )wlr)

Osszefiiggésbe helyettesitve az effektiv fesziiltség—deformdcié gorbe Voigt-féle értelemben
megkaphat6, ahol  g( fv) az f, térfogati hanyadd modell térfogati el6forduldsi
val6szinliségsiiriisége, w(fv') pedig diszkrét felosztdsban az f, térfogati hdnyadd modellhez
tartoz6 sulyfaktor. Ezt szemlélteti a 6.8a dbra. Ugyanigy a soros Osszekapcsoldshoz sziikséges
6‘(0', fv') fiiggvényekbdl az

@18) £,(0)=(e(0. 1)), =[elo. 1,)e(f)dfy = Yelo fi)wlry)

Osszefiiggés alapjan a Reuss-féle (6.8b dbra) atlagolt deformacié—fesziiltség gorbét kapjuk, amely

invertdlas utin megadja az effektiv gorbét.

x g(f)

0
(] <o)

) NN b
6.8. dbra — a) A pdrhuzamos (Voigt) és b) soros (Reuss) modell-osszekapcsolds. A nyilak jelzik a
terhelés iranydt.

6.3.2.5 Rugalmas tulajdonsdgok

A kiilonboz6 térfogati hanyadd egységcellamodellekbdl ad6dé Young-modulusokat a 6.9a
dbran abréazoltuk. Feltiintettiik tovabbd a (217) szerinti Voigt-féle €s a (218) szerinti Reuss-féle
atlagolt értékeket is, amelyek a névleges 20%-os térfogati hanyadhoz tartoznak, ezeket a
fontosabb értékeket pedig a 6.9b abra tabldzatdban kozoltiik. Szembeo6tld, hogy a hasdb alaku
részecskékkel miikodé modell a neki megfelelé ellipszoidmodellhez képest anndl nagyobb
Young-modulus értékeket ad, minél nagyobb a részecske térfogati hanyada. Es értelemszeriien az
atlagolt értékekre is 0roklédik ez a hatds, igy nemcsak nagyobb Young-modulust jésol, hanem a
hatédrok is tdgabbak a hasdb alaku részecskék esetén. Tehdt a részecskealak hatdsa mar a rugalmas
alakviltozdsban is érzékelheté. Osszhangban az elvdrdsainkkal az ellipszoid alakid részecskék
jobb egyezést mutatnak a kisérlettel. Az ellipszoid alaki részecskék esetén a termikus belsd

fesziiltségeket figyelembe vevé modellek eredményét rajzoltuk fel, azonban — az elvarasnak
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megfeleléen — nem volt szdmottevd kiilonbség a termikus fesziiltségek nélkiili modellekhez
képest.

A mdbdszer pontossagat becsiilhetjiik azzal, hogy a kétféle éatlagolds eredményének a
kozépértékét hasonlitjuk a mért Young-modulus értékhez. Ekkor a hasab, illetve ellipszoid alakd
részecskéket tartalmazé modellek esetén 11%, illetve 3% ad6dik a mddszer hibdjaként. A
névleges térfogati hanyaddal rendelkezé egyrészecskés modellek hasab, illetve ellipszoid
részecskék esetén 10%-os, illetve 5%-os hibdt hordoznak. A hibdk mindig pozitiv irdnyban
értenddek, hiszen ezek a modellek is varhatéan mindig feliilbecslik a valédi értéket. Tehat az
eloszlasfiiggvény alapjan dtlagolt modellek ellipszoid alaki részecskék esetén kozelebbi

becsléseket adtak, mint az egyszerii egyrészecskés modell.

170
0 2. Young-modulus
] e
40 o Modell (GPa)
] o
120 .
s Reuss Voigt
100 : 4
T 9] ot Hasab 106 111
% 80+ o8 -8
o 7099 o hasab : H
Y 6] o elipszoid Ellipszoid 100 102
50 4 ~--=- hasab (Reuss) L
401 —=-=- hasab (Voigt) Hasab 20% 108
304 ---=- ellipszoid (Reuss)
e 77 ellipszoid (Voigh Ellipszoid 20% 103
107 - - - mérés
0
000 004 008 012 016 020 024 026 032 086 040 0.44 Mérés 98
fy a) b)

6.9. dbra — a) A kiilonbozd térfogati hanyadii (fy) egységcellamodellek Young-modulusai (E) hasab
és ellipszoid alakii részecskék esetén. A siilyok szerinti Reuss- és Voigt-féle dtlagoldssal kapott
Young-modulusokat is feltiintettiik. b) Tabldzat a kapott Young-modulusok fontosabb numerikus
értékeirdl

6.3.2.6 Képlékeny tulajdonsdgok

A kiilonbozo térfogati hanyadid végeselemmodellek Z irdnyd egytengelyii 6sszenyomds
sordn szolgaltatott fesziiltség—deformacié gorbéi lathatok a 6.10a dbran hasdb alaki részecskék
esetén. Az alakitds fels hatdranak ekkor kiilonosen nagynak kell lennie ahhoz, hogy ezekbdl a
modellekbdl a (218) szerinti atlagoldst végrehajthassuk, ezért minden modellt 10%-0s mérnoki
deformdcidig szamitottunk ki. (A grafikonokon természetesen mindig a valddi fesziiltséget és
deformdciét dbrdzoltuk.) Ldthaté, hogy a 32%-ndl nagyobb térfogati hdnyadd modellek
masképpen viselkednek, mint a tobbi. Ez a részecske folotti egyre vékonyabb matrixrétegnek
koszonhetd, ugyanis a keramiarészecske tulajdonsdgai egyre hangsulyosabban jelennek meg. Az
ezekhez tartozé gorbék madr jéval kisebb valddi deformdciokndl befejezOdnek, mivel nagy a
matrix oldalirdnyd méretnovekedése a matrix nagymértékii képlékeny alakitdsabol fakaddan.
Virhatéan a Voigt-féle dtlagoldsndl ezek a modellek jelentésen megemelhetik az effektiv gorbék
nagyobb deformdciéhoz tartozé szakaszat. Tehat a parhuzamosan atlagolt modelleket csak a
kisebb deformdaciok esetén vehetjilk mérvadénak, mig a soros dtlagoldsndl ez a hatds nem fog

szdmitani, mivel a nagy térfogati hanyadi modellek kis mértékben fognak deformalédni.
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A jobb ldthatésdg kedvéért a 6.10b dbrdn a gorbék relevdns részét dbrazoltuk. Az
alapelvardsok szerint a 20%-os térfogati hanyadd modellnek kellene a mért gorbét kozelitenie,
azonban a 12%-hoz tartozé gorbe fut legkozelebb hozzd. A 20%-os modell koriilbeliil 30%-kal
tdlbecsiili a fesziiltséget, amely foként az éles sarkoknal és éleknél fellépd fesziiltségkoncentracio,
valamint a deformdci6 irdnydra merdlegesen allé sik lapok miatt torténik. fgy azt allapithatjuk
meg, hogy ez a fajta egységcellds megkozelités nagyon durva kozelitést ad. Az LTTH
eloszlasfiiggvényét felhaszndld, javitott modellt megvizsgdlva lathat6, hogy a Voigt- és a Reuss-
féle atlaggorbék sem fogjak kozre a mért gorbét. Ezekbdl az eredményekbdl kiindulva a
késébbiekben a hasdbrészecskés modellt nem tekintjiik jo1 kozelitd modellnek.

2500 — 800

— — 4% — Voigt .
- =Mérés . 7004

20004 =
- 600

15004 = 500

400
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o (MPa)

1000 - 2004

V& 2004
500 #2

1004

¢ a) e b)

6.10. dbra — A kiilonbozé térfogati hdanyadii egységcellamodellek nyomdfesziiltség—deformdcio

g0rbéi hasdb alakii részecskék esetén. a) A teljes, szdamitott gorbék, b) a lényeges rész kinagyitva.

Feltiintettiik a Reuss- és Voigt-féle dtlagolt gorbéket, tovdbbd a kisérleti gorbét is.

Most vizsgdljuk meg, hogy az alak szerint jobban kozelitd modellek, amelyek mér a
rugalmas tulajdonsdgokban eredményesebbek voltak, a képlékeny tulajdonsagok tekintetében is
jobban miikodnek-e! A kiilonbozd térfogati hanyadd, ellipszoid alaku részecskéket tartalmazd
modellek alakitdsi gorbéjét a 6.11a dbra mutatja. A hasabalaki részecskékre elmondottak itt is
igazak lesznek, de a gorbék most kevésbé tavolodnak el egymastdl és a kisérleti gorbétél. A 6.10b
dbran kinagyitva a relevans deformdciétartomdanyt, lathat6, hogy a 20%-os modellgorbe 1,2%-o0s
deformdcidértékig szinte egyiitt halad a mérési gorbével, csak ezutdn tér el téle nagyobb alakitdsi
keményedést mutatva, azaz kezdeti szakasza kival6 egyezést mutat a kisérlettel. Ez annak a fizikai
hatdsnak tulajdonithatd, hogy az egységcelldban kialakul6 fesziiltségtér eddig a deformdciéig nem
keriil kolcsonhatdsba olyan mértékben a kornyezetével, hogy az atlagtérnél pontosabb kozelitésre
lenne sziikség az anyag viselkedésének lefrasakor. Ez a kompozitra nézve azt jelenti, hogy eddig a
deformdcidig a szomszédos lokalis térfogatok nem befolydsoljdk lényegesen egymds deformacids
terét.

Az étlagolt gorbékrdl most mar elmondhatd, hogy kozrefogjdk a kisérleti gorbét, és
leolvashatd, hogy a Voigt-féle atlagolds ad jobban kozelitd eredményt. A termikus fesziiltségek
figyelembevétele ezeknél a modelleknél is a fesziiltség—deformdcié gorbék kezdeti szakaszat
modositotta kis mértékben (az eredmények a 6.13b dbran lathatdk, részletesebben ott, a 6.3.3.4

alfejezetben targyaljuk).
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6.11. dbra — A kiilonboz6 térfogati hdanyadii egységcellamodellek nyomdfesziiltség—deformdcio
gorbéi ellipszoid alakii részecskék esetén a termikus belsd fesziiltségeket figyelembe véve. a) A teljes
modellgorbék, b) a lényeges rész kinagyitva. Feltiintettiik a Reuss- és Voigt-féle dtlagolt gorbéket,
tovdbbd a kisérleti gorbét is

6.3.2.7 A modszer alkalmazhatosdga

Osszefoglaldsképpen megallapithatjuk, hogy a részecskék alakja sokat szdmit a
szimuldciok eredményében. A részecskék alakja nem egyszeriisithet le durvan, mivel csak a
méretinformdciokat figyelembe véve a modellek megvalésitdsandl durva kozelitésre szamithatunk.
Ha azonban az alakfaktor szerint jobban kozelitd részecskealakkal szamolunk, akkor mér kivalé
eredményeket kapunk, amely azt is jelzi, hogy a szerkezeti mérés felbontdsa és pontossidga
elegendd volt a Kkitlizott modellezési cél megvalsitdsahoz. Az egyszerli egyrészecskés
ellipszoidmodell 1,2%-o0s deformdciéig nagyon kozel halad a mérthez, az eltérés 0,6% alatt marad,
utdna viszont mar nagyobb alakitdsi keményedést mutat, mint a kisérleti gorbe. Az atlagolt gorbék
pedig viszonylag tag alsé és felsd hatdrokat adtak: 1,2%-os deformdciondl 11%-os az eltérésiik a
folyésfesziiltségben. Ez gyakorlati szempontb6l fontos eredmény, de a kompozit effektiv
viselkedését illetéen nem kielégitd, mivel ezen tilmenden — ismét az alakitdsi keményedés
tilbecslése miatt — 2,5%-os deformdcié felett mar a mérési gorbe kiviil esik a hatdrokon.
Azonban felmeriil a kérdés: vajon nem lehetne-e ennél realisztikusabb étlagolast alkalmazni a
kompozit ismert, belsé heterogenitasdbdl fakadé valddi szerkezete alapjan, hogy a képlékeny
deformaciot hosszabb tartomanyban leiré eredményt kapjunk. Egy lehetséges megoldast vazolunk
fel a 6.3.3 alfejezetben.

Fontos kiemelni, hogy a mddszer alapjaul szolgdld, 5.2.4 alfejezet szerint képzett lokalis
térfogatok feltérképezéséhez mindenképpen a haromdimenzids szerkezet ismeretére van sziikség.
Az egyébként gyakran szokdsos kétdimenzids véletlen metszetek vizsgdlatival nem
rekonstrudlhatéak ezek a lokalis térfogatok, igy nem nyerheté a lokdlis kornyezetre vonatkozé
relevans informécié bel6lik. Az eredmények tiikrében az is lathatd, hogy ezen informacidk
kovetkezetes felhaszndlasaval igen jol kozelitd egységcellamodell épithetd kontinuummechanikai

ab initio médszerekkel, tehdt szabad illesztési paraméter felhaszndldsa nélkiil.
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6.3.3 Multiskalamodellek [S2], [S3]

6.3.3.1 A mdadszer elve

A most targyalandé multiskdlamodellek szorosan kapcsolddnak a 6.3.2 fejezetben leirt
egységcellamodellekhez. Az egységcellamodellek altal szolgéltatott eredmények soros, illetve
parhuzamos értelemben vett, mikroszerkezeti eloszldson alapuld d4tlagai nem adtak az
elvardsoknak megfeleld, jol kozelité eredményt a kompozit effektiv viselkedésére, hanem csak
egy viszonylag tdg alsé és felsé korldtot kaptunk a fesziiltség—deformdacié gorbékre. Viszont a
20%-o0s modell, az egyszeriiségéhez képest egészen kivdlo illeszkedésii eredményt adott, tehat
magdt az egységcellamodelleket nem kell elvetni, hanem érdemes lenne olyan dtlagolasi médszert
kidolgozni, amely valéban jél kozelité eredményt ad.

A kordbbi atlagoldsok esetén az egyes modellek kozotti kolcsonhatast mesterségesen —
egyenld deformdciok, illetve egyenld fesziiltségek eldirdsdval — vettiik figyelembe, és ez azzal az
elénnyel jart, hogy elméletileg szdmithat6 volt az effektiv gorbe alsé és felsd hatdra.
Kovetkezésképpen most az egyes modellek kozotti kapesolatot megprébaljuk redlisabban, de a
modell egyszeriiségét tovabbra is fenntartva megteremteni. Ezért a kiilonbozo térfogati hanyadd
egységcellamodelleket Gsszekapcsoljuk egymassal egy djabb végeselemmodellben, és e modell
fesziiltség—deformacié gorbéje szolgdltatja a kompozit makroszkopikus tulajdonsagait leird
gorbéket. Ebben az elképzelésben tehdt az egységcellamodellek mintegy a lokdlis térfogatoknak
felelnek meg, amelyek egy makroszkopikus kompozittérfogatba vannak bedgyazva. Ezen
mikroszerkezeti alapu dtlagos modellekbdl felépithetiink egy magasabb hierarchiaszintii, nagyobb
skdldji makroszkopikus modellt, innen ered a médszer elnevezése is, amelyet az angol elnevezés
alapjan gyakran MMM “-nek réviditiink. Egy ilyen multiskdlamodellben mind a fesziiltség, mind a
deformdciods tér folytonossdga biztositott, tehat mindenképpen a sorosan és parhuzamosan atlagolt
modellek kozotti eredményt fog adni.

A modell egyszerliségét megtartandé, a valddi szerkezet topoldgiai megszoritdsait
leegyszertsitettiik, és kocka alaku végeselemekbdl felépitett szintén kocka alakd makroszkopikus
modellt alkalmaztunk. Természetesen az egyes mikroszerkezeti modelleket példdul az 5.6b dbran
lathat6 eloszlasfiiggvény szerinti reprezentativitdsban kell szerepeltetni a makroszkopikus
modellben, ha az egyetlen véltoz6 paraméter a térfogati hdnyad. Azonban a térbeli
elrendezddésiiket nehéz lenne ilyen geometriai viszonyok mellett megfeleltetni a valddi
szerkezetnek, ezért véletlenszerien helyezziikk el ezeket a modellben (ebbdl eredéen
véletlenszertien csatolt modellnek is nevezziik). Megjegyezziik, hogy ez a modell filozéfidjdban
kozel van a 6.3.1 alfejezetben ismertetett atlagoldsiablak-mddszerhez, amely szintén a szerkezeti
részletek egy magasabb skdlan (a celldk szintjén) torténdé elmosdasaval, atlagoldsaval

egyszerlsitette a modellt, azonban ott az atlagolt celldk térbeli elrendezddést implicite figyelembe

" Multiscale Modelling Methods
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vettiik, mikozben az dtlagolds volt erdsen kozelitd jellegli. Az MMM modellekben az egyes
alacsonyabb skdldji modellek pontosabbak, viszont a térbeli elrendezésben kell erésebb

kozelitéssel élniink.

6.3.3.2 A modellek megvalositdsa

A modell elvi felépitése alapjan azonnal kovetkezik a végeselemmodell létrehozdsanak
menete is. Kocka alaki modelltérfogatot felosztottunk egyenletes haléval L' szami téglatest
alaki végeselemre. Minden egyes végeselemhez egy-egy mikroszerkezeti modellnek megfeleld
anyagi jellemz6t rendeltiink, amellyel a szimuldcié sordn a mechanikai viselkedését modellezziik,

ez ldthat6 a 6.12. dbrdn. Ezek az adatok az egységcellamodellek effektiv Young-modulusa (E,; ),
Poisson-szdma, térfogati hdnyada, és folydsfesziiltség—deformdcié gorbéjiik (o, (ep)) volt. Ez
utébbi gorbét a (11) és a (39) egyenlet alapjan az egyes modellek o(g) fesziiltség—deformacié
g0rbéjébal hatdroztuk meg:

(219) ole)=ole + ep)= o-(o-(e)/E‘ + ep)s o, (ep): O'(O'f (el,) E, + ep).

mat_1
mat_2
mat_3
mat_4
mat_5
mat_6
mat_7
mat_g
mat_9
mat_10

mat_11

6.12. dbra — A multiskdla modell egyik lehetséges megvaldsitdsa. It 16° végeselemet haszndltunk.
Szinekkel kiilonboztettiik meg a kiilonbézé anyagi tulajdonsdgokat (mat_n), amelyek névekvé
szdmazonositoval az egyre nagyobb térfogati hanyadii modelleket jelolik az eloszldsfiiggvénynek
megfeleld reprezentativitdsban.

Mivel a modellben a kiilonboz6 anyagi tulajdonsiagi végeselemek véletlenszeriien
keriilnek egymads mellé, ezért az elemek torzuldsat pontosabban leiré végeselemeket vélasztottunk,
azaz a 3.1b dbran lathaté trikvadratikus interpoldciét alkalmazé végeselemeket hasznaltuk.
Tovabba, mivel a modell méretét immaron nem hatdrozza meg semmilyen anyagszerkezeti
Osszefliggés, az tetszoleges is lehetne. Technikai felsé korldtot jelent azonban az elfogadhaté idd
alatt torténd kiszamithatdsag, elvi alsé korlatot hatdroz meg a modellek pontossaga. Ezektdl a
modellektdl elvarhat6, hogy bizonyos méret folott ergodikusan viselkedjenek, tehdt kiilonbozé
véletlenszerien megvaldsitott modellek esetén az eredmények dtlagdnak a végtelen térfogatra
vonatkozé eredményt kell adnia, azaz ha az eredmények szdrasa kicsi, akkor az atlagoshoz kozeli

eredményeket fogunk kapni. A végeselemmodellekbdl ad6dé eredmények szérdsanak csokkenése
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a modellméret novelése sordn pedig elsdsorban a peremfeltételekre valé érzékenységgel
kapcsolatos [47]. A modellek méretét tehat addig noveltiik, amig ez a szérds elfogadhatéan kicsi
lett, igy az L =16 méret esetén a modell 10 kiilonb6z6 megvaldsitasabol kapott fesziiltségek
0,1%-o0s hiban beliil egyenldk voltak, igy ezt mar jo kozelitésnek itéltiik.

A multiskdlamodelleket az eddigi vizsgdlatoknak megfeleléen Z irdnyd Osszenyomasi
deformdcionak vetettiik ald. Az oldalsé feliilleteken a végtelen anyagba valé bedgyazottsag
feltételezése szerinti kinematikus hatarfeltételeket irtunk eld, az alsé lapon tiikkorhatdr, mig a felsé

sik a mozg6 keresztfejhez volt rogzitve.

6.3.3.3 Rugalmas tulajdonsdgok

A hasédb alaku részecskéket tartalmazo egyrészecskés modellekre elvégezve a multiskalds
szimuldcidkat a soros és pdrhuzamos csatoldsi modellek dltal képzett hatdrokon beliil esé
108 GPa-t kapunk a Young-modulus értékére. Ugyanerre az ellipszoidmodellek esetén 102 GPa-t
kapunk mind a termikus belsé fesziiltségek figyelembevételével, mind az anélkiil szamitott
modellek esetén, amely eléri a parhuzamos csatoldsi modell dltal szolgdltatott felsé hatart.
Megallapithaté, hogy a Young modulus értéke kordbbi elvardsainktdl eltéréen mindig erds
tilbecslést mutat akdr az egyszerli egyrészecskés modellt, akdr az dtlagolt értékeket, akar pedig a
multiskdlds  megkozelitést nézzikk. Ezt azzal magyardzhatjuk, hogy ezekben a
modellszerkezetekben mindenhol azt feltételeztilk, hogy a megnyilt részecskék legnagyobb
tengelyiikkel a kiilso terhelés irdnyaba esnek, és ezzel erdsebb atlagos anizotropiat hoztunk létre a
modellben, mint a kompozit dtlagos anizotrépidja. Tehat a modell egy késébbi javitdsdban ezt a
hatdst a valddi részecskék orientacidjanak figyelembevételével ellensulyoznunk kell (lasd 6.3.3.5
alfejezet). Fontos megdllapitani tovdbbd, hogy a Young-modulus értékét a részecskealak is
jelentdsen befolydsolja, nem csak a térfogati hdnyad fiiggvénye. Ennek a felismerésnek kozvetlen
kovetkezménye, hogy a modellszerkezetek létrehozasakor tigyelni kell az alakot tdlzottan

leegyszeriisité modellekre.

6.3.3.4 Képlékeny tulajdonsdgok

A multiskala modellekbdl kapott fesziiltség—deformaci6 gorbéket a 6.13a dbra szemlélteti.
Mind a hasab, mind az ellipszoid alaki részecskéket tartalmazé modellek esetén szembetiind,
hogy az egyrészecskés modellek és a multiskdlds modellek eredménye alig kiilonbozik egymastol,
mindkét esetben a multiskdlds eredmény valamivel kisebb folyasfesziiltséget ad. Ez a viselkedés
az LTTH eloszlasfiiggvényével (5.6b dbra) kapcsolatos, ugyanis ez kozelitdleg Gauss-fiiggvényt
kovet, és a varhat értéke a névleges térfogati hanyadndl van. Mint ismeretes az egyensulyi
rendszerekben a fizikai mennyiségek fluktudciéjat normdlis eloszlds irja le. A kompozit keveréses
ontéssel torténd eldallitasi folyamatdval a folyékony aluminiumba kevert kerdamiarészecskék

szuszpenzidjdnak egy fagyott dllapotdt allitjdk eld, amelyet dltaldnossdgban nemegyenstlyi
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allapotnak tekintiink, ezt koveti még a melegsajtoldsi eljards. Az altalunk vizsgalt 243° um3 -es
rekonstrudlt térfogatot azonban — az LTTH Gauss-eloszldsa miatt — lokdlisan az egyenstilyhoz
kozeli allapotnak tekinthetjilk. Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak kordbban a kisérletileg [23],
valamint az egyensilyi merevgomb-rendszeren elméletileg [24] meghatdrozott exponencidlisan
lecsengd egyentithossz-fiiggvény egyezése alapjan. (Megjegyezziik, hogy azért kisebb mindkét
részecskealak esetén a multiskdlas modell altal adott fesziiltség, mert a silyfaktorok szerint

elddllitott atlagos térfogati hanyaduk numerikus okokbdl valamivel kisebb, mint 20%.)
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6.13. dbra — a) A térfogati hdnyad szerinti eloszldsfiiggvény alapjdn hasdb, illetve ellipszoid alakii
részecskékkel felépitett multiskdla modellbol (MMM ) kapott eredmények dsszehasonlitdsa az
egyrészecskés 20% térfogati hdnyadii modellekkel (henger, hasdb, ellipszoid), illetve a kordbbi
pdrhuzamos (Voigt) és soros (Reuss) dtlagoldsi médszer, valamint az dtlagoldsiablak-mdédszer
eredményeivel. b) Az ellipszoidmodelleken a termikus fesziiltségek figyelembevételével és anélkiil
kapott eredmények osszehasonlitdsa

Az alsé hatdrként szdmon tartott soros atlagoldsi modellgorbe a kisérleti gorbét 2,5%-nal
metszi. Mivel ezt az als6 hatdrt semmilyen ugyanezen az eloszlasfiiggvényen alapul6 atlagoldsi
modszerrel nem lehet tillépni, ezért kijelenthetjiik, hogy ezen modelltipusokkal nem lehet ennél a
deformdcional nagyobb tartomanyban a kompozit viselkedését leirni. Ez azt jelenti, hogy ennek a
tartomdnynak az eléréséhez mar nem elegendo a statisztikai atlagokon nyugvé, a kornyezetének
hatdsait csak dtlagos mértékben figyelembe vevd, maganyos részecskét tartalmazé modell
felépitése, hanem madr tobb részecske kollektiv viselkedését kell szamitdsba venni.

Erdemes megfigyelni, hogy a 6.13a dbrén szintén feltiintetett 4tlagoldsiablak-médszerrel
kapott modellgorbe a hasdb alaki részecskét tartalmazé modellekéhez hasonléan indul, majd a
konyokpont kornyékén eltavolodik télik. Ez annak a mar emlitett modellfilozéfidban vald
rokonsdgnak tudhaté be, hogy az atlagoldsiablak-mdédszer is kozeliti a részecskealakot. Mégpedig
ugy, hogy a valédi részecskealakot kozeliti az atlagolasi cellak méretének megfeleld racson vett
szerkezeti mintavételezéssel. Igy implicite a részecskealak mindig kicsit téglatest alakhoz
hasonlatos lesz, a modellezett anyagi térfogatra vett egységes szabdlyok alapjan. Ez tiikr6zddik a
gorbe kezdeti szakaszan, majd a teljes kompzittérfogatra kiterjedé képlékeny alakitds sordn ez a
kezdeti hatds eltlinik, és az alakitdsi keményedést viszonylag jol becsiilve halad tovabb a gorbe,
metszve a most targyalt multiskdlds modellek gorbéit. Ez azzal magyardzhat6, hogy mig az

egységcellds modellek nem alkalmasak a kompozit nagyobb deformacidjanak a leirdsara, hiszen a



6. MODELLEZES VEGESELEMMODSZERREL 100

részecskék, illetve a lokdlis térfogatok valddi térbeli elhelyezkedését és kolesonhatdsat nem tudjak
reprodukdlni, addig az atlagoldsiablak-mddszer éppen ezt a térbeli elhelyezkedést kozeliti jol.
Tehat megéllapithatd, hogy a kompozit valaszanak kis deformacidkhoz tartozé felfutd részét a
térfogati hanyadon kiviil dontéen a részecskealak hatdrozza meg, mig a kezdeti konyokpont utdni
szakaszt mar a részecskék egymashoz képesti térbeli elhelyezkedése és kolcsonhatdsa is erésen
befolyasolja.

Az egységcellamodellek esetén is megvizsgaltuk a termikus belsd fesziiltségek hatdsat.
Ezen kezdeti belso fesziiltségek figyelembevételével és anélkiil kapott modellgorbéket szemlélteti
a 6.13b dbra. Megfigyelhetd, hogy a belsé fesziiltségek elsdsorban a gorbe kezdeti felfutdsdra
vannak hatdssal, majd a konyokpont utin mindegyik modell kis kiilonbségekkel, de tobbé-
kevésbé ugyanazt az alakitdsi keményedést mutatja. EbbSl az kovetkezik, hogy az anyag
viselkedését csak a kis deformdcidk tartomdnydban befolydsolja jelentdsen a belsd fesziiltségek
jelenléte, mégpedig gyorsabb makroszkopikus megfolydst eredményez, amivel meghatarozza az
anyag tovabbi deformacidja soran fellépé makroszkopikus folydsfesziiltséget, de a deformacio
belsé mechanizmusaira mdr nincs jelentds hatdssal. Tovdbbd az is kovetkezik, hogy az
egységcellan beliil kialakuld bels6 fesziiltségek még kicsik ahhoz, hogy jelentds kolcsonhatdst
feltételezziink a szomszédos lokadlis térfogatok kozott, elegendd az dtlagtér-kozelités. Tovabbi
érdekesség, hogy a multiskdlas és az egységcellds modellek eredményeinek kozel egyforma voltat
nem befolydsolja szamottevéen a termikus bels¢ fesziiltségek figyelembevétele. Tehdt az elébbi
megallapitds nem csak a 20%-os térfogati hanyadd, hanem a tobbi egyrészecskés modellre is —

térfogati sulyukat figyelembe véve — j6 kozelitéssel igaz.

6.3.3.5 A modszer tovdbbi javitdsa

Az egyrészecskés modell elénye, hogy kevés paraméterrel rendelkezik, igy viszonylag
konnyli egy-egy paraméter véltoztatdsaval megvizsgdlni, hogy mennyire van hatdssal a modell
deformdcidval szembeni vdlaszdra. Az 5.2 fejezetben részletezett szerkezetanalizis sordn
felmeriiltek olyan szerkezeti jellemzdk is, amelyeket eddig nem vettiink figyelembe, viszont latva
az ellipszoidrészecskéket tartalmazé modell kivdlé miikodését, lehetéségiink nyilik tovabbi
szerkezeti paraméterekkel finomitani, azt a célt szem el6tt tartva, hogy szélesebb
deformdcidtartomanyban lefrhassuk a valédi anyag viselkedését. Az eredményekbdl varhatan az
is kideriilne, hogy ezek az Ujonnan szdmitdsba vett mikroszerkezeti tulajdonsdgok mennyire
Iényegesek az anyag mechanikai viselkedése szempontjabol. Eszerint az 5.2.2 alfejezetben
targyalt részecskeorientdcié hatdsait is megvizsgdlhatjuk a mar bevélt médon, azaz a kiilonb6z6
részecskeorientdciéji modellek eredményeit az 5.4. dbra eloszlasfiiggvénye alapjdn torténd
Osszegzésével. A modellezésben mindossze az okozza a nehézséget, hogy mivel elromlik a modell
térbeli tiikorszimmetridja, nem elégséges csak az egységcella térfogatanak nyolcadat modellezni,

hanem az egészet kell (6.14. abra). Ez jelentés tobbletszamitast jelentene, ezért a végeselemek
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szamdnak, igy a térbeli felbontdsnak is a kényszerli csokkentését vonja maga utdn. Ugyanezt
mondhatjuk el az 5.2.4.4 alfejezetben targyalt excentricitds kezelésérdl is, amelyet ugyanezen a
modon az 5.7. dbra eloszlasfiiggvényeivel silyozottan lehet kiértékelni. Kihaszndljuk azt a
kedvezé kortilményt, hogy a térfogati hdnyad Gauss-eloszldsa miatt a multiskdlds modell
ugyanazt az eredményt szolgaltatja, mint az dtlagos térfogati hdnyadud egységcellamodell. Ezért a
részecskeorientdcid és excentricitds paraméterek hatdsanak tanulmédnyozasat is csak ez utobbi
modellek segitségével végezziik. Azonban mind a két esetben a termikus belsd fesziiltségek

szimulacidjat is végrehajtjuk az 6sszenyomds elott.
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6.14. dbra — Az Y tengely koriil 20°-kal elforgatott ellipszoidrészecskét tartalmazo
egységcellamodell (a), valamint a 0,23%-os kiilsé deformdciohoz tartozo ekvivalens Cauchy-
fesziiltség kontiirdbrdja az egységcella kozépsd, Y-ra merdleges sikjdaban (b). A fesziiltségértékek
MPa-ban értenddek.

A részecskék orientdcidjanak az alakitdsi gorbékre vald hatdsat ugy vizsgaltuk, hogy a
részecske kistengelye (X), illetve kozépsé tengelye (Y) korill elforgattuk a részecskét az
egységcellamodellen beliil, az Y tengely koriil 20°-ban elforgatott részecskét tartalmaz6 modell
felépitését illusztrdlja a 6.14a dbra. Ezek a modellek puhdbb anyagként viselkednek, mint a
nagytengelyiikkel Z irdnyban 4ll6 részecskéket tartalmazé modellek, amit a 6.14b dbra alapjan
azzal magyardzhatunk, hogy mar kis deformacidk esetén hamar kialakulnak olyan tartomanyok,
ahol a matrix megfolyik, mikozben egyes tartomanyokban szinte nincs fesziiltség. Az 5.4 dbra
szerint kicsi a val6szinlisége, hogy egy részecske nagy szogben fordul el, amibdl az kovetkezik,
hogy nem varhatunk a részecskeorientdcié eloszlasanak figyelembevételét6l nagy hatdst a
multiskdlds modell dltal adott anyagi vdlaszban. A relevdns szogtartomdnyt 10°-os 1épésekre
felosztva a kisérleti eloszlasfiiggvény alapjan 7 kiilonbozé osztilyba soroltuk az 1%-ndl
valészintibben eldforduld eseteket. Ezeket a forgatdsi szogparamétereket a 6.1. tdbldzat
tartalmazza. A szogtartomdnyokat ugy értjiik, hogy példdul az 1-es szamd modell azokra a
részecskékre vonatkozik, amelyek nagytengelye a Z tengelyhez képest -5° és 5° kozotti szogben
all, és ugyanakkor a kis- €s kozépso tengelye 85° és 95° kozotti szogben all. Megfigyelhetd, hogy

példdul a kistengely koriil val6 10°-os elfordulds kétszer olyan valészinii, mint ugyanez a k6zépsé
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tengely koriil (2-es és 5-0s szdmu modell). Az igy kivdlasztott szogtartomanyok a valddi
szerkezetben megfigyelhetd Osszes eset 70%-at lefedik. A valdsziniiségeket a részecskék

térfogatdval stlyozva dllapitottuk meg.

N oy ay oy Dy
1 90 90 0 0,50
2 80 90 10 0,18
3 70 90 20 0,11
4 60 90 30 0,03
5 90 80 10 0,08
6 90 70 20 0,07
7 90 60 30 0,03

6.1. tabldzat — Az eloszldsfiiggvények alapjdn kivdlasztott kiilonbozo részecskeorientdciojii
modellekben a részecske kis- (a;), kozépsé (ay) és nagytengelyeinek (az) a Z tengellyel bezdrt szoge
(0z) fokokban kifejezve. N a modell sorszdmdt, mig py a hozzd tartozo eldforduldsi valdsziniiséget
Jeloli.
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6.15. dbra — A sajtolds irdnydhoz képest X, illetve Y tengely koriil 10°-kal, 20°-kal illetve 30°-kal

elforgatott részecskéket tartalmazo egyrészecskés egységcellamodellek dltal szolgdltatott fesziiltség—

deformdcio gorbék (a), és a relevdns tartomdny kinagyitva (b). Feltiintettiik a tiikérhatdrokkal

modellezett nyolcad ellipszoid eredményeit is az eredmények dsszehasonlithatésdga céljabol.

A kiilonboz6 részecskeorientaciéju modellek eredményeit néhdny példan keresztiil a 6.15.
dbra szemlélteti. Az dbran feltiintettiik a tiikkorszimmetria figyelembevételével eddig hasznalt, az
egységcella nyolcadat behdl6zé végeselemmodell eredményét is a 0°-os délésii ellipszoid esetén.
Osszehasonlitva a teljes egységcellat alkalmazé modellel becsiilheté a felbontds romlasabol,
valamint a tiikorszimmetria-peremfeltételek szigoribb megkdvetelésébdl szarmazé hiba, amely a
gorbék relevans tartomdnydban 2% alatt marad. A nyolcadtérfogattal dolgozé modell gorbéje kb.
4%-o0s deformécidig a teljes térfogatot alkalmazé modell gorbéje alatt marad. Megfigyelhetd,
hogy mindegyik elforgatott részecskés modell alacsonyabb effektiv folydsfesziiltséget ad, mint a
0°-0s modell, és az X tengely koriil 10°-kal, illetve 20°-kal elforgatott részecskék esetének
kivételével ez dll fenn a Young-modulusokra is. Kordbbi megfontoldsokban azt vartuk, hogy az
elforgatott részecskék lecsokkentik az effektiv Young-modulust, azonban az elébb kivételként

emlitett két leggyakoribb elforgatott modell 0,5 GPa-lal, illetve 1,5 GPa-lal nagyobb Young-



6. MODELLEZES VEGESELEMMODSZERREL 103

modulust ad, mint a nem elforgatott. Ennek koszonhetéen a modell effektiv Young-modulusa alig

csokkent.
Aa,/a, A, /a;
N Py N Py
X Y Z X Y Z
1| 0,16 0,04 0,08 | 0,0573 21| 0,32 0,16 0 0,0200
2| 0,04 0,08 0,04 | 0,0516 22| 0,20 0,08 0,12 | 0,0198
3| 0,04 0,12 0,12 | 0,0465 23| 0,20 0,24 0,04 | 0,0196
41 036 0,04 0,04 | 0,0455 24| 0,36 0,2 0,04 |0,0193
5| 028 0,04 0,04 | 0,0388 25| 0,36 0,2 0,12 | 0,0193
6| 0,08 0 0,04 | 0,0387 26| 0,16 0,04 0,04 | 0,0189
71 0,04 0,04 0,12 | 0,0378 27| 0,16 0,2 0,04 | 0,0187
8| 036 0,04 0,12 | 0,0376 28| 0,36 0,24 0,04 |0,0184
91 0,16 0,08 0 0,0364 29| 0,24 0,04 0,04 | 0,0181
10 0 0,12 0,08 | 0,0310 30| 036 0,12 0,08 | 0,0180
11| 0,36 0,08 0,04 | 0,0308 31| 036 0,24 0,12 | 0,0178
12 0 0 0,08 | 0,0274 32| 0,24 0 0 0,0174
13| 0,36 0,12 0,04 | 0,0252 33| 036 0,24 0 0,0168
14| 0,00 0,24 0,04 | 0,0247 34| 032 0,12 0,04 | 0,0168
15| 0,20 0,12 0,08 | 0,0244 35| 0,36 0,12 0 0,0167
16| 0,08 0,16 0,04 | 0,0228 36| 0,36 0,2 0,08 | 0,0167
17| 0,16 0,04 0,12 | 0,0213 37| 0,08 0,04 0,12 | 0,0161
18| 0,36 0 0,08 | 0,0209 38| 0,16 0,08 0,04 | 0,0160
191 0,04 0,04 0 0,0208 39| 0,16 0,24 0,04 | 0,0160
20| 0,36 0,12 0,12 | 0,0205

6.2. tabldzat — Az eloszldsfiiggvények alapjdn kivdlasztott excentrikus modellek Aa/a; egységekben
kifejezett eltoldsvektorai a hdarom f& irdny (X, Y, Z) szerinti komponensekben megadva. N a modell
sorszdmdt jelenti, mig py a hozzd tartozo eldforduldsi valosziniiséget.

A részecskének a lokdlis matrixtérfogat kozéppontjabdl vald eltolédasdnak a hatdsat a
részecskeorientacié hatdsdnak tanulmanyozasaval hasonlé médon kozelitettik meg. A harom
irdnyban torténd eltoléddsok egyiittes valdszintiségsiirlisége szerint a 39 leggyakoribb esetet
vélasztottuk ki modellezésre, amelyek kb. a 36%-at olelik fel a valdi anyagban talalt lehetséges
megvaldsuldsoknak. Ezeket az eltoldsi vektorokat el6forduldsi valdszintségiik szerint sorba
rendezve a 6.2. tdblazat tartalmazza. Néhdny excentrikus modellt kivdlasztva a 6.16. dbran lathaté
modellgorbéket kapjuk, amelyeken mar észrevehetd, hogy nem csak puhdbb, hanem keményebb
anyagi valaszt is kapunk az alapmodellhez képest. Elsdsorban azok a modellek mutatnak nagyobb

folyésfesziiltséget, amelyekben a részecske a kiilsé terhelés irdnydban tolédott el, valamint kisebb
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folyasfesziiltséget, amelyekben a részecske a kis- vagy a kozépsd tengely irdnydban a terhelés
irdnydra merdélegesen tolddtak el.

Megjegyezziik, hogy altaldban egy paraméter valtoztatdsanak hatdsait is nehéz értelmezni,
tobb kiilonboz6é paraméter egyiittes véltoztatasaét, €s e paraméterek kozotti esetleges kapcsolatot
mdr szinte reménytelen. Az orientdcié és az excentricitds paraméterek mar 6nmagukban is rendre
két-, illetve haromdimenzids paraméterek, tovabba varhatéan nem olyan markdns hatdssal
rendelkezé paraméterek, mint példdul a térfogati hanyad, tehdt a modellekben csak mdsodlagos

hatast varunk véltoztatasuktol.
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6.16. dbra — Néhdny excentrikus modell alakitdsi gorbéje (a), és a relevdns tartomdny kinagyitva
(b). A kézéppontbdl valo eltolds vektordt Aa/a; egységekben tiintettiik fel. Az eltoldsi vektorok
mellett a modell sorszdma ldthaté (6.2. tdbldzat). Abrdzoltuk a tiikérhatdrokkal modellezett nyolcad
ellipszoid eredményeit is az eredmények dsszehasonlithatosdga céljabol.

A fentiekben részletezett részecskeorientdcion és excentricitdson alapulé modelleket egy-
egy véletlen csatoldsi multiskdlds modellé 6sszeépitve a 6.17a dbrdn lathat6 eredményeket kaptuk,
amelyekkel az dtlagos egységcella gorbéjét és a kisérleti gorbét hasonlitjuk 6ssze. Ezekben az
esetekben is meggy6zddtiink arrdl, hogy a modellek kiilonbozd véletlen megvaldsitdsai ugyanazt
az eredményt adjak.

Ahogy vdrtuk, a gorbék valéban csak kis mértékben térnek el az atlagos
egységeellamodelltdl. gy a 6.17a dbra alapjan kijelenthetjiik, hogy a részecskék orientdci6jaban
és excentricitdsdban mutatkozé heterogenitdsnak — a valédi kompoziton kapott
eloszlasfiiggvényekkel figyelembe véve — nagyon kis hatdsa van a véletlen felépitésti multiskalds
modellekre, holott az egyes modellgorbéken megfigyelhettiik e paraméterek kifejezett hatdsat. A
kisérlet és e multiskdlds modellek kozotti egyezés ugyan tovabb javult, azonban még mindig 6%-
ndl, illetve 4%-ndl nem lesz jobb a 2%-os deformacional kapott fesziiltség a részecskeorientdcio,
illetve az excentricitas figyelembevétele esetén. Mdsik érdekes jelenség, hogy az excentrikus
multiskdlas modell Young-modulusa 95 GPa-nak adédott. A 6.17b dbran illusztraltuk, hogy mar
egy kismértékben eltolddott részecske esetén is fesziiltségkoncentracié alakulhat ki, azaz kénnyen
eléri a folyasfesziiltséget és kezd el képlékenyen alakulni a matrix. Egy nagyobb mértékben
eltolédott részecske esetén (kiilonosen, ha Z irdnyban tolédik el), ez egészen kis kiils6 terhelésre

is megtorténhet. Tehat mar kis deformdcié esetén is torténhet képlékeny alakvdltozds. Ez a
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multiskdlamodellben azt jelentheti, hogy mar a gorbe kezdeti szakaszdban is jelen van lokdlis
képlékeny alakitds, amely a Young-modulus innen leolvasott értékét csokkenti. Emiatt ezt az
értéket nem tekintjitk a modell val6édi Young-modulusdnak.

Tne: 11
Tine: 1.7212+07

L 3.000e+02
500 500
. L 2.700e+02
=T = - 4
H 2.400ev02
4004 | 400
2.1008102
300 E a0 1.2002102
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< 2004 | E 200 12000102
—(0;0;0),0
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==== mmm_ecc ——
100 — - Mént F 100 000
3.000e101
0 - - - 0 0.0008+00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
€
a) Equivalent of Cauchy Stress b)

6.17. dbra — (a) A részecskeorientdcio és az excentricitds eloszldsfiiggvényei alapjdn siilyozott

multiskdlamodellek fesziiltség—deformdcio grafikonjai.(b) A 9-es szdamii excentrikus modell, ahol a

részecske kizepén dtmend sikban ldathaté 0,27 % kiilsé deformdcio esetén az ekvivalens Cauchy-

fesziiltség kontiirdbrdja. A fesziiltégértékek MPa-ban értenddek.

Mivel mindkét szerkezeti paraméterr6l bebizonyosodott, hogy kiilon-kiilon csak kis
mértékben befolydsoljdk a modellek eredményét, ezért varhatéan egy részletesebb, mindkét
mennyiséget figyelemmel kiséré modell sem irnd le sokkal jobban a kisérleti gorbét. Egy ilyen
modell megtervezéséhez a két paraméter 6tdimenziés egyiittes valdsziniiségi fliggvényét kellene
elemezni, ami mdr onmagdban igen bonyolulttd tenné a feladatot. Ezzel elvesztené az eddigi
egyszertségét, hogy értelmezni tudjuk a kompozit viselkedését, nem beszélve arrél, hogy mérnoki
alkalmazésra sem lenne alkalmas. Mindezek miatt nem tartottuk érdemesnek a modellek tovabbi

fejlesztését.

6.3.3.6 A modszer alkalmazhatosdga

Azt az eredményt kaptuk tehat, hogy egy Gauss-szerii eloszldst kovetd LTTH esetén a
véletlen csatolasi multiskdlamodell vélasza gyakorlatilag ugyanaz, mint az egységcellds
atlagtérkozelitésé. Ez azt jelenti, hogy a kompozit heterogenitdsanak ilyen szempontb6l nincs
Iényegi hatdsa, ami ellentmond mds irodalmi eredményeknek [95], [96].

A varakozasoknak megfelelden a névleges térfogati hanyadu egységcellds modell, és igy a
multiskdlds modell is, az alakitdsi gorbe kezdeti szakaszdt jol irja le. Azonban nagyobb
deformdciokra mindkét modell nagy alakitdsi keményedést josol, amellyel ezt a kivalé egyezést
elveszti. 2,5%-os deformdcid folott mdr az alsé hatdrként szolgdld soros csatoldsu dtlaggorbe is
magasabb folydsfesziiltséget ad, mint a kisérleti gorbe. Ez a deformdcidérték az ilyen tipusd

egységcellds modelleknek az alkalmazhatdsdgi hatdrdt adja meg.
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A legfontosabb azonban, hogy a részecskék alakjit jol kell megvdlasztani a modellek
felépitésekor, mert nem megfeleld részecskealak, mint példdul hasdb vagy az itt nem részletezett
axiszimmetrikus végeselemmodellel vizsgalt hengeres részecskealak (6.13a dbra) esetén mind az

egységcellds modellek, mind a multiskalds megfelel6ik messze tilbecslik a fesziiltségeket.

6.3.4 Konkliziok a mikroszerkezeti statisztikan alapulé modszerekre
vonatkozéan

Az 4tlagolasiablak-mddszerben a kiinduldsi térfogatot a mikroszerkezeti korrelacids
hosszakndl jéval nagyobbnak (9-10-szeresnek) valasztottuk, és ez alapjan azt feltételeztiik, hogy a
térfogat fizikailag is reprezentativ. Az egységcellds modellezési stratégidban nem keriilt eld a
reprezentativ térfogatelem méretének problémdja, viszont a lokdlis térfogatok mérete és a
szerkezeti korreldcids hosszak jo egyezést mutatnak, ezért van Iétjogosultsdga a lokdlis térfogatok
statisztikdjan alapulé modelleknek. A multiskdlds modellek esetén pedig azt taldltuk, hogy ha
elegendéen nagy térfogatba (kb. 16> egységcellanyi) dgyazzuk be a megfeleld térfogati statisztika
szerint az egyrészecskés modelleket, akkor a kiilonboz6 véletlen felépitésii megvaldsitdsok kozott
a modell valaszdban nem tapasztalhaté kiilonbség, tehat a modelltérfogat reprezentativnak
tekinthetd. Azonban nem kaptunk eddig vdlaszt arra a kérdésre, hogy a geometriailag és a
fizikailag reprezentativ térfogatelemek mérete milyen kapcsolatban van egymadssal.

Réamutattunk a részecskealak figyelembevételének fontossdgdra. Az ardnyaiban j6l, de
alakjdban rosszul kozelitett részecske esetén nem kaptunk kielégitd kozelitést a kisérleti
eredményekhez. Azonban a bevezett alakfaktor szerint kozeli alaku test (ellipszoid) esetén mar jo
kozelitést kaptunk, tehat a kitizott céljainkra ennél kifinomultabb alaki tulajdonsdgok nem voltak
szitkségesek. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a részecskék alakjanak csak a kozelité korvonala
szamottevd. (Megjegyezziik, hogy természetesen az ennél komplexebb anyagi viselkedés, mint
példdul anyagkdrosodds modellezéséhez a részecskék pontosabb alakleirdsat kell alkalmazni.) Azt
is megmutattuk, hogy a részecskék alakja dontden befolyasolja az alakitdsi gorbe kezdeti,
konyokpont koriili alakjat, valamint a keményedési szakaszra is kihat.

Az atlagolasiablak-mddszer és az egységcellds, valamint multiskdlds modellek
Osszehasonlitdsa alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az alakitdsi gorbe kiterjedt
deformdcidtartomdnyban torténd lefrdsdhoz mdar a gorbe kezdeti szakaszdt megfeleld
részecskealakokon alapulé modellel kell kozeliteni, amely igy jo kiinduldsi allapotot nyujt a
késobbi szakaszban a kollektiv részecskeviselkedés modellezéséhez, ami pedig az alakitdsi
keményedés kell6 pontossaggal torténd leirdsat biztosithatja.

Az egységcellds modellek a lokdlis, mig az &tlagoldsiablak-modellek a globdlis
mikroszerkezet statisztikdjan alapszanak. A lokdlis statisztikdban nem jelenik meg a globdlisan
jellemz6 transzverzilis izotrépia, azonban a globdlisban ezt a jelenséget jol ki lehetett haszndlni a

modszer hibdjanak becslésére, amely mind a linedris, mind a nemlinedris anyagi valaszban
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megjelent. A lokdlis statisztikdn alapulé médszerek esetén fontos, hogy milyen kiilsé mechanikai
hatdsra keressiik a szdmunkra érdekes anyagi vdlaszt, ugyanis a modellalkotdsndl ezeket a
szempontokat kell szem el6tt tartani. Az dltalunk felépitett modellek az egytengelyii
Osszenyomdsra voltak adaptdlva, valamint a Young-modulus és folyasfesziiltség kisérlethez
hasonlé médon valé meghatarozasat tiizték ki célul. Ezekre a modell alkalmazhatésagi
tartomanyan beliil — kivéltképp a kezdeti szakaszra — kivadléo anyagi vdlaszt adott. Az
atlagoldsiablak-mddszer viszont a globadlis statisztikdn alapszik, nincsenek kitiintetett kérdések, és
igy az anyagi valasz is univerzdlisnak tekinthetd a kiilonboz6 terhelési modok esetén. Mi azonban
e modszer esetén is a kisérlettel valé osszehasonlithat6sdgot helyeztiik el6térbe.

A moédszerek alapjdul szolgdlé szerkezeti informéciékhoz sziikkség volt az anyag
mikroszerkezetének hdromdimenziés analiziséhez. Az anizotrép tulajdonsdgokat csak ilyen
vizsgélatok utdn lehet érdemben modellezni. A lokdlis térfogatok elemzésekor kideriilt, hogy a
lokdlisan atlagosan anizotrép tulajdonsagu épitéelemek egyiittesébdl alakul ki a transzverzilis
izotrépia is. Itt nem részletezett, mikroszerkezeti statisztikdn alapuld kétdimenziés modellek nem

kelld pontossagu kozelitéseket adnak.

Model oungemodulus | F023575
(MPa)
Atlagoldsiablak-médszer X—f(:: 19(;i98 X-YZ4§7234 40
20% egységcellamodell (hasab) 108 581
Soros atlagolds (hasab) 106 481
Péarhuzamos atlagolds (hasdb) 111 605
Multiskdlamodell (hasédb) 120 582
20% egységcellamodell (Vs ellipszoid) 103 469
Soros atlagolds (‘4 ellipszoid) 100 432
Parhuzamos atlagolds (‘4 ellipszoid) 102 490
Multiskdlamodell (%4 ellipszoid) 102 466
20% egységcellamodell ( )/ ellipszoid) 101 476
Multiskdlamodell ( J{ , orientdcid) 101 470
Multiskdlamodell ( 4 , excentricitds) 95 467
Kisérlet 98 447

6.3. tdabldzat — A mikroszerkezeti statisztikdn alapulé modellek esetén és a kisérlet sordn kapott
Young-modulusok és a 2%-os deformdciohoz tartozo folydsfesziiltségek.

A részecskecsoportosuldsok mechanikai viselkedésben okozott hatdsat az atlagolasiablak-
moédszer implicite figyelembe veszi, azonban az egységcella- és multiskdlds modelleknél elsé

ranézésre Ugy tlinhet, hogy elhanyagoltuk. Azonban a részecske és az azt kortilvevé métrix
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karcstsdgadataiban statisztikusan megjelennek ezek a tulajdonsdgok, kiilondsen az excentricitdst,
illetve részecskeorientdciot is figyelembe vevé modellek esetén.

Ezeknél a modelleknél dllandé technikai nehézségeket jelent a haromdimenziés modellek
kell§ felbontdsi szdmitégépes szimuldciGja. Eppen ezért j61 megfontolt modellezési stratégidkat, a
legfontosabb anyagi jellemzok figyelembevételével, fizikailag indokoltan leegyszertisitd
alapelveket alkalmazé, a lehetd legegyszertibben eldéllithaté modelleket kell valasztani.

A mikroszerkezeti statisztikdn alapulé modellek linedris és nemlinedris anyagi vdlaszt

jellemz6 szamadatait a 6.3. tablazatban foglaltuk ossze.

6.4 Kozvetlen modszerek (tobbrészecskés modellek)

A mikroszerkezeti statisztikan alapuld, valamilyen fizikailag megalapozott médon atlagol6
mobdszerekhez képest mdsik megkozelitési médot jelent a kozvetleniil a rekonstrudlt szerkezetre
épiilé modellezési stratégia. Viszont ezek esetén latni fogjuk, hogy folyamatosan problémait jelent
a nagy szamitdsigény, amelyet minimdlisra kell csokkenteni, mikozben a modellnek relevans

eredményeket kell adnia, igy fokozottabban el6térbe keriil a reprezentativitds problémakore.

6.4.1 Rugalmas tulajdonsagok vizsgalata kozvetlen modelleken [S4]

Szdmos kozelitd Osszefiiggést dolgoztak ki heterogén anyagok rugalmas tulajdonsagainak
becslésére, mint arra utaltunk a 2.3 alfejezetben. Elsdsorban statisztikusan izotrép anyagokra
dolgoztak ki formulakat, azonban kevésbé ismert ezek alkalmazhatésdga valodi anyagokra. Mivel
a részecskeerdsitésii kompozitokat napjainkban kizdrdlag a rugalmas alakvaltozas tartomanyaban

alkalmazzdk, ezért igen fontos rugalmas tulajdonsdgaik becsiilhetdsége.

6.4.1.1 Rugalmas tulajdonsdgok becslése a mikroszerkezeti paraméterek alapjdin

A 2.3 alfejezetben ismertetett elméleti megfontoldsok alapjan alsé és felsd hatart lehet adni
a kompozitok rugalmas modulusaira. Ezek a becslések a térfogati hanyad fiiggvényében adnak
hatdrokat a rugalmas tulajdonsdgra. Ezeket a fiiggvényeket abrdzoltuk az altalunk vizsgélt
kompozitra a Young-modulus esetére a 6.18a abran, valamint a Poisson-szdm esetére a 6.18b
abran. A legtagabb hatdrokat a (88) alapjan kiszdmitott Voigt- és Reuss-féle kozelités adja. Itt
jegyezzilk meg, hogy a Poisson-szdm geometriai jellegli anyagi jellemzd, ezért vdrhatdan
érzékenyebb lesz a szerkezetre, mint a dinamikai jellegli modulusok. Az erre vonatkozé hatdrok
kiszamitdsa is csak a (19) Osszefiiggések segitségével torténhet, nem lehet kozvetleniil a (88)
definiciét alkalmazni. Tovdbbd a Poisson-szdm esetén az alsé és felsé hatdrok ellentétes

értelmiiek.
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6.18. dbra — Az elméleti hatdrok a kerdmia fdzis térfogati hanyaddnak fiiggvényében. Mind az also,
mind a felsé hatdrokat feltiintettiik a Young-modulus (a) és a Poisson-szdm (b) vonatkozdsdban. Az
anizotrop hatdrok esetén a=1,22 anizotrdpiafaktorral szamoltunk, valamint a kisérleti Young-
modulus értékeket is feltiintettiik.

A Hashin—Shtrikman-féle kétponthatdrok ennél sokkal sziikebb tartomdnyt jelolnek ki, és a
Voigt- és Reuss-féle hatdrtdl eltéréen ezek csak izotrép anyag hatdraiként hatdrozhaték meg a
(94)—(97) osszefiiggések alapjan. Ugyanigy izotrép haromponthatdrokként viselkednek a (98)—
(103) alapjan kiszamithaté Beran—-Molyneux—Milton-féle hatdrok is, amelyeket itt most véletlen
merevgomb-rendszer esetére szamitottunk ki, és a statisztikus szerkezetleirékat az irodalombdl
vettilk [22]. Annyira fiiggenek a mikroszerkezett6l, hogy mér olyan sziik tartomanyt hatdroznak
meg, amely megkozeliti a mérések hibanagysagat. Viszont emiatt az alkalmazhatésdga is
problémadkba iitkdzhet, mivel példdul az dltalunk vizsgdlt esetben a kompozit Z irdnyban mért
Young-modulusa feliil, a transzverzélis irdnyban mért pedig alul esik a hatarokon. Lényegében az
atlagos Young-modulusra ad becslést, ez a kompozit anizotropidja és a haromponthatdrok erésen
izotrp jellege miatt torténik. Ezért fogjuk a tovabbiakban nagyobb figyelemmel vizsgdlni a
kétponthatarként 1étezd, olyan anizotrép anyagokra vonatkozd, a (128)—(140) Osszefiiggések
alapjan kiszamitott Willis—-Weng-hatdrokat, amelyek transzverzdlisan izotrépok. Ezeket a
hatarokat 5.2.5 alfejezetben megallapitott & = 1,22 anizotrépiafaktorra szamitottuk ki. Ekkor
természetesen a hatdrok madr irdnyfiiggdek is lesznek, igy megkiilonboztetiink a tengelyirdnyud
(E,) és a transzverzdlis irdnyd (E, , E, ) Young-modulusra, valamint a hat kiilonb6z6 Poisson-
szdmra, Vy, -1a, V,y -Te, Vy, -1e, V,, -te, V, -re és V,, -ra vonatkoz6 hatdrokat. Ez utébbinal a
maésodik index a terhelés irdnydt jelzi, mig az elsé index azt az irdnyt jeloli, ahonnan a
keresztiranyd deformadci6 lett meghatarozva. Megjegyezzik, hogy a transzverzilis izotropia miatt

érvényesek a

(220) Ey=E,,
illetve a
(221) Viy =Vixs Vg =Vy, 68V, =V,

Osszefliggések, ezért elegendd csak két Young-modulusra, illetve hdrom Poisson-szdmra
vonatkozé hatért figyelembe venni, valamint egymdshoz képesti viszonyukra a kompozit

alkotdinak adatai alapjan mindig érvényesek az
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(222) E,>E,,
illetve a

(223) Viy >Vy, >V
egyenlétlenségek.

Az elméleti becslésekbdl szarmazd, a vizsgalt kompozitra vonatkozé hatarokat a 6.4.
tablazatban foglaltuk Ossze. A legegyszeriibb Voigt- és Reuss-féle hatirok +22%-os tlirést
engednek meg az étlagos érték koriil. Az izotrop anyagot feltételezé Hashin—Shtrikman-hatdrok
mar csak *8%-o0s, a hdromponthatdrok pedig +1%-os tiirést engednek meg. Ez utébbi mar a
Young-modulus mérési hibdjaval megegyezik, ugyanakkor nem ad jé becslést, bar annak ellenére,
hogy izotrép anyagra vonatkozik, a valédi anyagra a két mért Young-modulus kozotti hatdrokat
josol. A Willis—-Weng-hatarok viszont 8%-os tlirést mutatnak mind tengelyirinyban, mind
transzverzalis irdnyban, mint a Hashin—Shtrikman-hatirok, azonban ezekhez képest az
anizotrépidnak megfeleléen feljebb, illetve lejjebb tolédnak el a tengelyirdnynak, illetve a
transzverzalis irdnynak megfeleléen. Tovabba jo becslést adnak mindkét esetben: a mért értékek a
vonatkoz6 alsé hatdar kozelében vannak. Ebbdol az kovetkezik, hogy a forgdsellipszoid
szimmetridju kétpont-korrelacids fliggvénybdl szdrmazé hatdrok kelléen pontosan kozelitik a
valédi anizotrép szerkezetet. Megjegyezziik, hogy a makroszkopikus térfogati hanyad
bizonytalansdga miatt a kozolt adatok az utolsé értékes jegyben kiilonbozhetnek, csak a becslések

kiilonbségeinek érzékeltetése miatt tartottuk meg Oket.

Hatar E,; (GPa) | E, . (GPa) Vouss Vs
Voigt-Reuss 86,3 133,9 0,296 0,261
Hashin—Shtrikman 95,5 112,5 0,286 0,272
Beran—-Molyneux—Milton 95,9 97,4 0,285 0,283
Willis-Weng (E, , vy, ) 97,1 1154 0,287 0,274
Willis-Weng (E, , v, ) 94,8 111,6 0,281 0,265
Willis—Weng (v, ) - - 0,290 0,277

6.4. tabldzat — A 20%-os névleges térfogati hanyadra vonatkozé a 6.18. dbrdn szerepld hatdrok
szdmértékei. A Poisson-szamra vonatkozo alsd/felsé megjelolések ellentétes értelmiiek.

6.4.1.2 A mddszer elve

A holotomografikus rekonstrukciébdl szarmazd, majd a teljes térfogat kozepébdl kivagott,
haromdimenziés képfeldolgozasi lehetdségekkel a lehetd legjobban eléallitott 128* voxelbél 4ll6
kompozittérfogatbdl indulunk ki. Feltételezziik, hogy ez tartalmazza az Osszes informéciét a
szerkezetr6l, amire sziikségiink lehet. Ezért kindlkozik, hogy mivel minden egyes voxelének
tudjuk az anyagi besoroldsit, mindegyikhez rendeljiink hozzd egy végeselemet. Ez azonban mar
olyan nagy modell felépitését jelentené, amelyet a jelenlegi szamitogépekkel egyaltalan nem

tudunk kiszdmitani. A modellméret csokkentésével azonban lehetdség nyilik arra, hogy
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kiszadmithat6, de még elegendden nagy térfogatokat védlasszunk. A modellméreteket most is a
5.2.5 alfejezetben bevezetett ¢, és ¢, korreldciés hosszakhoz viszonyitjuk. Geometriailag
elegendden nagynak tekinthetiink egy térfogatot, ha az élhossza legaldbb kétszer nagyobb, mint a
nagyobbik korreldciés hossz. A kivalasztott térfogatok nagysdgat akkor tarthatjuk fizikailag is
elegendéen nagynak, amikor a globalisan tapasztalhaté transzverzalis izotrépiat mutatja. Ezeken a
térfogatokon tehat mind a sajtolds irdnyaban, mind arra merdlegesen el kell végezniink az
Osszenyomadsi szimuldciokat.

A kovetkezd probléma a teljes térfogatbdl torténd mintavétel kérdése. A 5.2.7 alfejezetben
emlitett szerkezeti vdltozatossdg miatt varhatd, hogy a kiilonbozd helyrdl vett mintatérfogatok
mas-mds eredményt szolgéltatnak, nekiink viszont a teljes térfogatra vonatkozé eredményre lenne
sziikséglink. Tehdt a legkevesebb mintavétellel a legjobb lefedettséget biztosité modszert
vélasztottuk: egymds melletti diszjunkt mintatérfogatokkal ,.felparcellaztuk™ a teljes térfogatot,
ezzel biztositottuk azt is, hogy a lehetd legtobb, kiilonbozd szerkezeti megvaldsulasok keriiljenek
be az adott méretii mintatérfogatokba.

A mintavételek nagy szdma, nagy térfogata és a harom irdnyban torténd szimuldciok
Osszességében nagy szamitdsigénye miatt a rugalmas tulajdonsagok, azaz a Young-modulusok és
a Poisson-szamok meghatdrozdsara osszpontositottunk. Ezeket a mintaeredményeket pedig gy
kezeltik mint becsléseket a makroszkopikus mennyiségekre, és Osszehasonlitottuk a 6.4.1.1
alfejezetben bemutatott elméleti becslésekkel, valamint a kisérleti eredményekkel.

A 2.4 alfejezetben targyalt reprezentativ térfogatelem mérete meghatarozasdnak kisérleti
utjat kovetve az ott felvazolt (iii) €s (iv) kritériumok szerint jarunk el. Eszerint a hatdarfeltételektol
val6 fiiggetlenség kritériumat ugy valdsitjuk meg, hogy a végtelen anyagbdl kivagott
mintatérfogat koncepciéjit kovetve az oldalsé lapokon a sikhatdr feltételt irjuk eld, de a terhelést
mind deforméciévezérelten, mind fesziiltségvezérelten adjuk rd. Madsrészt, mivel reményeink
szerint el tudjuk érni a reprezentativnak tekinthetd mintaméretet, a (iv) kritérium szerint ezért

elemezniink kell majd a mintdk alapjan kapott becslések szordsat.

6.4.1.3 A kozvetlen modellek megvalositdsa

Az el6zéekben elmondottak alapjdn a 128’ voxel teljes térfogatd rekonstrukciobdl vett
mintatérfogatok alapjan dllitottuk fel a végeselemenként egy voxelnek megfeleld modelleket. A
terhelést, illetve a hatdrfeltételeket a mar leirt médon hatdroztuk meg, és mind a harom (X, Y, Z)
irdnyban elvégeztiik az egytengelyli 6sszenyomadst. Deformdcidvezérlés esetén mindig olyan kis
deformdciot (0,05%), illetve fesziiltségvezérlés esetén ennek nagyjabol megfeleld fesziiltséget
(50 MPa) adtunk az anyagra, hogy csak rugalmas deformdcié johessen létre. A Young-modulust,
valamint a Poisson-szdmot a térfogatra dtlagolt valédi fesziiltségbdl és valddi deformaciobol

szamitottuk ki.
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A Kkétszeres korreldciés hosszndl a geometriai méretekbdl addéddan kényelmesen
megvalaszthaté mintaméretként a 32 voxel élhosszisagu kocka alakot vdlasztottuk. A 6.19. dbran
bemutatunk néhdany modellt, amelyek illusztrdljak, hogy a korreldciés hossz feletti méretnél
milyen jellegli részecskeszerkezetet kell képzelni, ugyanakkor feltiintettiink egy kisebb (4%
méretli modellt is, amely nem tekinthetd még reprezentativnak. A most ismertetendd szimuldcids
eredményeket 323,423, 48%, 56° s 64° méretii modelleken végeztiik. Ebbdl kovetkezden a teljes
térfogat diszjunkt lefedésekor rendre 64, 27, 8, 8, 8 darab mintavételt kaptunk, tehat a 323 és 64°
méretii modellek az egész, mig a 42° méretii modellek szinte az egész térfogatot tartalmazzdk. A
modellekben trilinedris interpoldciét alkalmazé téglatest alaki végeselemeket haszndltunk. A
végeselemhdl6 nem kell finomsdga nagy hibat okozhat a deformdcids és fesziiltségtér
reprezentaldsaban [59], azonban ezekben a modellekben egy részecskét koriilbeliil atlagosan 170
voxel alkot, ami kielégit. Tovdbba azzal az el6nnyel is rendelkezik, hogy a kiilonbozé modellek
esetén a tomografikus felbontdshoz rogzitett, igy azonos a hal6 felbontdsa, tehét a hiba varhatéan

azonos nagysagrendii.

6.19. dbra — A teljes rekonstrudlt térfogatbol ugyanonnan kivdagott kiilonbozé méretii (24, 32, 42,
48 és 64 voxel élhossziisdgii) mintatérfogatokbdl felépitett végeselemmodellek. A pirosan jelolt
kerdmiarészecskéknek és a sziirkével jelolt mdtrixnak a modell hatdrdn 1évé része ldthato.

6.4.1.4 Rugalmas tulajdonsdgok

A kiilonbozé méretii kozvetlen modellek esetén a Young-modulusokra kapott szimuldciés
eredményeket a 6.20. dbra mutatja a térfogati hanyad fiiggvényében. Feltiintettiik a 6.4.1.1
alfejezetben bemutatott, a kompozitra vonatkozé elméleti hatdrokat is. Az dbrdan a
legszembeotlobb jelenség a mikroszerkezeti valtozatossdg megnyilvdnuldsa, amelyet leginkdbb a

térfogati hdnyad széles tartomdnyra val6 szordsdbol észleliink. Ez a szords lényegesen csokken a
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modellek méretének novekedésével. Példdul mig a legkisebb, 32° méreti modell esetén az Iy

térfogati hanyad 10 és 30% kozott, addig a legnagyobb, 64° méretii modell esetén 16 és 21%

kozott véltozik. Az f,, véltozdsdval a Young-modulusok is vdltoznak, a nagyobb modellek esetén

mér szinte egy egyenesbe rendezédnek az dbrazolt értékek. Ezért egy interpoldciés modszert
vezetiink be: egyenest illesztiink a szimuldciés eredményekre, majd ennek a linedris fliggvénynek
vessziik a 20%-os névleges térfogati hanyadhoz tartozé helyettesitési értékét, és ezt nevezziik az
adott modell interpoldlt atlagos Young-modulusdnak. Az illesztések regresszids egyiitthatéja
minden esetben legaldbb 0,97 volt, ami aldtdmasztja az egyenessel valé kozelités elfogadhatd
pontossagat. Parabolaillesztéssel sem kaptunk szignifikansan kiilonboz6 dtlagos Young-modulus
értéket. Megjegyezziik, hogy varhatéan az elméleti hatarokat nyujto kifejezések bonyolultsagdval
lehetne valamilyen fizikai alapon nyugvé illesztési fliggvényt taldlni, azonban a sziikséges

pontossdgot mar az egyenessel vald illesztés is biztositja.
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6.20. dbra — A kﬁl(‘i\;zbiizé méretii, 32, 42, 48, 56 és 64 voxel élhossziisdgii modellek esetén a

kiilonbozd irdnyokban a Young-modulusokra (Ey, Ey és Ez) kapott eredmények deformdciovezérlés

és fesziiltségvezérlés esetén. Feltiintettiik az elméleti izotrdp és anizotrdp hatdrokat is.

Az elméleti becslésekkel torténd Osszehasonlitidsban kitlinik, hogy a Voigt- és Reuss-
hatarok kozé esik minden adat, azonban érdekesebb, hogy a Hashin—Shtrikman-hatarok elég
szélesek ahhoz, hogy a valédi anyagbdl kivilasztott mindegyik mintavételre szamitott Young-
modulus ezen hatarok kozé esik mind deformdciovezérelt, mind fesziiltségvezérelt esetben. A
Hashin—Shtrikman-hatdrok alsé tartomdnydban helyezkednek el a Beran—Molyneux—Milton-
hatdrok és csak kevés, a valddi szerkezetre kapott Young-modulus esik kozéjik, és azok is a
fesziiltségvezérelt esetben a transzverzdlis irdnyban mért modulusok koziil keriilnek ki. Ennek a

mar emlitett okai vannak, azaz a sajtoldsi irdnyba a nagytengelyiikkel bedlld megnyult
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ellipszoidszerli részecskék jelentésen megvaltoztatjdk a mikroszerkezet kétpontvaldsziniiségi-
fiiggvényeit és méginkdbb a hdrompontvalésziniiségi-fliggvényeit, ezért ezek elkiilonboznek a
véletlen merevgomb-rendszer statisztikus fiiggvényeitl.

A Young-modulusok két csoportjat lehet a grafikonokon megkiilonboztetni, a magasabb
E, , valamint az alacsonyabb E, és E, értékek csoportjat. Ez megfelel a transzverzalis izotrépia
kovetkeztében az anizotrdp hatdrokra érvényes (220) szimmetriatulajdonsdgnak, valamint a (222)
egyenl6tlenségnek. A mikroszerkezeti transzverzalis izotropia tehdt ismét megjelent a fizikai
tulajdonsdgokban és alkalmas arra, hogy modellméretbdl fakadd, valamely fizikai tulajdonsagra
érvényes szorast jellemezziik.

A Young-modulusokhoz hasonléan most ugyanazon modellekre a kiilonb6z6 irdnyokban
mérhetd Poisson-szdmokat is dbrdzoltuk a 6.21 dbran deformdcidvezérelt esetben. Mivel a
fesziiltségvezérelt esetben kapott eredmények kozel azonosak, 1%-0,5% kiilonbséget mutatnak a
deformdciovezérelt esethez képest a modellméret novekedtével, ezért ezeket kiilon nem
dbrizoltuk a grafikonon. Eszreveheté, hogy a Poisson-szdimra mdr nem igaz minden
szabdlyszerliség, amit a Young-modulusokra megéllapitottunk. Példaul a szélesnek tekinthetd
Hasin—Shtrikman-hatdrokat nem nevezhetjiik a valédi anyag esetére is hatdroknak. Ugyanis abban
az esetben, amikor a sajtoldsi irdnyban nyomjuk Ossze az anyagot, a transzverzalis irdnyud
deformdciok alapjan vett Poisson-szdmok (v,, és v,,) a hatdrok kozé esnek ugyan, de az egyéb
tipusti Poisson-szamok kiviil esnek a hatirokon még a legnagyobb, 64° voxel méretii modell
esetén is. Ha a fesziiltségvezérelt eset eredményeit vizsgaljuk, ugyanerre a kovetkeztetésre jutunk.
Ez az eredmény ismét az anizotropidval, a részecskék irdnyitottsagdval magyarazhatd, és ebbdl
kovetkezéen kijelentheté, hogy a Poisson-szdim érzékeny a szerkezeti anizotropiara, ami
Osszhangban van az erés geometriai jellegével. Ennek az anizotrépidnak koszonhetden a
modelleredményekbdl szdrmazé hatféle Poisson-szdm elkiiloniil egymdstdl, és harom csoportba
sorolhatd, amelyek pontosan megfelelnek a (221) szimmetriatulajdonsdg szerinti és a (223)
egyenlétlenség  szerinti Willis—-Weng-hatdrok hdrom kiilonb6zd értékének. A matrix és a
részecske Poisson-szdmainak ismeretében nyilvanvald, hogy rendre akkor kapjuk a legkisebb,
illetve legnagyobb Poisson-szdmokat a modellekre, amikor a transzverzélis irdnyok egyike
mentén nyomjuk Ossze és a sajtoldsi irdnyban mérjiik a deformaciot, illetve csak a transzverzalis
irdnyok jdtszanak szerepet. J6I megfigyelhetd, hogy ennek a hdrom csoportnak az eltoléddsa jo
egyezést mutat a Willis—-Weng-hatdrok Hashin—Shtrikman-hatdrokhoz viszonyitott eltoléddsdval.
Tovéabba a szimuldlt adatok tobbnyire ezen anizotrép hatarok kozott helyezkednek el, és ez egyre
hatdrozottabban érvényesiil a modellméretek novekedtével. A kiviiles6 pontok szdma azért olyan
nagy a kis modellméretek esetén, mert a lokdlis szerkezeti véltozatossdgot tiikrozé ¢ anizotrépia

faktor lokdlisan jelentésen kiilonbozhet a globdlisan érvényes értéktdl. Kovetkezésképp kis
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modellméretek esetén a globdlis értelemben szamitott anizotrép hatdrokat kevésbé szigorian kell
értelmezniink.

A grafikonok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a Poisson-szdm kevésbé érzékeny a
terhelési moddra, mint a Young-modulus, mindazondltal — Gsszevetve ezeket a Hashin—
Shtrikman-hatdrokkal — kijelenthetjiik, hogy a Poisson-szdm érzékenyebb az anizotrépidra, amit
mar Weng is megjésolt forgasellipszoid alaki részecskék esetére [45]. Mind a Young-modulus,
mind a Poisson-szdm alapjan lehet kovetkeztetni a valédi anyagbdl vételezett mintak
vonatkozdsaban a transzverzalis izotrépia feltételezésének pontatlansdgdra az egyes csoportokon

beliili, de kiilonbozd irdnyban vett rugalmas tulajdonsdgok szordsan keresztiil.
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6.21. dbra — A kiilonboz6 méretii, 32, 42, 48, 56 és 64 voxel élhossziisdgii modellek esetén a

kiilonbozd irdanyokban a Poisson-szdmokra (vxy, Vyx, Vxz Vyz Vzx €5 Vzy) kapott eredmények

deformdcidvezérlés esetén. Feltiintettiik az elméleti izotrdp és anizotrop hatdrokat is.

Konkrétabb kovetkeztetések levonasdhoz tekintsiik a 6.22. dbrat, amelyen az interpolalt
atlagos Young-modulusokat és statisztikus hibdikat tiintettik fel a modellek élhosszdnak
fuggvényében! Az atlagos Young-modulusok is két csoportra oszlanak a szerkezeti anizotrépia
szerint, tovdbbd az E, és E, értékek gyakorlatilag megegyeznek azonos hatdrfeltételek (terhelési
modok) esetén. Ebbdl szintén a transzverzalis izotropidra lehet kovetkeztetni €s leolvashatd, hogy
statisztikusan kb. 1%-os mértékben teljesiil is a valddi anyagra, még a legkisebb 32° voxeles
modellméret esetén is. Azonban ekkora méretnél még a két kiilonbozo terhelési moéddal kapott
modulusok kozotti kiilonbség jelentds.

Linearis illesztést végezve az interpoldlt atlagos Young-modulusokra kis, rendre pozitiv,
illetve negativ meredekségli egyeneseket kapunk a fesziiltségvezérlés, illetve a

deformdcidvezérlés szerint. Azonnal addédik a 2.4 alfejezetben targyalt, hatdrfeltételekt6l vald
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fliggetlenséget megfogalmazd (iii) kritérium alkalmazdsdnak lehetésége: az Osszetartozd
egyenesek metszéspontja definidlhatnd a rugalmas szempontb6l reprezentativ térfogatot. Ez
meglehetdsen nagy méretet becsiilne, koriilbeliil 90-100 voxel linedris méreti térfogatot (kb.
190 um), amely kétségkiviil mdr reprezentativnak tekinthet. Megjegyezziik, hogy természetesen
nem dllitjuk, hogy egyenesekkel leirhaté az interpoldlt dtlagos Young-modulusok viselkedése a
modellméret fiiggvényében, de gyakorlati szempontbdl j6 becslésnek vehetd. Ugyanebbdl
kifolydlag a metszéspontok 1étezését sem mondhatjuk ki. Valészintisithetd, hogy az dsszetartozé
Young-modulusok matematikai értelemben csak a végtelenben érik el egymast.

Ha most azonban tovdbbgondolva a szérdsok eltlinését eldir6 (iv) kritérium
alkalmazhatésagat, a Young-modulus kb. 2%-os mérési bizonytalansdgdt is figyelembe kell
venniink. Mivel a makroszkopikus anyagon végzett kisérletek sordn sem tapasztalhatunk 2%-nal
kisebb szorast a Young-modulusban, ezért az egyenesek tdvolsagaban sem kovetelhetiink meg
ennél kevesebbet. Ebbdl a megfontoldsbol a 6.22a dbra alapjan mar csak 45-50 voxeles linedris
méret (kb. 95 um) adédik. Ha azonban a 6.22b dbra alapjan a statisztikus hibat vizsgaljuk, akkor
szembetlinik, hogy a 48 voxel méretii modelltél kezdve kozel allandéva valik, és megegyezik a
kisérletek sordn tapasztalt hibdval, tehdt ez alapjan kb. 48 voxeles linedris méret adédik a
reprezentativ térfogatelemre. Utalva a 2.4.2 alfejezetben leirt, az ekvivalens homogén anyaggal
valé helyettesitésen alapulé (ii) kritériumra épiilé elméleti becslésekre, valamint az ezzel
Osszefliggésben a 2.4.3 alfejezetben leirt szimuldcids becslésekre az adodik, hogy ezek a véletlen
elrendezddésti, izotrép, heterogén gombmodellekre vonatkozé becslések lényegesen kisebb
reprezentativ térfogatot adnak, mint amit az imént a valddi anyagon kaptunk. Ha a val6di anyagra
kapott kb. 6-7 voxel (12-14 pm) nagysdgi ekvivalens gombatmérdt vessziik alapul, akkor a
2%-o0s hibdhoz tartozé reprezentativ térfogatelem mérete 6-7-szerese ennek, amely joval nagyobb,
mint a Drugan és Willis dltal véletlen gombmodellre kapott 1,8-szeres faktor. Ez az

Osszehasonlitds kiemeli a valddi anyag részecskéi alakjanak, méretének és elrendezddésének

fontossagat.
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6.22. dbra — Az interpoldlt dtlagos Young-modulusok (a) és statisztikus hibdik (b) a modellméret (L)
fiiggvényében deformdciovezérelt és fesziiltségvezérelt esetben. Abrdzoltuk az interpoldlt Young-
modulusokra illesztett egyeneseket is. A statisztikus hibdkat sszekotd vonalak csak a szem vezetését

segitik eld.
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A végeselemmodellekbdl kapott eredmények alapjan a valddi anyag effektiv Young-

modulusdt a sajtoldsi irdnyban EJ =102+2 GPa, valamint a transzverzalis irdnyokban

EY =98+ 2 GPa értékiinek becsiiljiik. Ezek az értékek 2%-os hibit feltételezve kozeli egyezést
mutatnak a kisérleti értékekkel. Néhany szimulaciét a trikvadratikus interpolaciés polinomokat
alkalmazé végeselemekkel megismételve a legkisebb méreti modellekre minden esetben kb.
1 GPa-lal kisebb Young-modulus adddott. (Ezek kb. 15-sz6r hosszabb szdmitdsi id6t igényeltek,

mint a trilinedris interpoldciés polinomok.)

6.4.1.5 A modszer alkalmazhatosdga

Végeredményben egy viszonylag egyszerli mddszert adtunk arra, hogy egy valddi
kompozit tomografikusan rekonstrudlt haromdimenzids szerkezete alapjdn becslést adjunk az
anyag effektiv rugalmas tulajdonsdgaira. A médszer elveit kovetve valészintisithetden dltaldanosan
alkalmazhaté barmely heterogén anyagra a gyakorlatban, hiszen nem taldltunk korldtozé
tényezOket, mindossze egy elegendden nagy méretli rekonstrudlt térfogatra van sziikségiink
kiinduldsként. A mintavételi térfogat novelésével lehetévé valt a lokdlis szerkezeti véltozatossdg
hatdsait atlagolni, és a kozvetlen modellekkel a rugalmas tulajdonsagok mérési pontossagat elérni.
fgy meg tudtunk hatdrozni egy gyakorlati szempontb6l kielégité, nem tilsagosan nagy méretet a
reprezentativ térfogatra, amely az dtlagos részecskeméret 6-7-szeresének adddott. Ez az eredmény

jO egyezést mutat a celluldris anyagokra kapott empirikus értékkel [97].

6.4.2 Az atlagablakmédszer [S5]

Ebben az alfejezetben az eddig megszerzett szerkezeti ismereteket és modellezési
tapasztalatokat Osszegezzilk, amely lehetéséget nyujt egy optimdlis modellezési stratégia

megalkotdsdhoz, a valédi anyag szerkezetére épiil6 becslések feldllitdsdhoz.

6.4.2.1 A mdadszer elve

Az egyrészecskés egységcellamodellek esetén lattuk, hogy nem kaptunk sokkal jobb
eredményt a kompozit deformdciés gorbéjére, ha egyre tobb szerkezeti paramétert vettiink
figyelembe, mikozben természetesen nem csak azok dtlagaval, hanem eloszldsdval is szdmoltunk.
Viszont a 6.4.1 alfejezetben leirt tobbrészecskés modellekkel mar igéretes eredményeket kaptunk
a rugalmas tulajdonsdgokra, hiszen ekkor mar a részecskék valédi térbeli elrendezédését is
figyelembe tudtuk venni. Ugyanakkor az utébbi modellek szdmitdsi igénye hatdrt szabott a
képlékeny tulajdonsdgok hasonld jellegli vizsgalatanak.

Felmeriil a kérdés, hogy hogyan lehetne kiterjeszteni a tobbrészecskés modellekkel torténd
vizsgdlatokat a képlékeny alakitds tartomdnydra is, illetve nem lehetne-e optimélisabban
kivdlasztani a modellezett tartomanyokat tgy, hogy statisztikus értelemben a részecskék lehetd

legjobb elrendezddését modellezhessiik.
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A statisztikusan ekvivalens modellezési stratégidk esetén a részecske és a matrix atlagos
szerkezeti paramétereit még viszonylag jol figyelembe lehet venni, de a hdromdimenzids térbeli
elrendezddést mar bonyolult lenne a modellbe foglalni. Ezeket a nehézségeket elkeriilhetjiik a
valddi szerkezet kozvetlen modellezésével, annak drdn, hogy a szerkezeti véltozatossdg miatt tobb,
illetve nagyobb modellméreteket szamitunk. Ahhoz, hogy az dtlagos tulajdonsdgokat
meghatarozzuk, tobb reprezentativnak tekinthetd térfogatot kell kivdlasztanunk, és meg kell
oldanunk azt a problémadt, hogy hogyan valasszuk ki ezeket az elegendden nagy rekonstrudlt
térfogatbdl. Erre tobb lehetéség is kindlkozik, azonban most csak az dtlagablakmddszerhez
sziikséges, a lokalis térfogati hdnyad vizsgdlatan (5.2.7 alfejezet) alapuldt ismertetjiik.

A hdromdimenzids rekonstrudlt térfogatbdl véletlenszertien kivdlasztva ablakokat, a
szerkezet lokalis valtozatossdganak koszonhetéen nem csak a részecskék elrendezddése, hanem a
lokdlis térfogati hdnyad is kiilonbozd lesz. Mivel a lokdlis térfogati hdnyad az 5.12a dbra alapjan
Gauss-eloszldstnak tekinthetd, elényos lehet eszerint tgy kivalasztani az ablakokat, ahogyan az
egységcellamodelleknél is kezeltiik az eloszlasfiiggvényt, azaz egyenletesen lefedjiik a kisérletileg
tapasztalt térfogati hdnyadok intervallumat, ezutdn pedig a kérdéses fizikai mennyiség
sokasdgdtlagdt képezziik az eloszldsfiiggvényt mint sulyfiiggvényt alkalmazva. Ehhez
nyilvdnval6an nem elegendd térfogati hanyadonként csak egy-egy ablakot kivdlasztani, hiszen az
egyezd térfogati hdnyadd mintavételek esetén is kiilonbozé tulajdonsidgokat kaphatunk a
részecskék elrendezddésének kiilonbozésége miatt. Az dtlagos tulajdonsdgot és annak szordsat
tobb szimuldcié alapjan hatdrozzuk meg tudvan, hogy a kisméretii ablakok esetén a térfogati
hanyadok eloszlasa széles, mig a geometriailag reprezentativ térfogatndl nagyobb ablakok esetén
jelentésen szilikiil. Mint hamarosan ldtni fogjuk, ez utébbi esetben mind az atlagos effektiv
mennyiségek, mind azok szérasdnak valtozdsa leirhaté a lokalis térfogati hanyad linedris
figgvényeként. Mivel a lokdlis térfogati hdanyad eloszldsfiiggvénye szimmetrikus, levezethetd,
hogy barmely linedrisan valtozé fizikai mennyiség fenti értelmii atlagos értéke megegyezik az
olyan ablakok felhaszndldsdval kapott dtlagos értékkel, amelyek éppen az atlagos térfogati
hdnyaddal rendelkeznek (ezt az 4llitdst matematikailag a 9.2 Fiiggelékben részletezziik). Ezeket
hivjuk ezentil 4tlagablaknak . Kiterjeszthetjilk ugyanezen megfontoldsokat a szérdsokra is,
amelyek egyre kisebbé vdlnak, ahogyan az ablakméret n6 és a lokdlis térfogati hanyad eloszlasa
kozeliti a Gauss-fiiggvényt. Mdsrészt a megkozelités a fizikailag reprezentativ térfogatelemre épiil
(2.4 alfejezet), amely a Kkorreldciés hosszakbdl szamitott geometriailag reprezentativ
térfogatelemmel ellentétben egy adott fizikai mennyiséghez kapcsolédik. Megjegyezziik, hogy
Gusev — madr a 2.4.3 alfejezetben is emlitett — szdmitdsai azt mutattdk, hogy ha a térfogati
hanyadot dllandénak tartotta véletlen szerkezetl, izotr6p gombmodellek esetén, akkor az dtlagok
igen gyorsan, mig a mdsodik momentumok lassabban konvergaltak [49]. Ez a gyors konvergencia

elésegitheti, hogy kevesebb atlagablak kivdlasztasdval is mar jol kozelitd eredményt kapjunk.

" angol elnevezése: mean window
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Az atlagablakmodszer alkalmazdsakor tehdt varhatéan kis hibat kapunk az effektiv
tulajdonsdgokra, amely a térfogati hdnyad szerinti dtlagolds kovetkezménye. Ezt a hibdt a

részecskék lokalis elrendezddése befolydsolhatja.

6.4.2.2 A modszer megvaldsitdsa

A moédszer megvaldsitasa 1ényegében megegyezik a 6.4.1.3 alfejezetben leirt kozvetlen
modellek megvaldsitasdval. A killonbség ebben az esetben annyi lesz, hogy a képlékeny
tulajdonsdgok szimuldcidjdra is Kiterjesztettiik a végeselemmodelleket.

A mintavételezési eljardsban mar nagyobb a kiilonbség. Most nem a rekonstrudlt térfogat
minél teljesebb lefedését, hanem a véletlenszertien, de adott térfogati hdnyadot adé mintdk
megtaldldsat tlizziik ki célul. A lényeges — a lehetséges esetek 96%-dt tartalmazé — térfogati
hanyadra vonatkozé intervallumot felosztjuk kisebb tartomdnyokra, majd mindegyikre
kiszamitjuk az adott tulajdonsdg atlagos értékét tipikusan 5-10 ablak modellezésébdl. Tehdt a
lényeges intervallumot az 5.12a dbra szerint az adott modellmérethez tartozé m atlag és o szdrds
figyelembe vételével [m—20 , m+20 ] intervallumként hatdroztuk meg, ahol m értékét 19,53%-

nak, o értékét 0,0425-nek vettiik.

6.4.2.3 Rugalmas tulajdonsdgok

Mar a 6.20 dbran is megfigyelhetd volt, hogy a Young-modulusokra kapott értékek
mindhdrom irdnyd Osszenyomds esetén mindkét tipusd peremfeltételre a modellméret
novekedésével egyre inkdbb kozelitdleg egy egyenes mentén helyezkednek el. Példdul a 48 voxel
élhosszisdgi modell esetén a Z irdnyu, deformdcidvezérléssel kapott értékekre egyenest illesztve
magas értéket, 0,981-et kapunk a regresszids egyiitthatéra. Ezt a linedris tulajdonsdgot most az
atlagablakmodszernél alkalmazandé mintavételi eljardssal is megvizsgédljuk. A Z iranyd Young-
modulusra kapott eredményeket a 6.23a dbra mutatja. Itt az atlagokat és a szoérdsokat 6t-Gt
kiilonb6z6 modell szimuldciéjabol kaptuk. Az atlagos Young-modulusokra egyenest illesztve a
regresszids egyiitthaté 0,998-nek adddik. Ebbdl kovetkezéen az igen jo kozelitéssel linedris
kapcsolat alapjan a makroszkopikus Young-modulus értékére becslést adhatunk dgy is, hogy az
atlagos térfogati hanyaddal rendelkez6 ablakokra szamitjuk ki az dtlagos Young-modulus értékét.
Ezzel jelentds szamitdsi koltséget tudunk megspérolni. Ugyanezek a megdllapitdsok
elmondhatéak a Poisson-szdm esetére is, azonban a Vv,, és v,, értékére kapott eredmények
alapjan (6.23b dbra) ismét megfigyelhetjilk azt a mar kordbban megéllapitott tulajdonsagat, hogy a
szerkezeti részletekre érzékeny. Mindazonaltal az atlagok, illetve az azokra illesztett egyenesek
mar igen j6l visszaadjdk az datlagos viselkedést, amelyet a transzverzdlis izotropia
megnyilvdnuldsa alapjan a grafikonokr6l leolvashatunk. Tovdbbd mindegyik dtlagos rugalmas
tulajdonsdg a Willis—-Weng-hatdrok kozé esik, ezen til még a Hashin—Shtrikman-hatdrok is

kozrezarjak az atlagos értékeket. Megjegyezziik, hogy az elébbiekben dtlagoldsi médszerrdl nem
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ejtettiink szot, mivel a sorosan és parhuzamosan szamitott dtlag az 6t-6t modell esetén szinte
megegyezik: a legnagyobb eltérés 18 MPa volt a legnagyobb térfogati hdnyadd modelleknél, s ez
az atlaguktol val6 csupdn 0,01%-os eltérésnek felel meg. Az ergodikussdgbdl kovetkezd szdmtani

kozép pedig mindenképpen e hatdrok kozott helyezkedik el.
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6.23. dbra — Az E; Young-modulus (a), illetve a vy, és vy; Poisson-szdmok (b) térfogati hanyadtol
vald fiiggése 32 voxel élhossziisdgii modellek esetén deformdcicvezérlést alkalmazva. A hibavonalak
az Ot kiillonbozd szerkezeti megvalosulds szordsdt jelolik. Feltiintettiik a relevdans Hashin—Shtrikman-
és Willis—Weng-féle hatdrokat is.

Tehat lehetové valt viszonylag kevés szamitdssal egy jonak tind becslést adni a
makroszkopikus rugalmas tulajdonsdgokra. Vizsgdljuk meg, hogy mennyire j6 ez a becslés! A
jobb pontossag kedvéért most tiz ablak atlagdval és szérdsdval dolgozunk. A 6.24a abran tiz
atlagablak 4tlagoldsdval kapott Young-modulusokat és azok szérdsat tiintettiik fel kiillonbozd
ablakméretek esetén. Megfigyelhetd, hogy az dtlagos értékek véltozdsa az ablakméret szerint joval
kisebb, mint egyébként a tiz megvaldsuldsbol szdrmazd, dtlagos értékhez tartoz6 szords. Tovabba
az is figyelmet érdemel, hogy mdr a 25 voxeles modell esetén is 1%-on beliili
(Ez = 101,6+0,5 GPa) szorast kapunk az atlagablakokra. Ahogyan ezt mar az 5.2.7 alfejezetben
targyaltuk, erre a méretre vonatkozé térfogatihanyad-eloszlds aszimmetrikussaga miatt ezeket az
adatokat nem haszndljuk a moddszerben. Ezek az eredmények azt mutatjdk, hogy elegendd
legaldbb a geometriailag reprezentativ térfogatnak megfelelé méretii modelleket szimuldlni, hogy
az anyag rugalmas vdlaszat megkapjuk. Az ilyen méretli ablakok mar rendelkeznek a statisztikus
izotropia tulajdonsdgdaval is, azaz mind a Young-modulusok, mind a Poisson-szimok a
transzverzdlis irdnyokban a 2%-os mérési hibdn beliil egyezéek. Megemlitjiik, hogy trikvadratikus
interpoldciés polinomokat alkalmazé végeselemekkel néhany modellen megismételve a
szimulaciét kb. 1 GPa-lal kisebb Young-modulust kaptunk valamennyi esetben a trilinedris
interpolaciéhoz képest.

A rugalmas dllandok a modellméret novelésével egyre kisebb szoérast adtak. Ezzel
lehetdség nyilik a reprezentativ térfogatelem szords alapi (iv) kritériumdnak alkalmazdsara. A
6.24b abran a Young-modulusok és a Poisson-szdmok tiz dtlagablakra vett relativ szordsat
dbrazoltuk. Megfigyelhetjiik, hogy mindegyik rugalmas dlland6 esetén a 2%-os mérési hiba

alapjan felallitott feltétel teljesiil a geometriailag reprezentativ térfogat felett.
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6.24. dbra — Az dtlagos Young-modulusok (a), illetve a Young-modulusok és a Poisson-szdmok o
relativ szordsa (b) kiilonbézd L linedris méretii modellek esetén. A Young-modulus szordsdt
hatvdnyfiiggvénnyel kozelitve -1,3-es kitevot kapunk.

6.4.2.4 Képlékeny tulajdonsdgok

A médszer alapjan egy-egy 32°, 42° és 48% méretii modell esetén kapott fesziiltség—
deformdcié gorbét a 6.25a dbra mutatja. A transzverzdlis irdnyokban torténé Gsszenyomdsok a
kisérleti 2%-os hiban beliil egyez6 gorbéket adnak adott méret esetén. Ismét azt tapasztaljuk, hogy
a transzverzdlis izotrépia érvényesiil a geometriailag reprezentativ térfogat felett a nemlinedris
anyagi tulajdonsdgokat tekintve is. A 6.25b dbrdn az dtlagos alakitdsi gorbéket dbrazoltuk ot
kiilonboz6 dtlagablak alapjan szamitva. Megéllapithatjuk, hogy a kiilonboz6 dtlagos modellgorbék
egymashoz kozel futnak, azonban a kisérleti alakitdsi gorbéhez viszonyitva jelentdsen
tilbecsiilnek, ami a termikus belsé fesziiltségek elhanyagoldsdnak kovetkezménye. Ha figyelembe
vessziilk ezeket a belsé fesziiltségeket, akkor koriilbeliil 7%-o0s egyezést kapunk a kisérleti
gorbével 2%-os deformdciondl, ami annak fényében, hogy trilinedris interpoldciét alkalmaztunk,
jo egyezésnek tekinthetd. A gorbe kezdeti szakaszat ugyanakkor egészen 1%-os deformdcidig

pontosan koveti.
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6.25. dbra — (a) Kiilonboz6 méretii, az egyes modellekhez tartozo fesziiltség—deformdcio gorbék a
transzverzdlis irdnyi dsszenyomdskor. A statisztikus transzverzdlis izotropia 2%-on beliil teljesiil.
(b) Az dtlagablakokra kapott dtlagos fesziiltség—deformdcio gorbék kiilonbézé modellméretek esetén
Z irdnyii sszenyomdsra. Az dtlagokat ét ablakra szamoltuk. A o, megjelilés a termikus belsd
fesziiltségek figyelembevételére utal.

A rugalmas tulajdonsagok vizsgédlatdhoz hasonléan az dtlagablakokhoz tartozé képlékeny

alakitaskor a 2%-os deforméciohoz tartozé atlagos folydsfesziiltségeket a 6.26a abran dbrazoljuk a
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szordsukkal egyetemben. Ezek az dtlagos folydsfesziiltségek viszonylag az atlagukhoz kozel
helyezkednek el, mig szérdsuk a modellméret novekedésével a rugalmas tulajdonsidgokhoz
hasonléan csokken, de a relativ szords értékét tekintve a rugalmas esethez képest 1ényegesen
nagyobb. Erdemes megemliteni, hogy a 2%-hoz tartozé folyasfesziiltség is — a rugalmas esethez
hasonléan — koveti adott ablakméret esetén a linedris fiiggést a térfogati hanyad szerint. A relativ
szoras modellmérettel torténd valtozasa a 6.26b dbran lathaté médon csokken, a hatvanykitevo
értékét tekintve lassabban, mint a rugalmas esetben. Ez alapjan mdr szdmszerlien leolvashatd,
hogy minden egyes atlagablakméretre 2% folotti a statisztikus hiba. E csokkend tendencia
figyelembevételével alkalmunk nyilik ismét a reprezentativ térfogatelemre vonatkozé (iv)
kritériumot alkalmazni, és a képlékeny tulajdonsdgokra vonatkozé fizikailag reprezentativ
térfogatelem méretére becslést adni. Ha a mérési hibat most is 2%-nak vessziik a rugalmas esettel
egyezden, akkor koriilbeliil 60 voxel (114 pm) linedris méretli atlagablakok esetén juthatunk a
hibahatar ald a 6.26b dbra szerint. Az 1%-os hibat azonban csak igen nagy, kb. 125-128 voxel

(238-243 pm) linedris méreti modell esetén érhetnénk el.
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6.26. dbra — A 2% deformdciohoz tartozd dtlagos folydsfesziiltségek (a) és relattv szordsuk (b)
kiilonbozé L dtlagablakméret esetén.

6.4.2.5 A madszer alkalmazhatosdga

A modszer tehdt a szerkezet statisztikus leirdsdra, ezen beliil a kétpont-fiiggvényekre és a
lokalis térfogati hanyad eloszlasfiiggvényeire épiil. Megmutattuk, hogy az effektiv tulajdonsdgok
jOl becsiilhetdk a korreldciés hosszndl nagyobb linedris méretii dtlagablakok kivalasztdsa esetén.
A modszer alkalmazdsdnak feltétele, hogy a lokdlis térfogati hdnyad -eloszlasfiiggvénye
szimmetrikus legyen, valamint a kivélasztott fizikai mennyiség a relevans térfogati hanyadok
intervallumaban kozel linedris valtozdst mutasson. Az el6bbi feltétel dltalaban teljesiil
statisztikusan homogén kompozitok esetén, hiszen a véletlenszeriien kivdlasztott, nagyszdmu
mintavételi ablakok alapjdn valdszinliségi valtozok Osszegérdl beszéliink, amelyek a centrdlis
hatdreloszlds-tétel értelmében mindig Gauss-eloszldshoz vezetnek. Az utébbi feltétel is dltalaban
tejesiil a vizsgalt rugalmas modulusokra és a folydsfesziiltségre vonakoztatva, azzal a megkotéssel,
hogy a térfogati hanyad relevans intervalluma nem til széles. A geometriailag reprezentativ

térfogattal egyezé legkisebb, 32° voxeles modellek esetén a legkritikusabb ez a feltétel. Mikozben
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az eloszlds 1ényeges részébdl vettiink modelleket, az illesztett egyenes regresszidja R = 0,998
volt (6.23a dbra). Ez a j6 illeszkedés kissé meglepd, ha a rugalmas egyiitthatok hatdraira
vonatkoz¢ analitikus fiiggvények alakjit tekintjiik: mind a Hashin—Shtrikman-hatdrok, mind a
Willis—Weng-hatdrok nemlinedris fiiggvények. Azonban, ha ezen fiiggvényeket elegendden kis
intervallumban vizsgdljuk, példaul a 32° voxeles modell esetén a sziikséges 0,17 szélességli
tartomanyban, akkor mindegyik Young-modulusra vonatkozé hatdr legalabb R =0,999-es
regresszioval egyenessel illeszthetd. A gorbiiltebb Hashin—Shtrikman-féle alsé hatdr esetén is kis

térfogati hanyadok esetén nagyobb ( f, =0,195 esetén R =0,9993), mig a nagyobb térfogati
hanyadok esetére valamivel kisebb ( f,, = 0,895 esetén R =0,9965) regressziét kapunk. Ez azt

mutatja, hogy dltaldban részecskeerésitésii kompozitok esetén az atlagablakmoédszer jol
haszndlhatd. Anndl jobb az egyenessel vald kozelités, minél nagyobb a modellezéshez kivélasztott
térfogat.

A 6.24a és 6.26a dbrdan lényegében a kompozit effektiv tulajdonsdgaira vonatkozé
becsléseket lathattunk. Annak ellenére, hogy az dtlagablakokra kapott modelleredmények szdrdsa
viszonylag nagy, az dtlagokbdl kapott becslések egymashoz képest kozeliek. Az effektiv értékek
relativ szérdsa az ablakméret fiiggvényében kozel hatvanyfiiggvény szerint csokken (6.24b és
6.26b abra). Felvetddik, hogy a szerkezeti durvasiggal jellemezhetd, a mikroszerkezetben
jelenlévd geometriai ,,zaj” hogyan befolydsolja a linedris és nemlinedris anyagi vdlasz ,,zajat”. Az
dbrakon jelolt kitevok alapjan mondhatjuk, hogy a folydsfesziiltség szérdsa joval lassabban
csokken (—0,94 +0,15 kitevovel), mint a rugalmas dllandoké, amelyet az anyag nemlinedris
viselkedésének tulajdonithatunk. A Young-modulus szérdsdhoz tartozé kitevé kb. —1,3 +0,2,
amely egyezének tekintheté a szerkezeti durvasidg —1,43-os kitevéjével (5.12b dbra), ezaltal
jelezve, hogy a geometriai ,,zaj” elhanyagolhat6 hatdsu e linedris tulajdonsdg ,,zajara” nézve.

Az eddigieknek megfeleléen 2%-os hibat tekintve, megéllapithatjuk, hogy a
mikroszerkezetre jellemzd korreldcids hosszal megegyezd linedris méretl (32* voxeles) modellek
mdr statisztikus értelemben reprezentativnak tekinthetdk a linedris tulajdonsdgok lefrdsdra.
Azonban a képlékeny tulajdonsdgok esetén mdr ennek a méretnek a kétszerese sziikséges. Els6
latasra meglepének tlinhet, hogy mér a geometriailag reprezentativ térfogat is jo becslést ad a
rugalmas tulajdonsdgokra, azonban a 2.4.2 alfejezetben targyalt Drugan- és Willis-féle,
gombmodellekre vonatkoz6 elméleti eredmények szerint mar hihetdvé valik. A Young-modulus
esetén kapott 1,8-szeres ardny a gombatmérd és a reprezentativ térfogatelem mérete kozott jo
egyezést mutat a véletlen gdmbmodellekre kapott tgynevezett rovid korrelacids hosszal [22];
ennél a tdvolsdgndl a kétpont-korreldcids fiiggvény oszcillacidja kicsivé vdlik, és a rendszer
korreldcidja ezen til elhanyagolhatd. A legkisebb atlagablak esetére meghatdrozva ezt az aranyt a
sajtolds irdnydban vett dtlagos ellipszoidméret esetén kb. 2,8-et, mig az ekvivalens

gombdtmérdvel szamolva kb. 4,7-et kapunk, mig a képlékeny tulajdonsdgokra is mar elég pontos
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becslést ad6 modellméret (60 voxel) esetén ugyanezekre az értékekre 5,2 és 8,8 adddik.
Levonhatjuk tehdt azt a kovetkeztetést, hogy a kozvetlen modellezés esetén optimdlis az
atlagablakok kivalasztdsa, mert ekkor a 6.4.1 alfejezetben tdrgyalt modellezési stratégia 6—7-
szeres faktordhoz képest most lényegesen kisebb szorzét kaptunk a rugalmas, mig kozel
megegyezot a képlékeny tulajdonsdgokra.

A modellezési és a kisérleti eredmények Osszehasonlitdsaval azt lathatjuk, hogy az
egyszerll linedris interpoldciét alkalmaz6 végeselemek felhaszndldsdval kapott Young-modulusra
kapott eredmények kb. 3%-on beliil jo kozelitést adnak, azonban a folyasfesziiltségre 2%-os
deformdciondl mar kb. 7% az eltérés. A rugalmas tulajdonsdgok esetén magyardzhaté az eltérés az
alacsony foku interpoldcids fliggvény haszndlatdval, valamint a kiindulé anyagi paraméterek
pontatlansagdaval. A képlékeny tulajdonsdgok esetén feltind a nagyobb becsiilt alakitdsi
keményedés, amely az alkalmazott képlékenységi modellnek koszonhetd, feltéve, hogy a
mikroszerkezet kelld felbontdssal ismert, és az ebbdl eredd sarkos feliileletek nem jatszanak
lényeges szerepet. Ez ut6bbi feltételezést megerdsiti az a tapasztalat, amelyet az egyrészecskés
egységcellamodellek esetén sima feliiletii ellipszoidrészecskék modellezésekor kaptunk, miszerint
az alakitdsi keményedés hasonléan nagy. A mérések sordn kapott kisebb alakitdsi keményedés
magyardzhaté lenne az Gsszenyomdsi alakitds sordn bekovetkezd anyagkdrosoddssal, azonban a

tomografikus vizsgdlatok sordn ezt a hatast nem lehetett kimutatni.

s ez

6.4.3 Konkluziok a kozvetlen médszerekre vonatkozéan

A tomografikus rekonstrukciobol kapott haromdimenziés mikroszerkezeti térképre
épithetd kozvetlen modellezési stratégidk sordn arra a fo kovetkeztetésre jutottunk, hogy ezen
modellek esetén is a statisztikus médszereken — foként az egyrészecskés egységcellamodelleken
— alapul6 mdbdszerekhez hasonld becsléseket adhatunk, azonban a kozvetlen modellek
mindségileg kiilonboznek ezektdl. Jobban figyelembe veszik az egyes szemcsék kozotti
kolesonhatasokat, dltaldnosabb — azaz nem egy-egy adott tulajdonsdgra specifikus — anyagi
valaszt is megkaphatunk bel6liik, az elvart transzverzalis szimmetridt jol mutatjak, a reprezentativ
térfogatelem méretére megbizhaté becslési lehetdséget adnak, ugyanakkor viszonylag Kis
reprezentativ térfogatot adnak.

Réamutattunk arra, hogy viszonylag széles korben alkalmazhaté az atlagablakmddszer,
mivel a sziikséges feltételei dltalaban jo kozelitéssel teljesiilnek. Tovdbba arra, hogy optimdlis
modellezést valésit meg abban az értelemben, hogy a lehetd legkevesebb szamitdsi eréforrds
felhasznaldsaval is mar kellden altaldnos érvényt, és mindemellett viszonylag gyors eredményre
vezeté modszert valdsit meg. Pontossdgdban kozeliti az dltaldnos ellipszoidrészecskével kozelitd
egységcellds modellt, azonban kikiiszoboli azt a hatranyat, hogy csak egy adott tulajdonsag
becslésére szoritkozik, ezzel jol visszadja egy modellen beliil is a makroszkopikus anyagon

tapasztalt tulajdonsdgok kozotti kapcsolatokat.



6. MODELLEZES VEGESELEMMODSZERREL 125

Az 4atlagablakmddszer kiemelkedik az egyszeri térfogati lefedésen alapulé kozvetlen
modellhez képest kisebb sziikséges modellmérete és kevesebb létrehozott modellszdm, azaz
Osszességében kisebb szamitdsigénye révén. Optimdlisabb megkozelitése lehetdséget ad a
képlékeny tulajdonsagok széleskorii vizsgalatdra is.

Ezen modellek vizsgélataval ellendrizni lehetett az idealizalt modellrendszereken szamitott,
rugalmas tulajdonsdgokra vonatkozé elméleti becslések eredményei és a valddi szerkezetre
kaphaté becslések Osszhangjat. Lathattuk, hogy az izotrép kétponthatdrok is mdr jo kozelitést
adnak, de az anizotrép hatdrok j6l visszaadjak a valdodi szerkezeten is tapasztalt irany szerinti
fliggdséget. Tovabba lattuk, hogy az izotrép hdromponthatirok mdr tilsdgosan sziik becslést
adnak a sokkal erésebb szerkezeti fiiggdség miatt ahhoz, hogy egy transzverzdlisan izotrépnak

tekinthetd valddi szerkezetre haszndlhaté becslést adjon.
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7 Osszefoglalas

Az értekezésben részecskeerdsitésti fémmatrixi kompozitok mechanikai modellezésének
lehetdségeit targyaltuk konkrét AA6061 oOtvozet alapi 20%-ban Al,Os keramiarészecskéket
tartalmaz6 valddi anyag haromdimenzids rontgen-holotomografidval eldéllitott mikroszerkezeti
térképe alapjan. Elsésorban a legelterjedtebb anyagvizsgalati moddszer, az egytengelyl
Osszenyomds mechanikai szimuldcidjat tiiztiik ki célul, ugyanis ekkor ismeretes, hogy kismértékii
(kb. 2%-o0s) képlékeny alakitds hatdsdra a kompozit még nem karosodik. A valédi mikroszerkezet
ismeretében lehet6ség nyilt a mikroszerkezeti tulajdonsagok részletes statisztikus elemzésére.

A szerkezetanalizis fobb eredményeiként adodtak a részecskék dtlagos méretének
kiilonbozé kozelitési szempontok szerinti jellemzése, a részecskék alakjanak alakfaktorral,
valamint karcstisdggal torténd lefrdsa. A részecskét kozvetleniil ©vezd lokdlis kornyezet
statisztikus jellemzését tette lehet6vé az tgynevezett lokdlis térfogatokon végzett részletes
elemzés. A kompozitszerkezetet egészében is jellemzd statisztikus lefrdst adtunk a kétpont-
valdszinliségi fliggvények meghatarozdsaval. Ezek alapjan a kiilonb6z6 kritériumok szerinti
korreldcidés hosszakra kovetkeztettiink. A korreldciés hosszak meghatdrozdsa elengedhetetlen a
geometriailag reprezentativ térfogat méretének meghatdrozasahoz. A szerkezeti valtozatossagot
jellemz6 szerkezeti durvasag kiértékelésével a szerkezet ergodikussdganak pontossagat
jellemezhettilk. Tobbféle analizis soran is megmutatkozott a kompozit elédllitdsanak moédjabol
fakadé a sajtoldsi irdnyra merdleges transzverzdlis irdnyokban tapasztalhat6 szerkezeti izotrépia,
amely a fizikai tulajdonsagokban is tiikkr6z6dott.

A céltudatos és — a konnyen eldforduld téves kovetkeztetéseket elkeriilendé — kell
odafigyeléssel végzett szerkezetanalizis eredményeire tdmaszkodva mar statisztikusan
megalapozott szamitogépes végeselemmodelleket épithettiink fel, amelyeket elsddlegesen abbdl a
célbdl konstrudltunk, hogy az egyébként Kkivitelezhetetlen szamitasigényt lecsokkentve,
viszonylag gyors eredményre vezetd anyagmodelleket kapjunk. Ezen anyagmodellek sajtsdgait
kielemezve a kovetkezd eredményekre jutottunk.

A lokdlis szerkezet finom részleteinek elfedésén alapuld atlagoldsiablak-mdédszerrel az
egész rekonstrudlt, a reprezentativ térfogat méreténél joval nagyobb térfogatot modelleztiik. Ezzel
a modellel tehat a részecskék egymashoz képesti elhelyezkedését viszonylag jol, mig a részecskék
pontos alakjat kevésbé kozelitjiik pontosan. Mivel ez a mddszer extrapoldciés modellezési
stratégiat kovet, viszonylag nagy modellezésbdl fakadé hibat vartunk, azonban meglepéen jo
kozelitést kaptunk. Megallapitottuk, hogy a részecskék egymdshoz képesti elhelyezkedése
elsésorban az alakitdsi keményedést befolyasolja.

Ellentétes irdnybol kozelitve a lokdlis részecskekornyezet statisztikus tulajdonsdgai alapjédn,

elsdsorban az alaki anizotrépia figyelembevételével egyrészecskés egységcellamodelleket
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épitettiink, amelyek térfogati részesedés szerinti eloszlasfiiggvény szerinti stlyozott 0sszegzésével
kovetkeztettiink a valddi anyag viselkedésére. Az elsddleges elemzési paraméter a lokdlis
térfogatok térfogati hanyada volt. Mdr itt felfigyelhettiink arra, hogy a kozel Gauss-eloszldst
kovetd eloszlasfiiggvény szerinti 9sszegzés nem adott jobb eredményt, mint az eloszlasfiiggvény
szerinti dtlagos egységcellamodell. A modell igen jo kozelitést adott a valédi anyag képlékeny
alakitdsi gorbéjére, azonban ki kell emelniink azt a hidnyossagat, hogy a modellt csak igen
behatdroltan alkalmazhatjuk univerzdlisan a mechanikai tulajdonsdgok becslésére, tovdbbd a
szerkezet transzverzdlis izotrépidjat sem adja vissza. Az atlagos egységcellamodell tovabbi
javitdasaként figyelembe vettiik a lokdlis térfogatban a részecskék kozéppontbdl valé eltoléddsanak
és elforduldsdanak eloszlasfuggvényeit is, lényeges javuldst azonban nem okozott az
eredményekben. Megallapitottuk, hogy a térfogati hdnyad az elsddlegesen meghatirozé
fontossdgi anyagi paraméter a mechanikai tulajdonsigok vizsgdlatdhoz. Ezen tilmenden a
részecskék alakja is fontos geometriai paraméter, viszont az effektiv anyagmodellek
szempontjabol a részecskék pontos alakja nem szdmottevé csak a részecskék korvonaldnak
kozelité alakja lényeges. Tovdbbad a részecskék és az Oket koriilvevd lokdlis matrixkdrnyezet
atlagos karcsdsdgi viszonyainak figyelembevétele kiemelten sziikséges. A részecskék pontosabb
alaki lefrdsa a képlékeny alakitdsi gorbe kezdeti, konyokpont kornyéki szakaszdnak becslését
javitja.

Az egységcellamodellek eredményeire €piild multiskdlamodellekkel megkiséreltiik az
egyes lokdlis modellek mechanikai kélcsonhatdsat kozeliteni ismét a térfogati reprezentéltsagot
jellemz6 statisztikus eloszlasfiiggvények alapjan, a val6sagtél nem teljesen idegen feltételezéssel,
miszerint véletlenszerlien Keriiltek egymds mellé a kiilonb6z6 modellek. Meglepd volt, hogy az
elébbiekben emlitett atlagos egységcellamodellhez képest nem adott 1ényegesen jobb eredményt
ez a kozelités sem, viszont a reprezentativ térfogatelem nagysdgdra irdnyulé konkrét becslés itt
jelent meg aszerint, hogy mekkora méretii modellek esetén nem szamit mar a véletlenszer
felépités megvaldsitasa.

A reprezentativitds kérdése csak a hdromdimenziés mikroszerkezetre kozvetleniil épiild
modelleknél jelent meg megoldandé problémaként. A rekonstrudlt szerkezet kisméretli
modellekkel torténd térfogati lefedésre épiild kozvetlen modellek esetén viszonylag nagy
reprezentativ modellméret adddott. Azonban optimdlisan kivdlasztva a szerkezeti vdltozatossdg
felmérésekor a kiilonbozé mintavételi ablakméretre kapott, a lokdlis térfogati hanyad
eloszlasfiiggvényének dtlaga alapjan definidlhatd, dgynevezett atlagablakok esetén mar joval
kisebb méretli reprezentativ térfogatot kaptunk. Néhany legaldbb ekkora dtlagablak mechanikai
valaszat atlagolva mar igen jo becsléseket adhatunk a kompozit mind rugalmas, mind képlékeny
tulajdonsdgaira. Megallapitottuk, hogy a linedris tulajdonsidgok becsléséhez elegendd a
geometriailag reprezentativ térfogatelemnek megfeleld nagysagu dtlagablakokat modellezni, mig

az altalunk vizsgdlt kompozit nemlinedris anyagi vélaszdnak vizsgdlatdhoz mdr a koriilbeliil
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kétszer nagyobb linedris méretli, azaz nyolcszor nagyobb térfogati dtlagablakokat kell
modellezniink a kb. 2% mérési hibanak megfelelé modellezési pontossdg eléréséhez. Ez azt jelenti,
hogy rugalmas tulajdonsdgok esetén a modellezend$ térfogat linedris méretének az dtlagos
részecskeméret legaldbb 3-szorosdnak, mig képlékeny tulajdonsdgok esetén 5—6-szorosdnak kell
lenni.

Az elméleti modellekkel valé Osszehasonlitasok soran megallapitottuk, hogy az izotrép
Hashin—Shtrikman-féle kétponthatdrok a Voigt- és Reuss-féle rugalmassdgi hatarokndl 1ényegesen
sziikebbek, és viszonylag jo kozelitést adnak a rugalmas egyiitthatokra a kiilonboz6 térfogati
hdnyadd modellek esetén. A Beran—-Molyneux—Milton-féle izotr6p hdromponthatdrok azonban
mér nem kozelitik jol a gyengén anizotrép szerkezetet. A transzverzdlis izotrépiat figyelembe
vevé Willis—-Weng-féle anizotrép hatdrok azonban mar jol kozelitik a kiilonb6zd irdnyokban
tapasztalhaté rugalmas egyiitthatékat a konkrét modellszerkezet esetén. Igy ez utébbi analitikus
becslést hatékonyan lehet haszndlni a vizsgdlt kompozithoz hasonléan statisztikusan
transzverzalis izotrépidt mutaté szerkezetek esetén.

Osszességében kimondhatjuk, hogy alkalmas modellezési stratégia megvalasztdsdval a
hdromdimenziés mikroszerkezet ismeretében kivdlé becsléseket adhatunk a mechanikai
tulajdonsdgokra, olyan végeselemmodelleket épithetiink, amelyek jol visszaadjdk az anyag
deformdcidra adott vdlaszat. A transzverzalis szerkezeti izotrépia kézenfekvo lehetdséget adott a
modellek megbizhatésdgdnak, illetve pontossigdnak becslésében. Mind a rugalmas
tulajdonsdgokat, mind a képlékeny tulajdonsdgokat kontinuummechanikai mdédszerekkel jol
tudtuk becsiilni, a képlékeny alakitdsi gorbét 1-1,5%-os deformacidig kivaléan tudtuk kozeliteni,
ezen deformdcidéértéken til a modellek nagyobb alakitdsi keményedést szolgdltattak, mint az a

mérések sordn adddott. Ez a jelenség a jovoben tovédbbi részletes vizsgalat targyat képezheti.
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8 Koszonetnyilvanitas

Az értekezés 1étrejottéhez anyagi tdmogatast adott a Volkswagen-Stiftung (I/76 900) és az
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (T-043247).

A tomografiai mérésekben kozremiikodtek, segitséget nyujtottak, és tandcsot adtak a

European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) ID19-es méréallomdsdnak munkatdrsai.

A téma tdamogatdsdban, mintdk elddllitisaban nydjtott nélkiilozhetetlen segitséget Horst

Biermann (Technische Universitit Bergakademie, Freiberg, Institut fiir Werkstofftechnik).

Az egységcellds modellek szamitdsdban nyujtott segitséget szakdolgozdként Axel Klohn

(Universitéit der Bundeswehr, Miinchen, Institut fiir Werkstoffkunde).
Eziton koszonjiik a segitségiiket és timogatasukat.

A doktori munka sordn nyujtott tdmogatdsért, tanacsokért és kritikus észrevételekért
koszonetet mondunk az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem egykori Altalanos Fizika Tanszéke,

jelenlegi Anyagfizikai Tanszéke valamennyi munkatarsanak.

Kittintetett koszonet illeti Rajkovits Zsuzsannat a szerzd hosszu éveken dt tart6 feltétlen
tdmogatdsaért, amely biztatds nélkiil a szerzé nem Keriilt volna az anyagtudomany teriiletére, és a

Tanszék kollegidlis kozosségébe.

A szerz6 kiilon koszonetet mond témavezetdinek, Borbély Andrasnak és Lendvai Janosnak
rendkiviil hasznos tudomdnyos és praktikus tandcsaikért, a tudomanyos munka elvégzésében,
tudomdnyos eléaddsokon val6 bemutatdsiban €és tudomdnyos kozleményekben vald
megjelentetésében, valamint e doktori értekezés elkészitésében nyujtott nélkiilozhetetlen

segitségiikért.
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9 Fiiggelék

9.1 Varidcios elvek és rugalmassdgi hatdrok

Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a kompozitok rugalmas tulajdonsdgainak elméleti
vizsgdlatdhoz gyakran haszndlt variacids elveket, amelyeket Hashin és Shtrikman vezetett be [31],
majd Walpole djra levezetett. Késobb Willis dltaldnositotta ezeket az elméleteket [34], [48], [98].
(A leifrasokban megtartottuk a szerz6k eredeti koncepcidit, bar léteznek egységes, modern

formalizmusban targyalt valtozatok is. Ezek tekintetében az irodalomra utalunk [22], [99].)

9.1.1 A Hashin-Shtrikman-féle variaciés elvek

El6szor az eredeti Hashin és Shtrikman dltal kidolgozott varidciés elvet irjuk le, amely
izotrép fazisokbdl allé6 kompozitra vonatkozik, amelybdl a ,reprezentativ térfogatnal” nagyobb
darabot vesziink.

Legyen egy V térfogatd, S feliiletii homogén, izotrép anyagu, deformalt rugalmas testben
az ismert deformécids és fesziiltségtér €° és 6" ! Feltessziik, hogy nincsenek térfogati erék. Az
altaldnositott Hook-torvény
(224) ¢’ =Lz’
alakban irhatd, ahol L, a rugalmassdgi egyiitthaték negyedrendii tenzora, amely konstans az egész

anyagban, tovabbé az &° deformaciét az u’ elmozdulastérrel az
(225) £ = @
alakban fejezhetjiik ki, ahol a vessz6 derivalast jelol.

Most valtoztassuk a test egy részét mas rugalmassdgi modulusokkal rendelkez6 anyagokkad,
mikozben a felilleten az u’(S) elmozduldsokat rogzitjiik! Ebben az tjonnan létrejott testben
keletkezd fesziiltség- és deformdcids tereket jelolje rendre ¢ és €. Definidljuk az Eshelby dltal
bevezetett [42] és Kroner dltal az elektrosztatikai polarizacidvektor mintdjdra elnevezett [100] T
fesziiltségpolarizacids tenzort a
(226) c=Lg+1
kifejezéssel, ahol az L a (224) egyenletbdl szarmazik! Definidlhatjuk tovdbbd a két eset kozotti
kiilonbséget jellemzd
(227) u=u-u’
elmozdulasteret, és az ebbdl kovetkezo

(228) g=¢g—¢"
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deformdciés teret. Ha az € és 1 tereket ismerjiik, akkor (228) és (226) alapjin ¢ és € is

meghatdrozhatd, ezért ezekre fogjuk a varidcios elveket alkalmazni. Az anyag egyenstlyét leird

(229) VL +Vt=0

egyenlet €s a

(230) u’($)=0

peremfeltétel mellett felirhatd

231) U, =%JooaodV—%‘-[(T(L—LO)_'T—rs'—ZTso)dV
térfogati integral akkor veszi fel szélséértékét, ha

(232) 1=(L-L)e

teljesiil. Ha az izotrép anyagok esetén haszndlatos Lamé-allandokkal
(233) 6’ = L = ATr(e* )1+ 2G,8°,

(234) Le = ATr(e)I+2Ge

alakban fejezziik ki a rugalmassdgi tenzorokat, akkor U, sz€lsdértéke abszolit maximum, ha
A> 4 és G >G,, valamint abszolit minimum, ha 2 < 4, és G <G,,. Tovédbbd U, széls6értéke

megegyezik a megvéltoztatott anyag deforméciés energidjaval. Erdemes megjegyezni, hogy
sz€lsGséges esetekben, ha a 4, és G, végteleniil nagyok, akkor az itt megfogalmazott varidcids

elv a potencialis energia, mig ha nagyon kicsik, akkor pedig a komplementer energia
minimumdnak elvéhez tart. (Ezt a szdmitdst hasonlé médon, de a deformécidpolariziciés tenzor

bevezetésével a térfogat feliiletén haté erok eldirdsanak esetére is végig lehet vinni.)

9.1.2 A Walpole-féle megkozelités

A Hashin—-Shtrikman-féle korldtokat az effektiv modulusokra Walpole mads
megkozelitésben, kozvetleniil a potencidlis energia és a komplementer energia minimuméanak elve
alapjan hatdrozta meg. Az dltala kozolt szamitds dltalanosabban irja le a médszert, ugyanis nem
feltételezi, hogy az anyag izotrép. Ennek elvét ismertetjiik roviden [37].

El6szor hatdrozzuk meg az effektiv modulus fogalmat! Tekintve egy V anyagi térfogatot,
amely akdr heterogén is lehet, de mindenképp elég nagy ahhoz, hogy reprezentativnak tekinthetd
legyen, azaz atlagosan jellemezze a kompozitot. Ez azt is jelenti, hogy elég nagy ahhoz, hogy az
anyagra dtlagosan jellemz6 effektiv modulus fiiggetlen legyen az anyag feliiletén el6irt erdktol
illetve elmozduldsoktdl. Tehdt az anyag felilletén az atlagos érték koril fluktuald erék és
elmozduldsok hulldmhossza kicsi a reprezentativ térfogat méreteihez képest, és a reprezentativ
térfogatra val6 atlagoldskor elhanyagolhat6 a jarulékuk. Eszerint, ha ebben a térfogatban az
atlagos fesziiltség o €s az dtlagos deformécié €, akkor az dltaldnositott Hook-torvény szerint

definidlhatjuk az L effektiv rugalmassagi tenzort
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(235) c=Lg,

és a rugalmas energidt felirhatjuk az
(236) E= lasV = lsLsV = chcV
2 2 2

alakokban, ahol M =L"'. A feladat most az, hogy hatdrozzunk meg korldtokat az effektiv
modulusok tenzordra.
Tekintsiink egy V térfogati anyagot, amely n kiilonb6z6 homogén fazisbdl dll, legyen az

r. fazis térfogata V_, rugalmasdgi tenzora L, , amelynek inverze M , és ezek a tenzorok

szimmetrikusak és pozitiv definitek. Most vezessiikk be az ugynevezett viszonyitdsi anyagot,
amellyel kényelmesen kezelheté a probléma! A viszonyitdsi anyag homogén, rugalmassagi
tenzora legyen L, inverze M, és ezek is szimmetrikusak és pozitiv definitek!

Most vizsgaljuk azt a peremérték-problémat, amikor a kiszemelt anyag feliiletén eldirjuk
az elmozdulasokat! Ha a kompozit anyagot kicseréljik a homogén viszonyitasi anyagra, akkor
abban g, deformécié keletkezik és 6 = L g, +T egyensiilyi fesziiltség ébred. Az igy definidlt ©
mennyiséget polarizicids fesziiltség tenzornak nevezziik, és azt a szemléletes jelentést

rendelhetjiik hozzd, hogy mintha bizonyos helyeken térfogati erdk lennének jelen a viszonyitdsi
anyagban. Ha a T pontosan az (L, —Ln)so értéket veszi fel a V, térfogaton beliil, akkor 6 és g,
pontosan megegyeznek a kompozit anyag kiszemelt térfogatdban 1évé valddi fesziiltség- €s
deforméciés térrel, egyéb esetben a T dltal generdlt 6 és g, csak kozeliteni fogja a val6di
fesziiltség- és deformdcids teret.

Anal6g médon vizsgdljuk meg a maésik tipusi peremérték-problémat, amikor az anyag
feliiletén a haté eréket irjuk eld! Ha most a kompozitot kicseréljiik a viszonyitdsi anyagra, akkor
abban olyan o, fesziiltség jon létre, amely egyensulyt tart a feliileten el6irt erékkel, és ennek
hatdsdra az anyagban € = M 6, —1 deforméciés tér keletkezik. Az igy definidlt n polariziciés
deformdcidtenzorra szemléletesen Ugy gondolhatunk, hogy a —n a kiilsé fesziiltégtdl mentes
anyagban 1évé deformacids teret jelenti. Ha az n pontosan az (M —M ,_)co értéket veszi fel a V.
térfogaton beliil, akkor 6, és &€ pontosan megegyeznek a kompozit anyag kiszemelt térfogataban
1évo valodi fesziiltség- €s deformdcios térrel, egyébként pedig csak kozeliti azt.

Ha ezen megfontoldsok utdn most ugy allitjuk el6 a kozelité tereket, hogy a polarizdacidkat
alkalmasan vdlasztjuk meg, akkor a klasszikus minimumelveket kihaszndlva hatdrokat adhatunk a
teljes deformdcids energidra, és igy az effektiv modulusokra is. Csak az anyagdarabonként
homogén polarizaciés terek tiinnek a legéltaldinosabbnak, amelyekkel kiszdmithatjuk a sziikséges
atlagokat a rendelkezésiinkre all6 informdacidk (a fazisok térfogati hanyada és modulusaik)

birtokdban. A legpontosabb, anyagdarabonként homogén kozelitd tereket megkaphatjuk a valédi
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polarizaciékbdl csak az g, és 6, kozelitd terek V, -en vett dtlagdnak jdrulékdt megtartva. Tehdt a

V. térfogatban eszerint definidlt legjobb polarizdcids terek

(237) t=(L,-L)z,,
és
(238) n=(M,-M,)s,,

ahol g, és 6, az g, és o terek V, térfogatban vett dtlaga. Ebbdl kovetkezden a V, térfogatban a

kozelitd terek a kovetkez6 médon alakulnak

(239) 6=1Lg,+1=Lg,+(L —L))E =Ls +L,(g,~%,)=LE +Lg.,

(240) ¢=Mo,-n=My,—(M,~M,)G, =M,6,+M,06,-6,)=M,5,+ M0,

ahol bevezettiik az € =g, — €, deformdciét és a ¢, =6, —o, fesziiltséget, amelyek a kozelitd

deformacios és fesziiltségterek V. térfogatban vett atlaganak valédi tértél valo eltérését jellemzik.
Ismét az elsé hatdrérték-problémat vizsgdlva legyenek a kiszemelt kompozit térfogat

feliiletén eldirt elmozduldsok olyanok, hogy megfeleljenek egy € homogén deforméciénak, amely

kovetkezésképpen az egész anyagra kiterjedd dtlagos deformacidt is jelenti, ekkor a rugalmas

energia legyen E. Igy az g, deformdcié a feliileti elmozduldsokbdl folytonos elmozduldstéren

keresztiil szdrmaztathatd, és igy 6 egy egyensilyi fesziiltségteret ad. Ekkor a térfogatban rejlé E

rugalmas energidara kozvetleniil a potencidlis energia minimumanak elvéb6l, valamint a

komplementer energia (szokds még fesziiltségenergianak is nevezni) minimumadnak elvébol

rendre a
|
(241) E< EZ [eoL,eav, ,
r=ly,
és
1
(242) E> 32 j 26-M,5)

V
egyenlétlenségeket kapjuk. A virtudlis munkara vonatkozé

(243) j&(s —g,)dV =0

14
egyenléség bal oldaldt a (241) egyenlétlenséghez hozzdadva, illetve a (242) egyenl6tlenségbdl

kivonva, majd a (239) 0sszefliggést felhaszndlva az egyenldtlenségek a

(244) E<— ZVaLs —fZJ.s L,~L)€,dv,
(245) E>— ZV8L8+ st (M,-M,)Lg. dV,

alakot veszik fel.
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Most ugyanezt a gondolatmenetet analég mddon végigszamitva a madsik peremérték-
problémadra, ahol most a feliileten az erdket irjuk eld oly mddon, hogy megfeleljenek egy o
homogén fesziiltségérnek, amely egyben a teljes anyagra vonatkozd atlagos fesziiltség is. A
kialakulé o, fesziiltségtér egyensilyban van a kiils6 er6kkel, és igy az & deformdciés tér is
folytonos elmozduldstérbol szdrmaztathat6. A potencidlis és a komplementer energia

minimumadnak elvébdl azonnal kovetkeznek rendre a

(246) E> %Z j 226 —-L2)av,
=1y,
(247) E< %Z [oM,5,av,

=1y,
egyenl6tlenségek. A virtudlis munkdra vonatkozo

(248) [(6—0,)2av =0

\4
egyenléség el6z6hoz hasonld felhaszndldsdval, és a (240) segitségével a (244) és (245)

egyenlétlenségek dudlisdhoz jutunk:

(249) E> %iV,GMj, +%Z [oM,(L,~1,)M,sav,,
=) =1y,
(250) E< %inGM,E, —%Z [o,(M,—M,)o av,.
=1

=
Végezetill feltételezve, hogy a kiszemelt térfogat reprezentativ, beldthatd, hogy a (246)-

(247) és (249)-(250) egyenldtlenségek érvényben maradnak akkor is, ha a valodi és a kozelitd

terek dltal a feliileteken felvett értékek csupédn ,,makroszkopikusan” felelnek meg a homogén

tereknek, abban az értelemben, ahogy fentebb az effektiv modulus fogalmanal targyaltuk. Tehat

ekkor (236) adja a teljes térfogatra vonatkozé rugalmas energidt. Definidlhatjuk a kozelitd

terekhez tartozé A, deformdcidkoncentricié-tenzort és B, fesziiltségkoncentracié-tenzort

(251) g =Ag,

(252) 6,=Bo,

amelyekre teljesiil, hogy
(253) £A =Y fB =1,

ahol f, az r fazis térfogati hanyada, és I a negyedrendli egységtenzor, amelyet felirhatunk
Kronecker-deltakkal:

1
(254) Ly = 5 (‘Sm ‘SJ/ +6; ‘Sjk )

Képezziik a rugalmassagi tenzorok ezen tenzorokkal silyozott dtlagat:
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(255) L= Z”)er,A, ,
r=l

(256) M=) fM,B,.
r=1

Most a (244)-(245) és (249)-(250) egyenlétlenségekben szerepld integralokat el akarjuk tlintetni,
mivel kiértékelésiikhoz tobb informdciéra lenne sziikség, mint ami rendelkezésiinkre 4ll. Igy a
teljes térfogat energidjanak korldtai maradnak csak, amelyek az integranduszban 1évd, a
viszonyitdsi anyag alkalmas megvélasztdsdval pozitiv definitté tett kvadratikus alakokbdl
kaphatok. Megjegyezziik, hogy L, — L, és M, —M, egyszerre pozitiv, illetve negativ definitek,
tovdbbd a o és ¢ dtlagos terek tetszélegesen vdlaszthatok. Tehdt a (244)-(245) és (249)-(250)
egyenlétlenségek alapjan az effektiv modulust a kovetkezé tételekkel lehet hatdrok kozé szoritani:
e Ha L,—L pozitiv (negativ) szemidefinit, akkor L —L is pozitiv (negativ)
szemidefinit.
e Ha M,—M, pozitiv (negativ) szemidefinit, akkor M —M is pozitiv (negativ)
szemidefinit.
Ezzel megmutattuk, hogy hogyan lehet az effektiv modulusok tenzordra hatdrokat

megfogalmazni.

9.1.3 A Willis-féle hatarok

Roviden ismertetjiik a Willis dltal a kétpontkorreldciés fiiggvények bevezetésével
levezetett hatdrok szdmitdsi modszerét.

Hozzunk létre a kompozit felilletén olyan elmozduldsokat, melyek egy homogén €
deformécionak felelnek meg. A kialakul6 o lokdlis fesziiltség és € lokalis deformacié kozott a
szokdsos 6 = L's egyenlet teremt kapcsolatot, ahol L a lokdlis rugalmassdgi modulusok tenzora.
A problémdt ismét ugy kezeljiik, hogy az L, rugalmassdgi modulusi viszonyitdsi anyagban
bevezetjilk a T fesziiltségpolarizacids tenzort, €s létrehozzuk az € deformdciét. Ekkor a lokdlis
deformdcio
(257) e=g-I7t
alakban irhatd, ahol —I" linedris operator, amely a T fesziiltségpolarizaciébdl szarmaztat egy
olyan deformdcids teret, amely a zérus feliileti elmozduldsokhoz és az egyensilyi 6 = L g+ T
fesziiltségtérhez tartozik. Ebbol az
(258) (L'-L,)'t+t=¢
egyenlethez jutunk, és mivel az (L'—LU)’1 és a I' operdtorok oOnadjungaltak, ezért (258)
ekvivalens a

(259) Slfe.( - 1,) ')+ fr.Te} - 2{e.8)) =0
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varidcids elvvel, ahol a kapcsos zdrdjel a benne szerepld két tag szorzatdnak a térfogati dtlagat

jeloli. A funkcional szélséértéke 2(E0 —E), ahol E az dtlagos energiasiiriiség és

(260) E, = %ELOE .
Ebbél a
261) 2E, - E)<fo. (L - 1,) 't }+ {r. e} 2{r. 5},

egyenldtlenség kovetkezik, amikor az L' — L, pozitiv definit, és ellenkezd irdnyu reldci6, amikor

negativ definit. Ezzel eljutottunk a Hashin—Shtrikman-féle varidcids elvhez.

Willis ekkor bevezette a kétponteloszlds fiiggvényeket, és az ergodicitdsi feltételezés
alapjan a térfogati atlagokat sokasdgatlagokkal helyettesitette. A Walpole-féle gondolatmenetnél
lefrtakhoz hasonléan az L" rugalmassdgimodulus-tenzor ekkor az r. fazishoz tartozé L, értékeket
veszi fel, amelyekhez homogén T, polarizacié tartozik. Az r. fazis térfogati hanyadat f, -rel
jelolve (az n+1. fazis mostantdl a matrixot jelenti), a (261) egyenldtlenség atirhaté egy hosszu
tavi renddel nem rendelkezd statisztikusan homogén kompozit esetén a

2(E,-E)<

@2 S L)' + 30 S xR %) Javr 28 e

alakba, ahol a P, (x—x") kétpontkorreldci6s fiiggvény annak a valészintiségét adja meg, hogy az
x és x’ helyen rendre r és s fézist talalunk, tovdbbd a végtelen test G, Green-fiiggvényével

kifejezve

(263) r;:r = _% (Gik,/l (X) + GjA il (X))

Megmutathatd, hogy ha a korreldcids fiiggvények ellipszoidszimmetridval rendelkeznek,
akkora I'” (x) Dirac-deltaszertien viselkedik, azaz
(264) [T ()P, (x)av = B,P, (0),
ahol P, (0)= f,,ha r=s, egyébként nulla. A (264) kihasznaldsaval a (262) hatarok az L effektiv

rugalmassdgimodulus-tenzorra adnak hatdrokat, ha

n+l

(265) L=XfLlI+R(L -L, )]{Z fl+p(L -1, )]"}7 ,

akkor L— L pozitiv (negativ) szemidefinit, ha L, — L, is pozitiv (negativ) szemidefinit minden r

fazisra. Ezzel megkaptuk a Willis-féle hatarokat.
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9.2 Az dtlagablak és az dtlagos tulajdonsdg kapcsolata

Tekintsiink egy tetszéleges, x paramétertdl fiiggd f (x) fizikai mennyiséget, amelyet a
w(x), adott x, -ra szimmetrikus, valészintiségsiiriiségi fiiggvénnyel jellemezhetiink! Ennek a

mennyiségnek az atlagos értékét az
_ +oo 1 oo
(266) f= Iw(x)f(x)dx =3 J‘[W(x0 —x)f (g = x)+ wlx, +x)f (x, + x)]dx

kifejezéssel adhatjuk meg, ahol w(xo—x):w(xo+x) teljesiil a feltételezett szimmetria miatt,
ezért a szogletes zdrjelbdl kiemelheté. Tovabbd, ha f(x) linedris x -ben, akkor az X, koriil
szimmetrikusan fekvé értékek 0sszegére
(267) £y =x)+ £ (3 +x)=2£(x,)
adédik. Behelyettesitve (267)-t (266)-ba a konstans f(xo) az integralbol kiemelhetd, és a

oo

(268) = 1) [wle)de = £(x,)

végeredményre vezet. Tehat a fizikai mennyiség dtlaga megegyezik a paraméter varhato értékének

megfeleld helyen felvett értékével, azaz az atlagablakkal képezhet6 értékkel.
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12 Osszefoglalo

A tudomdnyos érdeklédés mar régéta irdnyul a valodi heterogén anyagok effektiv
tulajdonsagainak leirdsdra. A nehézségek a megfelelé haromdimenziés mikroszerkezeti jellemzési
technikdk hidnydval kapcsolatosak, amelyek megnehezitik az eddig 1étezé elméleti kozelitések
alkalmazdsit. Annak ellenére, hogy a heterogén anyagok effektiv tulajdonsdgait nem eléggé
ismerjiik, a kompozitok alkalmazdsa a gyakorlatban egyre gyakoribb.

Kutatdsainkban célul tiiztik ki egy valédi részecskeerdsitésti fémmatrixi kompozit
rugalmas és képlékeny tulajdonsagainak becslését statisztikusan eléallitott modellek segitségével,
amelyek a kompozit valédi szerkezetét veszik alapul. A szinkrotronos méréstechnika fejlodésének
koszonhetéen mikrotomografiai moédszerekkel rekonstrudlhatjuk egy AA6061 6tvozet alapi 20%
térfogati  hdnyadban  AlL,Os;  kerdmiarészecskéket tartalmazé  fémmadtrixd  kompozit
hdromdimenziés mikroszerkezetét. Ennek ismeretében a mikroszerkezet részletes statisztikus
analizisét végeztiik, melynek eredménye (a részecskék méretének, alakjanak, elrendezddésének és
lokdlis kornyezetének, valamint a szerkezet egyéb statisztikus tulajdonsdgainak, korreldcids
hosszainak lefrdsa) alapjan megfeleld hdromdimenziés végeselemmodelleket épitettiink. Az
effektiv tulajdonsagokat olyan kis képlékeny deformécidig tarté egytengelyll Osszenyomdsi
vizsgdlatok esetére szamitottuk, amelyre még az anyagkdrosodds ismerten elhanyagolhato
mértéki.
sziikséges, elkeriiljik, hidrom, kiillonboz6 atlagoldsi stratégian alapulé moddszert vizsgéltunk: a
lokdlis szerkezet finom részleteit elfedd atlagoldsiablak-mddszert, a részecske lokdlis kornyezetét
jol kozelitd, de a globdlis szerkezetet atlagol6 egységcellamodelleket, és az ezek eredményeire
épiild nagyobb méretskalat is figyelembe vevé multiskalas modelleket. Ezek a modellek nem csak
a rugalmas tulajdonsdgokra adtak j6 kozelitést, hanem az egész alakitdsi gorbére 2% os
deformacidig.

A szerkezet kozvetlen modellezését is elvégeztiik statisztikus szempontbdl elegendden
nagy tomografikusan rekonstrudlt térfogatok segitségével, és optimdlis stratégiat dolgoztunk ki a
kompozit effektiv tulajdonsdgainak becslésére annak szerkezeti rekonstrukcidja alapjan. Ez az
Ujonnan bevezetett dtlagablak-modszer lehetdvé tette a vizsgdlt kompozit effektiv rugalmas
tulajdonsdgainak 2%-ndl pontosabb josolhatdsdgat, amely sokkal pontosabb, mint a gyakran

hasznalt Hashin—Shtrikman-hatarok.
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13 Summary

There is a long standing scientific interest in predicting effective properties of real
heterogeneous materials. Difficulties are mainly related to the lack of adequate three-dimensional
characterization techniques of the microstructure, which impede application of existing theoretical
approaches. In spite of this scarce understanding of overall properties of heterogeneous materials
the utilization of composites in practice is becoming more and more frequent.

This work deals with the estimation of the elastic and plastic effective properties of a real
particle reinforced metal-matrix composite using statistically derived models based on the real
structure of the composite. Due to advances in synchrotron instrumentation the three dimensional
microstructure of a metal-matrix composite consisting of an AA6061 alloy reinforced with
20 vol% Al,O3 ceramic particles could be reconstructed by microtomography. This allowed a
detailed statistical analysis of the microstructure, based on which results (description of the size,
form, arrangement, and local surroundings of particulates, furthermore other statistic properties
and correlation lengths of the structure) adequate three dimensional finite element models were
constructed. Effective properties were calculated considering uniaxial compression tests until
small plastic strains, when it is known that damage is negligible.

In order to avoid the enormously large computational costs needed for direct modeling,
three methods based on different averaging strategies were investigated: the averaging window
method, which smooths out the fine details of the local structure; the unit cell models, which
emphasize more the shape and local structure of the particles (but averaging out the global
structure); and on the basis of these results, the multiscale models, which take a higher size scale
into account. These models provided good estimations not only for the elastic properties, but the
whole stress—strain curve until strain of 2%.

Direct modeling of the structure was also performed using tomographically reconstructed
volumes large enough from statistical point of view and an optimum strategy for the estimation of
effective properties of the composite based on its reconstructions has been worked out. This
newly developed mean window method was able to predict effective elastic properties of the
studied composite with accuracy better than 2%, much more accurate than the often used Hashin—

Shtrikman bounds.



