A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Belso6 feszultségek szimulacidja kuszasi
alakvaltozas soran
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Szimulaciés modellek és adatok

A gyakorlati szimulacios feladatok esetében a mérnokoknek gyakran nem
all rendelkezésére megbizhatd adat az anyagok viselkedésérél, és elére nem
lehet tudni, hogy az elérhet6 adatok az adott terhelés és alkalmazas szem-
pontjabdl hasznalhatok-e. El6szor olyan anyagmodellt kell kialakitani, amely
erésitetlen hére lagyuld mianyagok és tébbtengelyl kuszas esetében a ke-
resztiranyu kontrakciot, valamint huzo és nyomo igénybeveétel esetében mas
anyagjellemzéket jol leirja. A modellt mérési eredményekkel és végeselem-
szamitasokkal kell ellenérizni. A modell birtokaban a feszultségkifejezédési
hanyados fogalma segitségével lehet elddnteni, hogy melyik modell alkalmas
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Adatbankok és modellek

Miianyagok alkalmazasakor nagyon gyakran lép fel kuszas tébbtengelyli
terhelés hatasara. Az adatbankokban levé adatok rendszerint csak egyszerii
(pl. egytengelyli) terhelések hatasara fellepd kuszasi adatokat tartalmaznak,
amelyek nem vihetbk at egyszertien tbbbtengelyli terhelésekre, ezert a szimu-
laciokban sokszor hamis méretezést alkalmaznak. Csbévek belsé nyomas ha-
tasara bekovetkez6 deformaciojakor pl. ismert, hogy a megfigyelt deformaciok
nagyobbak, mint a Von Mises-kritérium alapjan varni lehet. Definialni kell tehat
egy hére lagyulé mianyagokra vonatkozé kuszasi kritériumot. A hére lagyulo
mdanyagok masik kulonlegessége az, hogy nyomas és huzas hatasara nem
teljesen egyforman viselkednek, és bizonyos mértékig 6sszenyomhatok, amit
a jelenlegi elméletekben csak korrekcidos tényezdk segitségével lehet figye-
lembe venni. Pontos szamitast azonban csak akkor lehet végezni, ha a megfe-
lelé anyagmodellek és anyagjellemzék rendelkezésre allnak. A haromdimenzi-
0s kuszas szamitasara elsé kézelitésben alkalmazni lehet a Von Mises fe-



szliltségi hipotézist (1. abra). A modell az alakdeformacios energiara vonatko-
zik, és 0sszenyomas nélkuli kuszasi deformaciot tételez fel. Ez a modell min-
den standard végeselem (FEM) program része, ezért széles kérben alkalmaz-
zak (tdbbek kozott acélok és acélbetonok, tartészerkezetek, hidak terhelhet6-
ségének becslésére) — és 6sszenyomhatatlan szerkezeti anyagok esetében jo
eredményeket is szolgaltat. Ha azonban ezzel a modellel hére lagyul6 mu-
anyag targyakat méreteznek, kbnnyen alulméretezhetik a terméket — kiiléno-
sen akkor, ha a f6 terhelés tébbtengelyd. Az 6sszenyomhatd, hére lagyulo
mdanyagok esetében ugyanis ez a leiras eltér a valosagtol. A nyomasi tarto-
manyban a modell a valésagosnal ,engedékenyebb” viselkedést josol.
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1. &bra A Von Mises- és a Beltrami-modellek abrazolasa a f6 feszilltségtérben
(a henger jeldli a Von Mises-, az ellipszoid a Beltrami-modellt)

A kuszasi kisérletben sok jelenség leirhaté a Beltrami-modellel, amely
egy egyseges valtozo fuggveénye. Ez a modell j6 eredményt ad a keresztiranyu
kontrakciora az egyiranyu kuszaskor. Nyomas alatti kuszasnal a modell tul
merev viselkedést josol.

Vannak még mas modellek is (pl. a paraboloid vagy kupmodell), amelyek
azonban nyomas kdzben nem megfelel6 eredményt adnak a keresztiranyu
kontrakciora. Ezek a modellek tehat nem alkalmazhaték megfeleléen a hére
lagyulé mUanyagok tobbtengelyl kuszasanak leirasara. Kompromisszumkeént
célszerli tehat kombinalt modellt alkalmazni, pl. mint amilyent Huber mar
1904-ben javasolt (2. abra). Ez a modell egyesiti a Beltrami-modell elényeit a
huazasi tartomanyban és az inkompresszibilitasi (6sszenyomhatatlansagi) hipo-



tézist a nyomasi tartomanyban. Egyetlen tovabbi anyagallandot tételez fel, egy
k eltolodasi tényez6t, amely a Von Mises szerinti henger elhelyezkedését irja
le a nyomasi tartomanyban:

O-Mises
O Huber :T ha |1<0

O-Huber = %\/(kz _1)I12 +O—l\2/|ises ha |1>0

ahol 1= k< 1,22, | pedig a normal feszultségek 0sszege:

l,=0,+0,+0,
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2. abra A Von Mises és Huber szerinti potencialok
(a nyitott henger a Von Mises-modellnek, a felllrél zart henger
a Huber-modelinek felel meq)

Ezt az anyagallandét egy metszetben a 2. abra szerinti hidrosztatikus
tengellyel lehet abrazolni (3. abra). Ebben az abrazolasban lathatok a model-
lek kozti eltérések. Ha az abszcissza negativ, a Von Mises-modell tulmérete-
zéshez vezet. Ha az abszcissza nagyobb 1-nél, alulméretezéssel kell szamol-
ni. A két modell definicié szerint azonos értéket szolgaltat egytengelyl huzas-



nal (o.), és a Huber-modell szerint kildnbség van a nyomas és a huzas ko-
zott. A k anyagallando és a keresztiranyu 0sszehuzodast leird Poisson-szam
(v) kozott a kdovetkezd kapcsolat van:

K= [ 3
2(v+1)

k =1 értéknél a Huber-modell atmegy a Von Mises-modellbe.

G Misesy

nyomas

k<

o g |
k-1 1 2 1,

O+

3. abra A Huber-modell az invarians sikon abrazolva, a kulonb6z6 terhelések
esetére (egytengelyl huzas, torzio, egytengelyl nyomas)

Az anyagallandé meghatarozasa

A Poisson-allanddval valo kapcsolat nyujt lehetéséget arra, hogy kisérleti-
leg is meghatarozzak az anyagallandét. Az EN ISO 527 szabvany szerinti
szobahémeérseékletl huzovizsgalatban két lézeres extenzométert alkalmazva
poli(butilén-tereftalatra) (PBT) meghataroztak a Poisson-szamot, amelyet 10°
sec folétt egy tangens hiperbolikus fiiggvénnyel illesztettek. Ugy tiinik, hogy a
Poisson szam hatarozottan emelkedik id6vel, de egy hatarértékhez tart, és az
o0sszenyomhatatlansag feltétele nem teljesul. A gyakorlatilag fontos terhelési
tartomanyban a PBT-re 1,02—1,03 koruli k érték adodott.

A Huber-modellt szubrutinként beépitették egy Abaqus végeselem-
programba, amely ezutan ennek figyelembevételével tudta szamitasait elvé-
gezni — most mar tetszéleges bonyolultsagu geometriara. A nyomasviszonyok
Jellemzésére egy uj paramétert, az un. nyomaskifejez6dési hanyadost vezettek



be, amely nem mas, mint a normalfesziltségek dsszegének és a Von Mises-
feszlltségnek a hanyadosa:

_ O'l+(72 +O'3
y="—"""
O-Mises

A gy érték += és -~ kdzott valtozhat (4. abra). Végtelen érték akkor ado-
dik, ha egyforma, haromtengelyl terhelés 1ép fel (04 = 0, = 03 # 0). A Von
Mises modell ilyenkor 0 6sszehasonlité fesziltséget josol, ezért az anyag ilyen
koralmeények kézott nem mutathat kuszast — de a megfigyelések szerint ez
nem igaz. Minél nagyobb tehat a nyomaskifejez6dési hanyados a huzasi tar-
tomanyban, annal pontatlanabb lesz a Von Mises-modell szerint végzett mére-
tezés. llyen esetekben tehat a Huber-modellt kell hasznalni, és meg kell hata-
rozni a k anyagallandoé értékeét.

20 20
Ter- L L L o T A —l'— J— L J—
helés - > [ ‘—LL < > — e |
v v V2o v | | | l26 |
0>0 | 01=0,>0|01=20,>0| 01=0,= | 01=-03 0>0 | 01=0,<0 | 01=20,<0 | 04=0,=03
0,=03=0 | 05=0 03=0 =03>0 | 5,20 |0,=05=0| 03=0 03=0 <0
o 1 2 3 +o0 0 —1 2 —3 —co

4. dbra A nyomaskifejezddési hanyados értéke néhany tipikus terhelés
esetében (a definiciét lasd a szévegben)

Egy konkrét froccstermék szimulacidjakor pl. kiderllt, hogy a termék na-
gyobb részén qu<0, vagyis a nyomas tartomanyaban van, a Von Mises-krité-
rium alkalmazasa enyhe tulméretezéshez vezet. A termékben alig van olyan
rész, ahol a qu>1 feltétel érvényesline, ezért itt nem szlkséges az anyagal-
landé meghatarozasa. Ha azonban pl. egy belsé nyomassal terhelt milanyag
tartalyt szimulalnak, jelentés huzofeszultségek ébrednek, ezért itt feltétlendl
szukséges a Von Mises-modellnek a Huber-modellel torténd helyettesitése.

Az eddigi modellek kiterjesztési lehetdéségei

A polikarbonat (PC) és a PBT kuszasanak vizsgalata kimutatta, hogy a
Huber-modell szerint szamolt alkatrészek a qu<0 tartomanyban a valésagos-
nal ,engedékenyebbnek” mutatkoztak, vagyis a modell még tovabbi finomitas-
ra szorul. Ennek egy lehet6sége a Von Mises modell és a kup- vagy parabo-
lamodell kombinacidja (6. abra). A parabolamodell a nyomasi tartomanyban




(qu<0) nem megfelel keresztiranyu kontrakciét josol, ezért ott csak egy 6sz-
szehasonlitoé feszultség (oy) kiszamitasara hasznaljak, és ebbdl szamitjak ki
az un. kvazi-nem-asszocialt kuszasi torvény k egyutthatdjat:

— O-Mises
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inkompresszibilitas kompresszibilitasa
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5. abra Kvazi-nem-asszocialt kuszasi modell (a Von Mises-henger korrekcidja
a k, értékkel, a parabolamodell szerint)

Kalon feladat megtalalni azokat a g4 tartomanyokat, ahol ez a modell jobb
eredményeket szolgaltat, mint a korabban ismertetettek. Ezek a teruletek nem
korlatozédnak a q4>0 tartomanyra, hanem kiterjedhetnek a qu<0 (nyomasi)
tartomanyra is.

A hére lagyuldé mianyagok tobbtengelyl terhelésének modellezésekor
tehat tul kell 1épni a Von Mises-modell korlatjain, és figyelembe kell venni a
mianyagok kompresszibilitasat és a Poisson-szam id6fliggését a kuszas so-
ran. A bevezetett kuszas-kifejez6dési hanyad lehet6séget nyujt olyan feszult-
ségi tartomanyok elkulonitésére, amelyekben az egyes korrigalt modellek a
tapasztalattal jobban megegyez6 eredményeket adnak, ezért ott jobban hasz-
nalhatok a termékek méretezésére.
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