Ogdlnym celem projektu jest stworzenie kompletnego i efektywnego modelu numerycznego metody elementéw skofczonych
(MES) pozwalajgcego na analize zagadnien kontaktowych materiatow wyzszego rzedu.

Metoda elementdw skoficzonych jest uznang metoda przyblizonego rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych czastkowych
za pomocg podziatu obszaru (modelu fizycznego ciata) na podobszary (elementy) z wyr6znionymi punktami nazywanymi
weztami. W obszarze kazdego elementu niewiadome sg interpolowane za pomoca funkcji interpolacyjnych, ktérych wartosci
okreslone sg w weztach elementu. Sama metoda polega na sprowadzeniu uktadu réwnan rézniczkowych do uktadu réwnan
algebraicznych, w ktdrym poszukiwanymi niewiadomymi sg wartosci wielkosci (zazwyczaj przemieszczer) w weztach. Z
powodu swojej uniwersalnosci metode elementéw skoriczonych mozna wykorzystaé do rozwigzywania szerokiej klasy
problemdw fizycznych, w tym mechaniki ciata statego bedacej przedmiotem projektu badawczego.

Materiatami wyzszego rzedu lub materiatami gradientowymi nazywamy takie materiaty, ktérych zachowanie zalezy nie tylko od
pochodnych pierwszego rzedu przemieszczen jak w~klasycznych materiatach znanych z mechaniki osrodkéw ciagtych, lecz takze
od niewiadomych bedacych funkcjg pochodnych wyzszych rzeddw, co sprawia, ze zachowanie materiatu przestaje mie¢ charakter
lokalny. To oznacza, ze odpowiedz materiatu w danym punkcie zalezy nie tylko od zmiennych stanu (np. odksztatced) w tym
punkcie, ale réwniez od wartosci tych zmiennych w otoczeniu tego punktu. Przyktadami takich modeli materiatéw sa: sprezystos¢
drugiego rzedu, gdzie odpowiedz materiatu zalezy od pochodnych drugiego rzedu przemieszczen, oraz gradientowa plastyczno$¢
krysztatdw, w ktorej odpowiedz materiatu zalezy od powstatych defektow w sieci krystalograficznej (dyslokacji). Efekt
nielokalnej odpowiedzi w ciatach o rozmiarach rzedu co najmniej centymetréw nie ma wiekszego znaczenia, jednak wraz ze
zmniejszeniem sie wymiardw ciata do rzedu mikro- i nanometréw efekt ten zaczyna gra¢ istotng role. W Kklasycznym
sformutowaniu MES wymaga to natozenia dodatkowych wymagan na funkcje interpolujace przemieszczenia, ktére musza mieé
pierwsze pochodne ciagte przez granice elementéw, inaczej méwiac pole pochodnych pierwszego rzedu musi by¢ ciggte w catym
obszarze. Istnieja specjalne elementy, ktore spetniajg ten warunek jednak w klasycznym sformutowaniu przemieszczeniowym
MES sg mato wydajne. Jednym ze sposobdéw ominiecia tego problemu jest zastosowanie niezaleznej interpolacji przemieszczen i
niewiadomych bedacych funkcjg pochodnych pierwszego rzedu przemieszczen, a nastepnie na uzgodnieniu wartosci
niewiadomych wyzszego rzedu interpolowanych z warto$ciami obliczonymi z przemieszczen. Dzigki temu moga zosta¢ uzyte
dobrze zachowujace sie funkcje interpolujace bez ciagtych pochodnych w catym obszarze. Wyr6znia sie trzy gtéwne metody
faczenia wyzej wymienionych pdl ze sobg: metoda funkcji kary, mnoznikéw Lagrange'a oraz zastosowanie réwnania
rozniczkowego Helmholtza. W zwiazku z interpolacjg niewiadomych bedacych funkcjg pochodnych przemieszczen pojawiajg sie
warunki brzegowe, ktore nie wystepujg w klasycznych modelach materiatbw. W ramach projektu planowane jest
zaimplementowanie w MES kilku wariantow elementéw skoriczonych dla materiatéw wyzszych rzeddw, ktére beda zréznicowane
pod wzgledem zastosowanych kombinacji stopni wielomianéw interpolacyjnych dla obu typéw niewiadomych oraz pod
wzgledem metod #aczenia interpolowanych pél ze soba. Zostanie przeprowadzona analiza poréwnawcza w celu wybrania
optymalnych elementéw z punktu widzenia doktadnosci rozwigzania, zbieznosci i kosztdw obliczeniowych. W szczegdlnosci
przeanalizowana zostanie przydatno$¢ poszczegdlnych sformutowan w zagadnieniach kontaktowych.

Klasyczne zagadnienie kontaktu dwdch odksztatcalnych ciat (dla uproszczenia wywodu przyjmijmy, ze bez tarcia) polega na
znalezieniu przy zadanych warunkach brzegowych (sitach, przemieszczeniach) pola przemieszczen i wzajemnych oddziatywan
(reakcji, cisnien kontaktowych) spetniajacych dwa zasadnicze warunki: ciata nie moga sie przenikaé oraz ciata nie sklejajg sie ze
sobag, to znaczy, ze po kontakcie dwoch ciat moze nastgpic separacja. W MES tworzy sie specjalne elementy kontaktowe, ktorych
gtéwnym zadaniem jest rozwigzanie tego zagadnienia to znaczy spetnienie nieréwnosciowych ograniczen definiujgcych problem
kontaktu. Dla materiatow klasycznych (,,pierwszego rzedu") zagadnienie to zostato bardzo dobrze zbadane przez wielu badaczy.
Jednak dla materiatéw wyzszych rzedéw, zdefiniowanych pokrétce w poprzednim akapicie, nie ma takiego sformutowania w
literaturze, ktére uzalezniatoby niewiadome wyzszego rzedu od cisnienia kontaktowego.

Gtownym celem projektu jest opracowanie sformutowania teoretycznego kontaktu ciat opisywanych modelami wyzszego rzedu i
odpowiadajacych mu elementéw kontaktowych dwu- i tréjwymiarowych, ktére oprécz klasycznego sformutowania kontaktowego
przemieszczenie\dywiz{}reakcja uzalezniajg ograniczenie swobody niewiadomych wyzszego rzedu od ci$nienia kontaktowego w
strefie kontaktu.

Opracowany model numeryczny zostanie wykorzystany do symulacji zadar kontaktowych ciat opisywanych modelami wyzszego
rzedu w celu analizy efektow skali, a otrzymane wyniki zostang poréwnane z danymi eksperymentalnymi oraz rozwiazaniami
analitycznymi dostepnymi w literaturze.

Projekt zostanie zrealizowany przy uzyciu zaawansowanych narzedzi do generacji i optymalizacji kodu metody elementéw
skoriczonych wbudowanych w~pakiecie \emph{AceGen/AceFEM}, taczacych w sobie zalety obliczed symbolicznych systemu
\emph{Mathematica} i technik automatycznego rézniczkowania. Narzedzia te pozwalajg w sposéb efektywny uzyska¢ dowolnie
skomplikowany element skoriczony zaréwno pod wzgledem opisu kinematyki jak i~réwnan fizycznych (konstytutywnych)
rzadzacych zachowaniem elementu skonczonego. Stworzony model numeryczny zostanie wykorzystany do symulacji ztozonych
zagadnienh kontaktowych w matych skalach wymiarowych materiatow opisywanych modelami sprezystosci drugiego rzedu oraz
gradientowej plastycznosci krysztatow.

Opracowanie proponowanego sformutowania zagadnienia kontaktowego, ktére umozliwia ograniczenie stopni swobody
wyzszych rzedéw w zaleznosci od cisnienia kontaktowego pomoze w lepszym zrozumieniu mikromechaniki kontaktu ciat
opisywanych modelami wyzszego rzedu. Mozliwe bedzie wykorzystanie opracowanego modelu teoretycznego i jego
implementacji numerycznej w zastosowaniach praktycznych, a takze przez innych badaczy w celu analizy zagadnien
kontaktowych ciat opisywanych modelami wyzszych rzedéw, w tym wptywu warunkdw brzegowych na rozwigzanie.



W szerszej perspektywie opracowany model pozwoli na nowo spojrze¢ na efekty skali obserwowanych w prébach mikro- i
nanoindentacji. Ponadto moze przyczynié¢ sie do lepszego zrozumienia mikromechaniki polikrysztatbw na granicach ziaren
podczas duzych odksztatcen plastycznych.



