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ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlodésének megvan a maga hajtdereje. Mig a XIX.
szazadban a tudomany elérehaladasat egyértelmiien a vasuti kozlekedés robbanasszerii
elterjedése hatotta at (évente atlagosan 10.000 km hosszagban épitettek U
vasutvonalakat), addig jelen korunkban a mikroelektronika adta leheségek szotték at a
mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is, szolgaltatva annak fejlddéséhez sziikséges
hajtoerét. E két periodus fejlodésének sajatossdgai természetesen megmutatkoztak a
tarsadalmi struktira formalédasaban is. Az elmult szazadban kialakult a nagytzemi
munkdéssag, megvalosult a tdke koncentracioja és 1étrejott a real - dominansan a miiszaki
- tudomany miiveldinek népes tabora. Ez utébbiak kivivtdk maguknak a széles tarsadalmi
elismertséget, hisz tevekenységiuk kozvetlenul hozzdjarult a tarsadalom lathatd
fejlodéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalonkialakuldsa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlodése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink
lehetoségeit. A miszaki ¢€letben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbandsszeri
elterjedését, a diagnosztikai vizsgélatok eszkdzparkjanak atalakulasat, az anyagok
viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebb megismerését szolgalé anyagvizsgalati
modszerek, eszkozok 1étrejottét eredményezték. A fejlodés litemét jol tiikrozi az, hogy
mindez az utébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitdgépek mikroprocesszorainak
miiveleti sebessége 1978-1998 peridodusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékii miiszaki 1étesitményeket, szerkezeteket (hidakat, edmiiveket, gaz-
olajfeldolgozé rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallitdé vezetékeket,
repiilogépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves ilizemeltetésre tervezik az adott periddusban
érvényben levé szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az
azt megeloz6 néhany €v ismeretszintje, technologiai szinvonala testesedik meg. A
mikroelektronika altal diktalt fejlodési iitem lehetévé teszi azt, hogy a nagy értéki
szerkezetek, létesitmények iizemeltethetdoségi feltételeit, maradék éElettartamat egyre
nagyobb megbizhatésdggal becsiiljuk, azaz integritasat egyre kisebb kockazattal itéljik
meg.

Az el6z6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a “szerkezetek integritasg”
vagy “szerkezetintegritasfogalma és létrejott intézményrendszere szerte a vildgon. A

dontéen mérndki ismereteket integrald tudomanyteriilet feladata annak eldontése, hogy
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egy adott szerkezet, Iétesitmény milyen feltételek mellett {izemeltethe® a tovabbiakban,
ill. mennyi a maradék ¢€lettartama ¢és ez milyen mdédon menedzselhe®d. Ahhoz a szerkezet
allapotat a lehetd legnagyobb biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl adédoan a tovabbi
lizemeltethetOség feltételeit a legkisebb kockazattal megbecsiiljiik - elengedhetetlen az,
hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dallapotot,

* megitéljik a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat €és mértékét az

adott Uzemeltetési feltételek mellett
Nyilvanvaldé egyrészt az, hogy az elézokben emlitett harom f0 teriilet

(méréstechnika - mechanika - anyag) egyforma jelentdséggel bir a szerkezet
integritAsanak megitélésében és barmelyik teriilet elhanyagolasa, sulyanak csokkentése
hibas dontéshez, esetleg katasztréfakhoz vezethet. Nyilvdnval6é masrészt az, hogy minden
miiszaki dontésben, igy az ilizemeltethetdoség feltételeinek megitélésében is, bizonyos
kockézat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét hasznositjuk és a rendelkezésre allo
eszkozpark maga is az adott kor szinvonalat képviseli. Ebbdl adoddéan mérlegelni kell az
esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi ¢és kornyezetvédelmi
kovetkezményeit. Ezek egylttes figyelembevételével viszont mér kialakithatok az
¢sszerll kockazatvallalas feltételi.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex teriilet. Akik ezt mivelik azoknak
képesnek kell lenniiik arra, hogy az lizemeltehet0séggel kapcsolatos problémakat teljes
kortien atlassak, kiemelj¢ék a meghatarozo paramétereket, kérdéscsoportokat ¢és
alkalmasak legyenek arra, hogy az érintett tudomanyteriletek szakembereivel érdemben
szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak
megitélése mind az lizemeltetok, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az
lizemeltetd szempontjabol a tudatos tervezés, fejlesztés megkertilhetetlen sarokpontja az
iizemben levé késziilékek miszaki allapota, biztonsadga; a sziikséges biztositas
tekintetében pedig az ésszeri kockézatvallalas, biztositdsi O0sszeg alapelme a redlis
allapot ismerete.

Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az Europai Unid6 a TEMPUS program
keretében aTeaching and Education in Structural Integrity in Hungargimmel
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Osszeallitott palyazatot, amelynek 0 célkitizése ezen 1j diszciplina meghonositasan

kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatdsi anyagainak kidolgozdsa, masrészt a
Szerkezetintegritas - Biztositdsi Mérndk Szakmérnoki Sheknditdsa. A négy hazai
intézmény - Miskolci Egyetem, Budapesti Miszaki Egyetem, Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Miuszaki Kara ¢és a Széchenyi Istvan Miuszaki Fdiskola
szakembereinek bevonasaval elérendd célok megvalositasait nagyban segitették a

kovetkezo kiilfoldi partnereink:

e Prof. T. Varga, Bécsi Miiszaki Egyetem

e Prof. H. P. Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem

e Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fur Werkstoffmechanik
» Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

e Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz, ill. e flizet tarsszerzdje
» S. Crutzen, Joint Research Centre, Petten.

Miskolc, 1998. junius 15.
Téth LaszIo

egyetemi tanar

a projekt koordinatora
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Jelen fiizet két kiilonalld, ugyanakkor egymaéssal szoros kapcsolatban 1w
témakorrel foglalkozik. Az elsd rész a szerkezetek szivos torési allapotanak megitélése
szempontjabol fontos szerepet jatszé kdrosodasi elméleteket és azon belll is részletesen a
Gurson-féle elImélet ismerteti. A kdrosodasi és torési folyamat 6sszekapcsolhatd az anyag
szerkezetében végbemend valtozasokkal (liregek keletkezésével, fejlodésével és
dsszendvésével) és ezzel pontosabb elképzelés alakul ki a fenti jelenségeket befolyasolo
tényezokrol.

A modositott Gurson-féle elmélet alapegyenleteinek ismertetése utdn mérési és
végeselemes példak segitségével bemutatjuk az elmélet alkalmazésat.

Mint minden (j kezdeményezésnek, e flzetnek is nyilvanvaléan meglesznek a
maga hianyossagai €s a jovoben szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban
segitené az, ha a Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szer@dknek vagy a
projekt vezetdjének eljuttatnak. A TEMPUS program nytjtotta tamogatas lehetd legjobb
kihasznalasa érdekében az elkészllt tananyagokat INTERNET-en is kozreadjuk
(http://www.bzlogi.hu/tempus.htlim) annak érdekében, hogy a szerkezetintegritas
diszciplinaja hazdnkban minél gyorsabban és minél szélesebb korben elfogadasra és
elterjedésre talaljon.

Budapest, 1997, augusztus 15.

Krallics Gyorgy, Lovas Jeno, Tatar Levente
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1.SZIVOS TORES JELENSEGENEK VIZSGALATA A
KAROSODASMECHANIKA ALKALMAZASAVAL

1.1 A KEPLEKENY ALAKVALTOZAS JELENTOSEGE A
SZERKEZET ANALIZISBEN

A képlékeny alakvaltozds jelenségével a miiszaki ¢élet nagyon sok teriiletén
taldlkozunk. Az alakitasi technologidkon Kkivil a szerkezetek terhelésekor nagyon
gyakran fellép a marad6 alakvaltozés. Ezen jelenség leirasara alapve®en két modszer
terjedt el. Az egyik esetben, amely alapvetden fenomenologikus, a klasszikus kontinuum-
mechanikat (a mérnoki gyakorlatban a képlékenységtant) alkalmazzuk. A masik esetben
a képlékeny alakvéltozas vizsgalataba bevonjuk az adott anyagban végbemend fizikai
folyamatok elemzését, az anyagszerkezet hatasat is, amivel eddig szinte kizarélag az
anyagtudomany foglalkozott.

A kortlottiink levd vilag jelenségeinek jobb megértése érdekében természetes mdédon
jott Iétre kapcsolat a fent emlitett két tertlet k6zott és egy Uj hatartertleti tudomanyag a
continuum damage mechanis karosodasok kontinuum - mechanikéja) alakult ki az
elmult két évtizedben, 6sszekapcsolva az anyagtudomany és a szilard testek mechanikaja
eredményeit. Ahhoz, hogy pontosan elhelyezhessik ezt az 0] tudomanyagat az
anyagtudomanyban felhasznalt fizikai diszciplinak rendszerében, ismernink kell a
képlékeny alakvaltozas soran végbemend jelenségek méretskalajat (1.1 tablazat).

1.1.tablazatA képlékeny alakvaltozas jelenségei a kiillonb6zo skalakon

Skéla A vizsgalat targya Alkalmazott diszciplina
" Atom hatarok, elektron felh6é kolcson-
Angstrom P - i
g hatasai Kvantum-mechanika
Atomok Termikus fluktuacio, diffazié Statisztikus-mechanika
DiszlokACiGK Diszlokaciék mozgésa és kblcstnha- Diszlokaciés elmélet,
ISzlokacio tasa, keményedési mechanizmusok mikromechanika
Cslszésok CsUszasi rendszerek, textdra Kristaly képlékenységtah
M kezetel Kivaladsok, mikro Uregek és repedések, Fizikai metallurgiameso-damage
eso-szerkezete fazis atalakuldsok mechanics
Szemcsék Szemcsehatarok, ikerképzodés, Kristalytan
Konti Szivéssag, alakvaltozas lokalizalédas, Koni hanik
ontinuum instabilitas, makroszkopikus térés ontinuum -mechanika
Szerkezet geometria, kérnyezeti hata- . .
Szerkezetek geom , B y Computational mechanics
sok, integritas ellendrzés
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A damage mechanicegyik kozponti problémaja az alkatrészek teherviseld
képességének megallapitdsa oly modon, hogy az anyag szerkezetében végbemend
elsésorban a mikroiiregek keletkezésével, ndvekedésével €s 0sszendvésével kapcsolatos
fizikai folyamatokat is bevonjuk a makroszkopikus alakvaltozas meghatarozasaba.

Emiatt pontosabb anesodamage mechanics elneveZégsznalata. Ameso sz6
jelentése kozépso, valami kozotti. Ebben az esetben ez az elnevezés a makroszkopikus
vildg és a mikrolregek valtozasi folyamata kozotti kapcsolatra utal. Jelleguetss
damageszerkezetek az 1.1 abran talalhatok.

a [
g TR 7 g
6o %0 « O °_n-P"
oa ﬂ'nu“ o g o @
=

a0 o, 2 |0, M
] b
] & ""ﬂh __51’-

a B . "J_‘ '."lll I':-:."'

e | NV

it ;

S m @ J_':l"_|=.1.'a.1r. L
d B

d h

1.1 abra Jellegzetemneso-damagszerkezetek

a) Viszonylag egyenletes diszperz mikroureg eloszlas

b) Kiilonb6zoé méretii mikroiiregek eloszlasa

c) Nyirasi zénadhozshear bandkapcsolodo mikroireg eloszlas

d) Mikrolreg vagy méasodik fazis kapcsolédasa a lokalizalt nyirasi zénahoz
e) Egymast nem metsz6 mikrorepedések véletlenszerii eloszlasa

f) Kompozit anyag lemezei kozt elhelyezkedd irdnyitott elrendezddésti
mikrorepedések

g) Termo-képlékeny terhelés hatasara 1étrejovo hajszalrepedések

h) Ciklikus terhelés hataséara létrejott diszlokaciés tartomanyok
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Az 1.1. a-d abrakomn szivos torés jelenségével kapcsolatos mikrolreg mechanizmusok

lathatdk, az 1.le-f abrak a mikrorepedések altal kivaltott rideg torés eldzményeire

utalnak, mig az. 1.1g-h abrak a h6 és képlékeny alakvaltozas valamint a ciklikus

képlékeny alakvaltozas kbévetkeztében létrejott karosodott anyagszerkezetet mutatjak.
Jelentésiinkben a szivos torés jelenségémeso-damageéargyalasmaodjat mutatjuk

be, elsésorban a Gurson nevével fémjelzett és a késObbiek soran tovabbfejlesztett

elméletet.

1.2 MIKROUREG FEJLODESEN ALAPULO MESO-DAMAGE
ELMELET

A szivos torés jelenségéenek megértésében fontos szerepet jatszanak a mikrotregek
keletkezésével, novekedésével és osszendvésével kapcsolatos fizikai folyamatok (1.2
abra). Az iiregek keletkezése elsdésorban az anyagban 1évé masodik fazisu kivalasokkal
flgg Ossze, amikor is az alakvaltozds soran az alapfém matrix és a masodik fazis
kohézids kapcsolata megsziinik (1.2 a abra)Az alakvaltozas folyaman a mikrotregek
novekednek (1.2 b abrajmajd a terhelés egy kritikus allapotdban a mikrolregek
Osszendnek (1.2 ¢ 4bra) és egy makroszkopikus repedést alkotnak, amely megjelenése a
szerkezet terhelhetdségének drasztikus csokkenését eredményezi.

O A

T I I
| T A |

O

° | |¢&.

O

[
Trrrr1
TTr1ri110

a b C

1.2 abra Mikrolregek keletkezése (a), nbvekedése (b) és dsszendvese (c)
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McClintok [1.1], Rice és Tracey [1.2] munkai ma is alapul szolgalnak a mikrolregek
mechanikajaval foglalkozok szaméara. Elképzelésik szerint a merev-idedlisan képlékeny

alapfém matrixdba beagyazva gomb illetve henger alaku (1.3 4bra) Uregek talalhatok,
amelyek g, fesziiltségmezd és &, alakvéltozasi sebességmezd hatdsara valtoztatjdk a

méretiket
k
_
((—la2
} R
| b
I ! 2
S — v
8 |
x’/ /J:”:::‘:L\
\/L_g/
a b

1.3 abra Mikrouregek geometriai alakjai

A gdmb sugaranak névekedése kiszamithatd az aldbbi egyenlettel:

%=( + u)EH[SE%E (1.1)

ahol &- az egyenértékli alakvaltozasi sebesség, &,-a fOalakvaltozasi sebesség,
u=-§& (& -¢,), o,-kbzepes fesziiltség;, -egyenértékii fesziiltség.

A henger sugaranak valtozasa:

f:ig\/LQh I %_5 (1.2
a E o,

A McClintok éaltal kidolgozott modellnél a sik alakvaltozasban 1év§ testben a  z

tengellyel péarhuzamos helyzeti hengeres mikroporusok helyezkednek el amelyek
keresztmetszete ellipszissé torzul az alakvaltozas soran.

Ha b jeldli az ellipszis nagytengelyének méretét/ea poérusok kézéppontjainak a
tavolsagat a terhelési folyamat valamely id6pillanataban, akkor a mikroporusok teljes

10



Kréllics Gy., Lovas J., Tatér L. Nemlineéris karosodés- és térésmechanika ...

0sszenovésekorb =1, -sel. Ez alapjan a vizsgalt test torési alakvaltozasa egyszeri
terhelés esetén a kdvetkezd Osszefliggés szerint hatdrozhatd meg:

. -n QF, (1.3)
f 0 0
0
VLthI —n)%*% g
0 g O
H N

ahol n-az anyag keményedési kitevéje (0, =c€"), ésF, =1} b°, 0, 0, a vizsgalt
testben a z tengelyre merdlegesen miikodé makroszkopikus fofesziiltségek.

A fenti munkakra alapozva Gurson [1.3] dolgozott ki egy komplett elméletet por6zus
anyagok alakvaltozasara és torésére. A mikroiiregek geometriai modelljei az eBzdekkel
egyeztek meg. A matrix anyagrol feltételezte, hogy izotrop merev-keményedd képlékeny
tulajdonsagu, ugyanakkor az alakvaltozasi sebesség €s a hdmérséklet hatasat nem vette
figyelembe modelljében.

1.2.1 A Gurson-féle elmélet

A matrix anyagot hibatlannak feltételezve a realis (mikroiiregekkel rendelkez))
makroszkopikus test valamely térfogataban kialakulg, alakvaltozasi sebességek az
alabbi egyenlet alapjan irhatok fel:

M
= — 2dV +— n. +v.n ldS (1.4)
ahol EUM - a matrix anyagban fellépd alakvaltozasi sebesség, v,- a matrix anyagban
fellépd sebesség, n,- a mikrolreg feluletének normalis vektora.

Gurson szerint a goémb alakd mikrolregeket tartalmazd testberns,a
makroszkopikus feszultségek az alabbi folyasi feltételt elégitik ki:

2
o=+ fFRVhE—G"" % —f7 = (1.5)
Ou Oum

ahol o,, -a hibatlan matrix anyag egyenértékii fesziiltsége, o,-a makroszkopikus

egyenértékii fesziiltség, 0, ,-a makroszkopikus fesziiltségtenzor elsd skaldr invaridnsa,
f - a mikrolregek térfogati hanyada.

11
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Az anyagtorvény felirasakor Gurson a folyasi elméletet alkalmazta. A
makroszkopikus alakvaltozasi sebességtenzor két részbdl tevodik Ossze, a rugalmasbol és

a képlékenybdl.

$, =&, &) (1.6)

A képlékeny alakvaltozasi sebesség a fenti folyasi fiiggvénybol (1.5) leszarmaztatva

£ __ 99 09 ., (1.7)
E, do, do,

ahol E,-a métrix anyago,, =0, (s, ) gorbéjének tangens modulusd; -a Cauchy

feszultségtenzor Jaumann féle derivaltja.

Az elmélet egyik alapvetd feltevése szerint a matrixban ¢és a makroszkopikus
anyagban a disszipaciods teljesitmény azonos, vagyis

(-foel =0, (1.8)

ahol £/ -az egyenértékii képlékeny alakvaltozasi sebesség a matrixban.

Az iiregfejlodés folyamata két részbol all.

f=futfa (1.9)

A fenti egyenlet elsé tagja az iiregképzddés, a masodik tagja az iiregndvekedés
sebességét hatarozza meg.

Ezeket a mennyiségeket részletesen kiirva az alabbi egyenletek adddnak:
fo =1 (1.10)

ahol &/, -a makroszkopikus képlékeny alakvaltozasi sebességtenzor elsd skalar invariansa

Juw = A———& +BO, (1.12)

t

ahol E-a matrix anyag rugalmassagi modulugg,-a matrix anyago,, =0,, (sM)
gorbéjének tangens modulusad B-az Uregkeletkezés folyamatat szabalyozé
paraméterek.

12
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Altalanosan elfogadott, hogy az iiregképzddést vagy az alakvaltozas, vagy a
feszlltség szabalyozza. Chu és Needleman] [kztrint az e¢lsé esetben az

iiregképzddéshez sziikséges alakvaltozas normalis eloszlast kovet amelynek kozépértéke

£y, Sz0rasa,
I N SR MR _%‘; ~¢, éﬁ (1.12)
4 E!EI EH“N\/_T[H[SE— Sy %

ahol £, -a keletkezett Ureg térfogati hanyada.

Ha az tregképzddést a fesziiltség szabalyozza, akkor az 4 B paraméterek az

alabbiak:
_._H _ H /i H [, +o,-0,0F (1.13)
S e R

aholo, s, f, jelentése a fentihez hasonlo. A (1.9) kifejezést integralva a (1.10)-(1.13)

egyenletek figyelembevételével, a mikrolreg hanyad aktualis értékét kapjuk, amely

természetesen a darab kiilonb6z6 pontjaiban kiilonb6z6 értéki.

[ = i [ .14

ahol f, - a kezdeti mikrourreg térfogati hanyad.

Osszefoglalva a fenticket a Gurson-féle elmélet alkalmazasanak ©bb lépései a
kovetkezok:

1. A mikroireg konfiguracié meghatarozasa, amely az egyedi tregek geometriai
megadasat valamint az adott térfogatra vonatkozo dirtiségiik ismeretét jelenti.

2. Aziiregfejlodés torvényszertiségének meghatarozésa.

3. A matrix (hibamentes) anyag nheaikai jellemzbinek ismerete.

4. Egy olyan atlagol6 eljaras kivalasztasa, amely 6sszekapcsolja a cellamodell
eredmeényeit a test makroszkopikus viselkedésével.

5. Modell alkalmazasa a test mechanikai paramétereinek prognosztizalasara.

13
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1.2.2 A moddositott Gurson-féle elmélet

Gurson eredeti elmélete nem foglalkozott a mikrolregek ©0sszentvésének
problémajaval, ami a szivés torés folyamatanak egyik fontos eleme. Tvergaard és
Needleman [1.pugy valtoztatta meg a Gurson-féle elméletet, hogy az eldbb emlitett

jelenséget is beépitették egyenleteikbe. Ebben az esetben a folyasi feltétel az aldbbiak
szerint alakult:

o’ . o ) 1.15
p=—t+ f FRVhE—"" % —(qlf)ZZ (1.15)
GM UM

ahol g, paraméter értéke Tvergaard szerintaz 1~ karosodési paraméter a kdvetkezd:

f=r (1.16)

1= f (- 1)

f. azt a kritikus térfogati hanyadot jeldli amelynél a mikrolregek 0Osszendvése
megkezdédik, £, - mikrolreg térfogati hanyad a térésnéf,- a karosodasi paraméter a
torésnél /7 = g, , ekkor a matrix teherviseld képessége kimeriil. A folyasi feliilet

megjelenitése lathaté a laliran, ahol jol érzékelheto a hidrosztatikus fesziiltség és az
Uregek hatasa.

1.4 &braFolyasi felllet

A maodositott Gurson elmélet kilondsen az elmult évtizedben nagyon elterjedt szivés
torési folyamatok vizsgalatara, amelynek sordan hét fizikailag is értelmezhet® paraméter
segitségével (g, f, f. f» €, YDO\O, s, f,) a mikroiireg fejlédés folyamata
dsszekapcsolhatévéa valt a makroszkopikus kontinuum-mechanika alapegyenleteivel.

14
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1.2.3 Alkalmazéasok

Az eredeti és a modositott Gurson-féle elmélet egyik legsikeresebb alkalmazasi
terllete sima szakitd probatestek szivés térésének modellezése tengelyszimmetrikus és
sik alakvaltozasi allapotban. A numerikus szimulacio kapcsan elészor valt elméletileg
kiszamithatova az adott terhelési allapothoz tartozo jellegzetes térési kép is (1.5 abra). Az
elmélet alkalmazasanak egyik fontos eredménye, hogy a szakitdé diagram teljes
tartomanya, beleértve a meredeken esd befejezd szakaszt is (repedés terjedés tartomanya)
meghatarozhatéva valik.

FLELEd

RERRE
a b

1.5 abraJellegzetes torési kép szakitdsnal a.) hengeres probatest b. ) sik alakvaltozas
esetén

A szakitdvizsgalatok végeselemes analizise el6tt a mikromechanikai paraméterek
numerikus hatasat elemeztiik egytengelyi huzas kortilményei kozott. Numerikus
problémék miatt nem sikeriilt homogén egytengelyi fesziiltségi allapot esetén jelentds
mikrotreg térfogati hanyad novekedést elérni. A homogén allapot helyett az alébbi
elrendezést hasznaltuk: (1.6 abra)

1.6 dbraAz elemi modell vazlata
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Az 1, 2, 3, 5, 6 csomopontokra fliggdleges kényszert (0 elmozdulas) az 1, 8, 7
csomoépontokra vizszintes kényszert (0 elmozdulds) a 3, 4, 5 csomd@pontokra pedig
azonos mértékii elmozdulast adtunk. Ezzel az elrendezéssel a kontrakci6 €s a mikroiireg
térfogati hanyad kozott 6sszefliggéseket hataroztunk meg. (1.7-1.10. abra)

1000

8

8

— 4
! \
| \

8

Csonmdponti erd a 4. csomdpontban

. 8
|
gé“

1
\
\
1
1
1
1
1
1
I
1

oo

0] 005 0.10 015

020 025
Y irdnyl elmozalids a 7. csomipontban

1.7 abraAz f, paraméter hatasg0.025 esetén

1.2 tAblazatAz 1.7 abra felvételénél hasznalt mikromechanikai paraméterek értéke
9 Jo S S €y Sy Sy
1.5 0.0057 0.025 0.183§ 0.1 valtoz6 0.1
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Csondponti erd a 4 csomdpontban
8

o

1000:
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8

8

0.0

0.2

03
Y irdnyt elnozdulés a 7. csondpontiban

1.8 abraAz f, paraméter hatasg=0.16 esetén

1.3 tdbldzatAz 1.8 abra felvételénél hasznélt mikromechanikai paraméterek értéke
9, Jo S S Ey Sy Sy
1.5 0.0057 0.16 0.285 0.1 valtozp 0.1
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Yiranydnmozdas a 7. csonfportten
1.9 abraAz f; paraméter hatasa

1.4 tabl4zat Az 1.9 abra felvételénél hasznalt mikromechanikai paraméterek értéke
G fo S fe €y Sy Sy
1.5 0.0057 | véltoz6| valtozd 0.1 0 0.1

Az 1.9 abra felvétele soran az és f, paramétereket ugy valtoztattuk, hogy kielégitsék
az alabbi dsszefuggést:

K=4, ahoIK:M, ésf, =—

F c

(1.17)
Az egyelemes modellnél a fenti esetekben 500 szamitési Iépést hasznéltunk
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1000

[T T~

800
é s / \
5 \
§ 600
§ — 200 lépés \\
3 400 —— 400 lépés \\
@ —— 800 lépés
=
8 200
g
(o]
4
0 n n n n n
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Y iranyd elmozdulas a 7. csomoépontban

1.10 &braA szamitasi lépések szamanak a hatasa

1.5 tdbldzatAz 1.10 &bra felvételénél hasznalt mikromechanikai paraméterek értéke

9, Jo S Sr Ex Sy Sy
1.5 0.0057 0.15 0.3 0.1 0 0.1

Az elemi modell alapjan a kovetkezo megallapitasok tehetok:

* A lépésszam valtoztatasa az egyelemes modell esetén nem okozott tal nagy
valtozasokat, 200-nal kisebb I1épésszam esetén numerikus instabilitas lépett fel.

» Az fc paraméter valtoztatdsa esetén a nagyglelsétén nagyobb dy-nal van a gorbe
toréspontja

» Az f, paraméter hatasa gzgaraméter hatasaval ellentétes.

Az adott probléma érzékelésére bemutatjuk sajat szamitasunk eredményeit [1.6],
amikor is a moédositott Gurson-féle elméletet alkalmaztuk sima hengeres szakitd
prébatest alakvaltozasi és torési folyamatainak elemzésére. A szamitdsokhoz szikséges
mérési eredmények egy nemzetkozi egylittmikodés keretében megvalositott numerikus
tesztsorozat adatbazisabdl szarmaznak] [ghdl is a német 22NiMoCr37 jelti ferrites
acél szakitasat vizsgaltak statikus kérilmények kozott.

A prébatest geometrigjat dz11 dbraa matrix anyag keményedési gorbéjét a 1.12
abra mutatja. A mikromechanikai paramétereket az irodalmi adatok figyelembevételével
[1.5] [1.8] [1.10], vettlk fel és értékeik a 1.16 tablazatban talalhatok.
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1.6 tadbldzatMikromechanikai paraméterek

q,

fo

/.

i

En

Sy

Sy

1.5 0.0057 | 0.15 0.3 0.3 0.1 0.1

A szakitds szamitégépes modellezésére nemlineéris feladatok megoldaséra szolgalo
MARC [1.9] végeselemes rendszert hasznéltuk, amely tartalmazza a médositott Gurson -
féle elmélet alkalmazéisara szolgald szubrutinokat. A mikroiiegek hatdsat kifejed
modellen kivil a szamitasokat a hagyoméanyos (mikrotreg nélkili) mechanikai modellel
is elvégeztik. A probatest geometriai kialakitAsa azt eredményezte, hogy nem kellett a
probatest kbzepén egy mesterséges hibat bevinni a végeselemes haléba ahhoz, hogy a

kontrakcids folyamat elkezdddjon.

1 :
AR,
a4

1.11 &braA round robin teszt szakité probatestje

A szamitasi €s a mérési eredmények Osszevetésére a huzoe valtozasnak a probatest
legkisebb atmérdjének fiiggvényében felvett diagramjat hasznaltuk (1.13 abra A mérési
€s szamitasi eredmények nagyon j0 egyezést adtak, ugyanakkor a klasszikus mechanika
alapjan létrehozott modell nem volt képes a szakitasi folyamat végét kdvetni.
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f=p

fif=0.01

-

T "R‘EH
1.12 abra22NiMoCr37 jelii anyag alakitasi szilardsag gorbéje
A modositott Gurson-féle modellel a repedés keletkezés és terjedés folyamata is

kovethetdveé valt, aminek a hatdsa a szakitddiagram menetének erSteljes megvaltozasaval
van kapcsolatban (diagram vége).

20000
.
15000 [+ e
- - -
-
L
- L | - 1
s {0000 E [l
E L 3
? L] :ﬂ!'!l
Bl veares
i 1 I 1 ]
.0 a5 a0 15 28 T %

id gireercaastioras  mm

1.13 abra A mért és szamitott huzoerd (Fyoigreck@rosodas nelkili esetgdmags
karosodasos eset) és a szakitoprobatest atmémdvaltozasanak kapcsolata

A prébatest globalis jellemzdin til érdekes megfigyeléseket lehetett tenni a lokalis
mennyiségekre is. Az alakitasi folyamat elérehaladdsaval a mikroiiregek eloszldsa ¢€s
mennyisége jelentdsen valtozott (1.14 abra). JOl érzékelheté ez a valtozas (1.15 abra)
ahol a probatest legkisebb keresztmetszetében mutatjuk be a mikrolreg eloszlast a

szakitasi folyamat kiilonb6zé allapotaiban. Amint a probatest valamely pontjaban a
mikrolreg hanyad eléri af, értéket, az adott gorbén torés figyelhetd meg.
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1.14 &braA probatest legkisebb keresztmetszetéhez tartozé pontjaiban a mikroireg

térfogati

hanyad valtozasa a szamitasi [épések soran
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1.15 abra A mikroireg térfogati hanyad valtozasa a prébatest legkisebb
keresztmetszetében a szamitasi folyamat kiilonboz0 1€péseinél

Az 1.154bran értelmezhetd a mikroiiregek hatdsara keletkezett repedés terjedése is. A
repedés pillanatnyi hossza gz torési mikrotireg hanyaddal jellemezhetd.

r_m

Bemetszett hengeres és sik alakvaltozasi allapotban 1év0 probatestek vizsgalata tortént

a munkaban [1.70 A szamitasok Osszegzéseként a bemetszések elridegitd hatasanak
érzekeltetésére a probatestek kritikus pontjalyan f, kritikus térfogati mikrotreg
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hanyad esetén meghataroztakog o, fesziiltségallapot mutatd és az ott fellépd

alakvaltozas nagysagat (1.16 abra) és az eredmények teljesen 6sszhangban voltak
Hancock és McKenzie [1.11] [1.12] kisérleti munkaival.

08 |

0.7 | | o VBEMszamias

06

05 |

i -

Hancock-McKenzie ! Y
02 F

01 f

Kritikus alakvaltozas
o
~
| J

ooL— o+ 4 T T M S T M S T
05 10 15 20 25

fesziiltségallapot mutaté

1.16 abraA kritikus alakvaltozas,, =€, (1, ) a fesziltségallapot mutaté fiiggvényében

A modositott Gurson-féle elmélet tovabbfejlesztését jelentette az, amikor a méatrix
anyag alakvaltozasi sebesség fliggését is bekapcsoltak a szimuléaciéba [1.13]

£, =€,

o, %/ (1.18)

En

ahol m-sebesség kitevd, &, -referencia alakvaltozasi sebesség,(éj})-az anyag
kemeényedeési gorbéje’ =¢, alakvaltozasi sebességen felvéve. A vizsgélt probléma
ebben az esetben is sima prébatest szakitasa volt. A méatrix anyag sebesség érzékenysége
ellenére a modositott Gurson-féle elmélet paraméterei fiiggetlenek voltak a sebességtl.

Az alakvaltozasi sebesség mellett masik fontos tényezd a hdmérséklet. Zavaliangos
A. és Anand L.[1.14] a métrix anyag fizikai egyenleténél mind az alakvéaltozasi
sebesség, mind a hémérséklet hatdsat figyelembe vették, ugyanakkor a mikroiireg
fejlodés kinetikai egyenletei formalisan megegyeztek az eredeti elméletével. A vizsgalt

példa sik alakvaltozasi allapotban levd szakitoprobatest elemzése volt.
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A hagyomanyos szakitévizsgalaton tal a Charpy-féle valamint térésmechanikai
vizsgalatok kiértekelésére is alkalmaztak a Gurson modellt. A freiburgi Fraunhofer
Intézet munkatarsai sok publikaciét jelentettek meg ebben a téméaban. Méréseik szerint a
statikus  szakitdvizsgalat sordn meghatarozott ~mikromechanikai paraméterek
gyakorlatilag fiiggetlenek az alakvaltozasi sebességtol, ezért a Charpy féle vizsgalat
végeselemes modellezése soran a repedés keletkezés ugyanannal a Kitikus
mikrotireg hanyadnal torténik mint a szakitasnal. A teljes torési folyamat is

végigkovethetd a modellezés soran, mivel a bemetszés tovében levd anyagtértfogatban a
kritikus mikroiireg hanyad gyorsan felnd f,.-re ami jelzi az anyag teherviseld

képessegének kimerulését. Ahogy egyre nagyobb térfogatra terjedski édéeke, ugy
terjed a repedés a darabon beldl.

A hagyomanyos torésmechanikai probatestek (1.17 abra) vizsgélati eredményeinek
feldolgozasa és mechanikai modellezése soran a repedésterjedés folyamatat elemezték a
munkakban [1.15], [1.16], [1.17] oly mdédon, hogy a mikrolregeket tartalmazo cellakat,
nem az egész probatest térfogatra, hanem csak a varhaté repedéterjedés tartomanyara

terjesztették ki. A cellaméret, mint egy mikromechanikai paraméter szerepelt a
szamitasokban és nagysaga  um. A terhelési folyamat soran a kezdeti mikrotreg

hanyad f, felnd f -re és ezzel megkezdddik a repedés terjedése (1.18 abra). A

repedésterjedés sordn meghataroztdk a torésmechanika egyik alapve® jellemzdjét a J
integralt, a repedést koriilvevd utfliggetlen integralt. Ezzel a moddszerrel a
szakitovizsgalat soran kapott paraméterek felhasznalasdval torésmechanikai
anyagjellemzOk meghatdrozasa valik lehetévé, ami nagyon kiszélesiti a Gurson-féle
elmélet alkalmazhatdsagat.
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1.17 abraTorésmechanikai prébatestek
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1.18 abraRepedés terjedése

1.2.4 Problémak, megoldando feladatok

1. Anizotrop karosodas

A Gurson-féle modellel izotrop karosodasi jelenség vizsgalatat lehet elvégezni. egy
skalar valtozo, a mikroureg térfogati hanygd segitségével. Elképzelhetd olyan eset
amikor a karosodasi folyamat iranyfliggd, a kezdeti gomb alakti mikroiireg eltorzul.
Ebben az esetben a skalar helyett tenzor jellegi mennyiség irja le a karosodas folyamatat.
Ilyen targyaldsmoédot a miiszaki alkalmazasokban egyelére nem hasznalnak. Ugyanakkor
tobb publikacié foglalkozik azzal, hogy a poérusok a kezdeti allapotban ellipszis

keresztmetszetiek.

2.A Gurson-féle elmélet paramétereinek meghatarozasa

A szakirodalomban talalhatd publikaciok nagy része ezeket a paramétereket valamely
el6z0 publikaciobol ismertnek tételezi fel és modszeres paraméter meghatarozasra
gyakorlatilag alig talalhat6é példa. A masik fontos még nem eléggé feltart témakor, hogy
a termomechanikai paraméterek (a hOmérséklet, az alakvaltozasi sebesség ¢és a
fesziltségallapot) miképp befolyasoljdk a mikromechanikai paramétereket, valamint az
Uregndvekedés a keletkezés és Osszenoves kinetikai egyenleteit. A jelenlegi gyakorlat
szerint alakilag ezen egyenletek fliggetlenek a termomechanikai paraméterektl.

Lényegében az 0sszes publikacio foglalkozik a paraméterek hatasanak
bemutatasaval. Az eredmények arrdl tandskodnak, hogy a paraméterek valtoztatasa
jelentdsen befolyasolja a szadmitdsok eredményeit. Ezért a tovabbi kutatasok egyik fontos
feladata ezen mennyiségek megbizhaté meghatarozasa.
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3. A lokdlis kozelités pontossaga

A Gurson féle elmélet alkalmazésa soran gyakorlatilag kivétel nélkil a végeselemek
modszerét hasznaljak. A megoldas numerikus pontossaga edteljesen fiigg a végeselemes
hal6 finomsagatol. Ez a tény azt a kérdést veti fel, hogy mekkora térfogaton érvényesek a
szamitdsokhoz hasznélt anyagtérvények. A probléma egyik lehetséges megoldasa az,
hogy valamilyen az anyag szerkezetétdl fiiggd geometriai paramétert is bevezetnek az
eddig hasznéltak mellett. llyen torekvés latszik Sun D.Z. munkdjaban [1.18], aki a
kritikus hossz/, fogalméat ugy értelmezte, mint a mikroporusok atlagos tavolsagat.
Hasonldan egy anyagszerkezetre jellemz0 linedris mennyiséget, egy olyan rétegvastagsag
fogalmat vezette be Xia L. és Shih C.F,[1.15]-[1.17] amelyben a repedés terjedni fog.
Mindkét esetben a végeselemes halé készitését befolydsolja a linearis geometriai
jellemzd.

Egy masik torekvés is megfigyelhetd, az un. nemlokalis elmélet megjelenése [1.19].
Ezen modszernél az adott pontban végbemend valtozdsokat a kornyezetben torténd
események is befolyasoljdk. A lokélis mikrotreg hanyad ndvekedési sebessége mellett
értelmeztek egy integralt nOvekedési sebességet &mordinatakkal jellemzett pontban:

e )= [ F - x 1.19
0= ey i Wl (119

ahol 7 - a test kezdeti allopotbeli térfogats,- az x, pont kdrnyezetében levd pont
koordinatai,w (x,) - stlyfiiggvény, amely az alabbi egyenlettel adhaté meg:

W(x,):Iw(x, —x,)dV (1.20)

a w(z,) fuggvény egy lehetséges formaja

O O (1.21)
O O
w(z)=0—0
o+ 5&%
B O.
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aholz = /8,z,z, ,L akétparamétep= ésg= .Abban az esetben, ha a lokélis
mikrolreghanyad novekedési sebessége egyenletes térbeli eloszlasu,akkor

Sk N |
fv (‘xi) = floual -

A nemlokalis elImélet alkalmazésakor a publikacidk szerint ez eredmények joval
kevésbhé érzékenyek a végeselemes halog felosztadséara, mint a lokélis elmélet esetében.
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2.  NEMLINEARIS TORESMECHANIKA

2.1 BEVEZETES

Repedést (repedés jellegii hibat) tartalmazod szerkezet esetében a hibak
veszélyességének megitéléséhez kiillonb6zé elméletek hasznalhatok. Az elméletek attol
fiiggben valtozhatnak, hogy milyen a repedésméret, illetve a repedéscsucs kornyékén
kialakulo képlékeny zéna egyméashoz viszonyitott mérete. EQy mas megkdzelitésben ez a
lokalis és globalis fesziiltségek egymashoz viszonyitott értékével jellemezhetd.

Példaként tekintsiink egy véges méretli hizott lemezt, melyben kdzépen talalhato egy
repedés (2.1 abra).

t 1t t e
a H a
b b

T L
2.1. abra Kozépen bemetszett huzott lemez alakvaltozasi viszonyai

Ertelmezziik a kovetkezd fesziiltségeket:
o, - arepedést jellemzd lokalis fesziiltség

o, - afolyashatar

0, - arepedést nem tartalmazo6 (maradék) keresztmetszetet terheld fesziiltség
o - az atlagos huzoéfeszultség

Hao, >0, >0, >o: (Linear Elastic: LE)
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A kialakulé képlékeny zéna mérete elhanyagolhaté a repedés méretéhez képest. A
linearisan rugalmas térésmechanika (LRTM) hasznalhato.

A tonkremenetel altalaban gyors, instabil repedésterjedés.
Ha o, >0, >0, >0: (Small scale yielding: SSY).

A kialakulo képlékeny zona mérete Osszevethetd a repedés méretével, de a
képlékeny zéna nem terjed ki a teljes maradék keresztmetszetre (un. gatolt képlékeny
alakvaltozés). Ebben az esetben LRTM hasznélhatd, de a repedés méretét a képlékeny
z6na méretével korrigalni kell. A tonkremenetel itt is &ltaldban instabil repedésterjedés.

Hao, >0,20, >0: (Gross yielding: GrY).

Kiterjedt képlékeny alakvaltozas kovetkezik be és a képlékeny zona a darab széléig
terjed (un. nem gatolt képlékeny alakvéaltozas). Ebben az esetben a nemlinearis
torésmechanika (NLTM) alkalmazhaté. A ténkremenetel szivés anyagok esetén, és ha a
maradék keresztmetszet “kicsi”, altaldban képlékeny instabilitds, ha kevésbé szivos az
anyag a torést stabil, vagy instabil repedésterjedés el6zi meg.

Hao, >0,>0>0,: (General yielding: GY).

Az egész lemezre a képlékeny alakvaltozas a jellemzd. A tonkremenetel képlékeny
instabilitds, a szerkezet elemzéséhez a képlékeny hatérterhelés elmélet sziikséges.
A terhelés sordn a maradék keresztmetszetben altaldban az anyag felkeményedése
torténik. Egységnyi vastagsagu lemez esetén az altalanos folyas feltétele:

bkf > Wgy (2-1)
ahol
k, - a folyasi feszultség

W — a lemez szélessége
b — a maradék keresztmetszet szélessége. A kovetkezdkben a teljesség kedvéért
Osszefoglaljuk a LRTM ¢és a képlékeny zona méretével korrigdlt LRTM mérdszamai.
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2.2 A LINEARISAN-RUGALMAS TORESMECHANIKA
MEROSZAMALI

2.2.1 Alakvaltozasi allapot

Egy sik alakvaltozasi allapotban 1évd végtelen kiterjedésii lemezben a repedéscsucs

kornyékén az elmozduldsmezd az alabbi dsszefiiggésekkel irhatd le (1. terhelési esetben).

uzﬁ Lcosga—zv +sin295
G \2m 20 2[C

, ©
v__\/ian—BZ 2V —cos E@ (2.2)

w=0

Az elmozdulasmezdre vonatkoz6 kifejezések sik fesziiltségi allapotban az alabbiak

u=— Bl— +sin® — ]
7'[ 2 l+v 2L
K, |r G)H , OC (2.3)
= —-,/——sin —COoS” —
"Te Va2 iy 2
w=-Y:o,+0))
2.2.2 Feszulltségi allapot
I. terhelési mod esetén a repedéscsucs kornyékén a fesziltségallapot:
o._= K, congl—smgsin—e
XX '277/' |:|
(2.4)

K, ©ep..o.30
COS— + Sin —SIn—

2w 20 2 2 C

K, .0 0 30
= ———=sSIn—C0S—COS —

o
Y 2w 2 2 2
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Sik alakvaltozasi allapotban
o.=ulo.+a,) (2.5)

mig sik fesziltségi allapotbarw,,=0. A fenti kifejezésekben, © a repedéscsucsba
illesztett polar koordinata rendszer koordinatéi a csusztatd rugalmassagi modulus,
a Poisson tényez0 és

K =0,ma (2.6)

a fesziiltségintenzitasi tényezdé (FIT)

Adott geometria esetén:
K=0maY (2.7)

aholY az tigynevezett alaktényezo.

A fenti 6sszefiiggést gyakran igy is fel szoktak irni :

K =ovay (2.8)

ahol Y =Y+m

2.2.3 Arepedéscsucs energetikai viszonyai

A repedés terjesztéséhez energidra van szilikség, melynek forrdsa a kiilsé erdk
munkdja, illetve a tarolt alakvaltozdsi energia lehet. Egy virtudlis repedésterjedést

feltételezve az er6-elmozdulas diagram az alabbi alaku (2.2 &bra.)
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=
ar

kg ===
i
E R R Ee———

2.2 abra.Az energiafelszabadulas mértékének értelmezése

A tarolt alakvaltozési energia alland6 terhelés mellett az OAB teriilettel jellemezhetd.
(rogzitett elmozdulas mellet ez az OAC terilet).

A repedés terjedése akkor kdvetkezik be, ha a tarolt alakvaltozasi energia cstkkenése
(energia felszabadulas mértéke) (U) egyenld lesz az 1 feliiletek létrehozésdhoz
szikséges energiaval)(

ou __or (2.9)
da da

Elsoé kozelitésben feltételezve, hogy a baloldalon all6 mennyiség anyagjellemzo, a

jobboldali mennyiség is a kritikus allapothoz tartoz6 anyagjellemzd, mely az energia
felszabadulas kritikus ertéke (&

Irwin bebizonyitotta, hogy a G nemcsak a kritikus esetben értelmezhetd, hanem a
terhelés barmely szakaszaban és kapcsolatba hozhat6 a repedéscsucs kornyéki fesziltségi
allapottal. Ez a kapcsolat:

K*=E'G (2.10)

ahol E'=E sik feszlltségi allapotban

E'= " £ > - sik alakvaltozasi allapotban (2.11)
-V

Ha a repedés tartalmazo szerkezet rugalmasbég%
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ahol u— az elmozdulas, F — a terheléer6 akkor az energia felszabadulds mértéke az alabbi
alakba irhato:

Golpd® @12
2 da

Ezt a kifejezést szoktak sok esetben a K meghatarozasara felhasznalni.

A repedéscsucs kornyéki képlékeny zona mérése

A (2.2)- (2.5). 6sszefliggések szigoruan véve csak tokéletesen rugalmas esetre igazak. A
repedéscsucshoz kozelitve a fesziltségek ndvekedésének az anyag folyashatara korlatot
szab. Ezt mutatja a 2.3 a abra.

2.3 abra A repedéscsucsban kialakulo képlékeny zéna

A képlékeny zona mérete az alabbi egyenldségébdl hatdrozhaté meg:

o Yy

= Jfolya's (2 . 13)

r:rp,OZO

Ebbél a (2.4) egyenlet felhasznaldsaval:

1K, E (2.14)

P
27-[ y
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Sik alakvaltozasi allapot esetén:

2

1 } H (2.15)
r,=—
6T U,
Vagy bevezetve az “m” un. gatlasi tényez6t
1 HK, (2.16)
ro=—
" 2mimo,

2.2.4 A képlékeny zona méretével torténo korrekcio

A korrekcio lényege, hogy a tényleges repedésméret helyett a képlékeny zona
méretével megnovelt repedéssel torténik a szamitas (2.3 b abra)

Ekkor a K értéke helyett egy ‘" érték szerepel. K “” meghatarozasara az alabbi
eljardsok lehetségesek:

1,

K“" =0g.|a+ r,Y (2.17)

itt az alaktényez6ben nem tortént korrekcio, vagyis :
korr — — — ﬂ

K" =0 Ja+r, Y =0\/a¥ —K\/: (2.18)
ahol:

a, Y?o? :

—=1+———, ahol B = 2 sikfeszultségi allapotban

a no, (2.19)

[ =6 sikalakvaltozasi allapotban

2,

A korrekci6t mind a repedéshosszban, mind az alaktényezdben végreha;jtjak:

K = g /a.|.,fpy1 :0\/a_1Y1 —K ﬂBﬁE

a OV C (2.20)
ahol Y, = Y

a=a+ [
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3,
A korrekciot a repedéshosszban és a képlékeny zéna méretében hajtjak végre:

K =g fa+r  Y=0a Y= K|%
i a (2.21)
a+r
ahol: " =g%/? £
pro,

korr

illetve r,

r 7 yd yd
E - —"E: r, felnasznalasaval:
a

a _ 1
a | _

igy:

Q "z\

K
(2.22)

K korr -

1
a

Megjegyezziik, hogy példaul az ASME eldirdsrendszerében ez a korrekcio szerepel.
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2.3 NEMLINEARIS TORESMECHANIKA MEROSZAMAI

2.3.1 COD (Crack Opening Displacement) elmélet

Eredeti formajaban az elmélet azon a feltevésen alapul, hogy ha a repedés
kornyezetében kiterjedt képlékeny alakvaltozas kovetkezik be, akkor a torési folyamatot
a repedéscsucs kornyezetének alakvaltozasa (egész pontosan a repedésfrontok felnyilasa)
vezérli. Az elméletet ebben a formaban Wells [2.1] Cottrell [2.2] és Barenblajt [2.3
egymastol fliggetleniil dolgozta ki. Lényege a kovetkezo:

A repedéscsucsban 1. terhelési mod esetén a szétnyilast jellemzé elmozdulés:
_2K [

E'\m (2.23

\%

Ha az r ertekét = r, nek valasszuk és felhasznaljuk/a£2.15) alatti kifejezéseét:

2K
(mm)E'o, (2.24)

Mivel a repedés kinyilasa=2v
2
5=t
mk'o, (2.25)

Wells a kis repedésndvekedésre vonatkozdan az energiaegyensulyt az alabbi formaban
irta fel [2.4:

o0 (2.26)
y
Felhasznalva hogy:K* = E'G
G=""50 .
4 y
(2.27)
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Az elmélet egy tovabbfejlesztett valtozatat javasolta Dugdalg. [Pevezetésében a
repedéscsucs eldtt az un. savos folyas feltételét hasznalta (2.4 abra).

2.4 abra A Dugdale modell

E szerint a repedéscsucs eldtt az a1-a szakaszon konstans fesziltség akarja zarni a
repedést (nalg’ =0, ). Abbol a feltételbdl, hogy a fesziiltségmezd ha r— a1-hez nem

lehet szingularis, az alabbi feltételt kapta:

0 oD O (2.28)

a —a= a%ecEQ—fH— 1%

Erre az eredményre alapozva Burdekin és Stoné §&lmozdulas meghatarozasa
utan az alabbi 6sszefliggést kapta:

. _8fa 0 mold mo’alUR
5—2V—EIHBQCC fH 7 BT %glngec (2.29)

Az In(sec) tag sorbafejtése utan:

_8fa Dl Dol 1 DnaD4+ B (2.30)
T E QZEQ_H 120/ =
valamint felhasznalva, hody = EG = o’mu kapjuk:
_o'm_G (2.31)

B 7
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Burdekin és Stone a repedés szimmetriatengelyében adott D mérdhossz mellet
meghatarozta az atlagos alakvaltozas értékét is:

£, O1-4* O -k O

8 2 % /2 |:| |:||/2 E
n cth'1 BiD 0+ (1-v) ctg” B*D +vecos™ (k)0
A E (2.32)

a
ahol n=—

£ a .

A szerkezet terhelésébol ad(')d(')g— értékek és kiilonbozo D viszonyok mellett
Yy

meghataroztak az alabbi dimenziétlan mennyiség értékét:

o
2E a (2.33)

P =

A szamitasi eredmények a 2.5 abran lathatoak

2.5 4bra Dimenzi6tlan COD értékek

Az abran x-al jel6lve a kisérleti eredmények is fel vannak tintetve, illetve jelezve
van az m gatlasi fényez8 ( f =m0 ) hatasa a szamitasi eredmenyekre.

Az abra azért tanulsagos mert j0l mutatja, hogy a mérési eredmények és a szamolt
COD értekek @) kozott jelentds eltérés mutatkozik.
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Az eltérés oka, és igy a COD elmélet kritikdja az alabbiakban fogalmazhat6é meg:

1.) A repedéscsucs koriili képlékeny alakvaltozast jellemz6 “m” gatlasi tényez6
értékét nehéz pontosan meghatarozni. Ennek év@kél (mint az a képlékeny
zbna korrekciobol kovetkezikB-ig (Mises folyasi elmélete alapozott
csucsvonalas megoldas) valtozhat.

2.) A modell nem veszi figyelembe a véges lemezvastagsagot illetve, azt a tényt,

hogy az alakvaltozas soran a repedéscstcs elétt az anyag felkeményedik.

2.3.2 J-integral

A rugalmas torésmechanika alkalmazisa esetén egyértelmii, hogy a repedéscsucs
kdrnyezete egyetlen egy paraméter segitségével leirhatd. Ez az egy paraméter a G-
energiafelszabadulas mértéke illetve vele egyenértékli fesziiltségintenzitasi tényezd.
Fizikailag ez azt jelenti, hogy bar a repedéscsucsban kialakul ugyan egy mikrozéna
(Fracture Process Zone: FPZ) amely egy paraméter segitségével nem jellemezhetd (sot
még a kontinuum mechanika eszkdzeivel sem irhato le) a torési folyamatot mégis egy
egyparaméteres mez0 (K field) vezérli. Ez Gigy tekinthetd, hogy a mikrozondba érkezd

“input”-értékét a K ill., G egyértelmiien meghatéarozza.

A nemlinearis térésmechanika kifejlesztésénél (hasonléan a rugalmas esetre) egyik
torekvés éppen az volt, hogy megtalaljak a repedéscsucs kornyékén kialakulo fesziltségi
¢s alakvaltozasi mezot jellemzé paramétert. Hutchinson [2.7] Rice és Rosengreen [2.8]
bebizonyitotta, hogy bizonyos korlatozasok mellett ez a paraméter az un. J-integral, mely
a repedéscsucsba juto energiat jellemzi.

A J-integral (2 dimenzios) definicidja az alabbi:
J=[ardy -1 2% asp
[y =T g s (2.34)

A repedés az x tengely mentén helyezkedik s — az ivhossz egy tetszOleges gorbe
mentén mely a repedésfront alsé felérdl indul és az oOramutatd jarasaval ellentétes

iranyban haladva, a repedésfront felsé felén ér véget (2.6 abra.).
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W T E
N
2.6 abraUtfiiggetlen vonalintegral

Belathatd, hogy nemlineéaris rugalmas esetben az integral (ha a repedésterjedés

irAnyaban az anyag homogén) utfiggetlen, és értéke megadhatd az alabbi 6sszeflggéssel:

J__dP
Bda (2.35)
ahol: P - a potencidlis energia
B - a probatest vastagsaga
A terhelési feltételeknek megfelelden:
rogzitett elmozdulés estén
ou
J=—-—— ahol UZJ'qu
da (2.36)
allando terhelés esetén
S dU _dw _ aC |
Bda Bda Bda|F (2.37)

ittt dU = Fdg

dW - abelso energia novekedése
C =qdF

Rugalmas esetben (linearis és nemlinearig) @& értéke egyenld és J =G.

Linedris esetben az is belathato, hogy a kiils6 munkéja egyenlé aranyban oszlik meg

az Uj feluletek létrehozdsdhoz szikséges energia ill. Az alakvaltozasi energia
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megvaltozdsa kozott. Ha a repedéscsucs kornyékén az anyag viselkedését az alabbi
Osszefuggés jellemzi:

€
M —q
&

0

0"
0
L0

&5

(2.38)

ahol a, N -azanyagra jellemzo allandok
o,=E¢g,

akkor a repedéscsucs alakvaltozasi és feszUlltségi allapota az alabbi kifejezésekkel irhatd
le:

; U ge O 1 (2.39)
—(r,0)=a %Iaa Za% — £ (6)
0 y %QNH
e
U gg v
v -0 5
0o ar —5,00)

Egy adott probléma ¢s anyag esetén tehat a J éréke egyértelmiien jellemzi a repedéscsiics
kordl kialakulo alakvaltozasi és fesziltségi allapotot.

A J integrél energetikai értelmezése nem rugalmas esetben.

Meg kell jegyezni, hogy a J integréﬂ:—;U kifejezése szigortan véve csak a

a

q

repedésterjedést megel6z6 szakaszra érvényes ¢és szamszeri értéke nem a
repedésterjedésére rendelkezésére all6 potencidlis energia, hiszen a képlékeny

alakvaltozas miatt energiadisszipéacio kovetkezik be.
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Ha az energiat rugalmas/(;) és keplékeny(( ) részre bontjuk akkor a J integral

szamszerQ értéke:

(2.40)

Ez az Osszefuggés monoton terhelésre vonatkozik (nincs tehermentesités).

; o : ) ou, .. . iy
Végeselemes szamitasok szerint egy adott repedéshossz esetérelszor pozitiv
a

értékeken keresztiil n, mely negativ értékiire csdkken mig —% parabolikusan n6, majd

egy érték utan (képlékeny hatarterhelés) allandéva valik.
igy a (2.40 alatti J értéke az elmozdulassal kozel parabolikusan nd, majd linearisan
véltozik. (2.7 abra.)

10 — 4

Ero
\

[_a/l0 A C
| a/50 B | | | |

qE
Wo

Dimenziétlan elmozdulas

2.7. &bra. A J értékének valtozasa

2.3.3 A J értékének kisérleti meghatarozasa

Rugalmas esetben@ = J 6sszefliggés teljesul.
A G értékét az aldbbi alakban is fel szoktak irni:

G - nel W
Bb (2.41)

ahol: W - az alakvaltozasi energia
b - a maradék szélesség
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A W értéke:

W=—"_="p="-—
2 2 20 (2.42)

ahol: F-azer6
g - az elmozdulas

= dq - a rendszer rugalmassagat jellemz6 fiiggvény

A (2.12) 6sszefliggés szerint:
_F*do
(2.43)

Ezt a kifejezést Osszevetve a (2.41)-es Osszefliggéssel, az azonossag az alabbi

mennyiség bevezetésével teremthetd meg:

o ocbow| __bor| bdo_
“ W da|  F da|, ®da
(2.44)
_Cbdql _boW| _boC
Ugqgda|, W da |F UﬁaL_

Nemlinedris esetre hasonldan eldallitva a J értékét:

J ="
(2.45)

Hasznaljuk az; alabbi alakjat:

_bou
U da (2.49
ekkor kapjuk, hogy:
_1adu (2.47)

B da
q
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Ha azn egy masik alakjat hasznaljuk:

_bac
U da

_10cC

J=—1
B da

Ezek a kifejezések.A hagyomanyos értelmezésének felelnek meg.

Ha a J értékeét két részre bontjuk:
J=J,+J,

akkor az egyes tagok a (2.45)-h6z hasonl6an irhatok fel:

J= ’7U — r’eerl +’7p/U17/
Bb Bb Bb

Az U, es U, értelmezéseta 2.8 abra mutatja

Elmoedulis

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

2.8. abra A kiils6 er6k munkajanak rugalmas és képlékeny része

46



Kréllics Gy., Lovas J., Tatér L. Nemlineéris karosodéas- és térésmechanika ...

10 =
e T I R ] i
| o
Ll i
|24
n 1.1 =
T
&S il
d ¢
1 i | -t
= T T T T T T T 1
1 . il i 1
| S C
)
i CLPL W =
LMD = b 2 /W = (24
i W =0 5P
] CLPD e = 00 O
SERDW =3a /W =01
SENDW = 4.5 "W =B EP
L

¥ T T

qE /D,

(411

2.9. dbra.Az n értékei hajlitott és huzott prébatestre

Az alkalmazott probatesteknek megfelelden az alabbi esetek lehetségesek:

a.) Harompontos hajlitas

A prébatestre vonatkoz6 megkotegl > 0.5 ahol most W a probatest jellemz6
mérete, ami a szabvany el6irasaival megegyezik.

Egy mélyen bemetszett prébatest hajlitasa soran a hajlitas@zsgé a nyomaték
¢s maradék szélesség négyzetének fliggvénye (a képlékeny hajlitas elméletébdl)

Vagyis:

o=71 %Mz@ (2.52)
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Felhasznéalva a J (2.49) alatti alakjat:

[Z]
00
) :lf —| dM  és da=-db felhasznélasaval: (2.53)
B4 da y
j=-1po8
B 2B, (2.54)

A (2.52) egyenletbdl:

P M
96| M 0 oM M
5o =Ty | =SBt (2.55)
M
hasonl6képpen:

a0 | f@%@ .8

= 19y b

_2M 96
7 o (256)

b

M

Visszahelyettesitve a (2.53) dsszefiiggésbe kapjuk:
2M 96

2U (2.57)
J=—(M——
Bb{ M|,

5 @
dM =— [ MdO=—-
] M0,

b.) Kompakt préba

A J kifejezésének (2.51) alakjat hasznaljuk. Clarke és Lanv%les 0.5 értéke azt

talaltak, hogy ebben az esetbemn;, =n ,, ,igy:

n(v. +u,)

J=—__
50 (2.58)

Az n értékére a fenti szerzOk az alabbi kifejezést adtak:

n=2(+a)/(1+a*) ahol:

o= %g +offefl. zg/z _ %@-1@ (2.59)
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A 2.10 abra mutatjav% fluggvényében abrazolva gz értékét.

2.10.abra. Az np értéke kompakt probatestre

Az abra alapjan kompakt prébatest esetén:

b
=2+05222
1 W (2.60
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2.4 AZ ENERGIA-FELSZABADULAS ERTEKE KEPLEKENY
ALAKVALTOZAS ESETEN

Tételezziik fel, hogy a nemlinearis eré- elmozdulas gorbe az alabbi alakba irhat6 fel [2.9]

9 %”‘ %ﬁ (2.61)

ahol: m - az er6 - elmozdulas gorbe linearis szakaszanak iranytangense
k, n - agorbe paraméterei

A nemlinearis energiafelszabadulas mértéke:

G=2Y  anol AU =AU, +AU
Aa (2.62)
atalakitas utan:
~ AU,0 AU,0 0O AU,O
G=—220+ O=GO+ O
Aa O AU, O AU, O (2.63)

Az er6 - elmozdulas gorbe (2.61) kifejezését hasznalva:

YR
) (2.69

nk A %gF el (2.65)
n+l

AU, =

Behelyettesités utan:

~ 0 2nk§5g_lﬂ
C=Ga* bl B (2.66)

Altalanos esetben, ha az er6-elmozdulas gorbére nézve nem tesziink feltételezést az
alabbiak szerint lehet eljarni. [2.10]
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Vezessiik be a kovetkezd mennyiségeket:

Y
el F da . (ZGD
_bJF
F dal, (2.68)

Vizsgaljuk az erd elmozdulds gorbét egy egységnyi virtudlis repedésndvekedés esetén,
konstans elmozdulas mellett (2.11 4bra.).

i [ E

2.11 4bra Nemlinearis er6 - elmozdulas gorbe

Ha a repedésnidvekedés az anyag rugalmas viselkedése mellett kdvetkezne be az A
pontban akkor az energia-felszabadulas mértéke az OAB teriiletnek megfelel6 GBda
érték lenne. Ha az a repedésntvekedés a C pontba kdvetkezik be a rugalmas esetnek
megfelel6 energia-felszabadulas az O'CD terllet (értéké&SBda).

Mivel azonban képlékeny alakvaltozas is lejatszodik, az erdvaltozas a CE
szakasznak meg.

Az energia-felszabadulas mértéke (rendelkezésre allo energia) ekk@BE@'0O
terllettel reprezentélhatd és értéBela .

Ennek szamszerli éréke a potencialis energia valtozasaval is egyenld, igy:
dP

~Bda (2.69
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Hatarozzuk meg ak értékét:
Blda = Teriilet(O'CD) + Teriilet(O'DEO") = BGda + Teriilet(O'DEO")

Teriilet(O'DEO") = 2 Teriilet(O'DE)

(2.70
Azonban:
ED x FO"
Teriilet(O'DE) = ————— (2.71)
igy:
PF| 9F,| 5
. I mY — I — _ el |:|
Teriilet(O'DEO") = ED x FO' = ED oa 3| (2.72)
q q
Felhasznalva az (2.70) és (2.72) egyenleteket, valamint ED = g jel6léssel:
— r’ _r’el F r’el
Blda= GBdat ——= ¢—=
Ne b (2.73)
de Fle - _9Fa =CD és q=ED, igy:
b Jda q
_ r’ - r’cl
Blda = BGda + (CD x ED)
N (2.74)
A CDx ED értéke azonba0'CD = BGda igy:
I1=G %2—’7 - IE
- N (2.75)

el
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2.5 STABIL REPEDESTERJEDES, AZ R GORBE

A stabil repedésterjedést kovetSen a kiilsé erék munkajanak megvaltozasa (dU) két
részre forditodik, egyrészt a belsé energia novelésére (d/W) masrészt a repedés
terjesztéséhez szukséges energiamennyi;{@gfeia). Vagyis:

dU=dwW+ BJda (2.76)
Igy a J—Aa (R-gorbe) eldallitdsanal, ha a

munka (energia)
Bb (2.77)

kifejezést hasznaljuk tdbb alakra is juthatunk.

J=n

Abban az esetben ha a belsd energiat hasznaljuk:
_ W
“ Bb (2.78)

| 0 0
dJ, _ndw JO bdn

da Bbda b0 ndal (2.79)
illetve az
O bdnL
_q4bdn ssével
f(n) El ndaE bevezeteséve (2.80
dJ, ndw J
=+ f(n)
da Bbda b (2.81)
A (2.76) felhasznalasaval:
dJ, ndu J dJ,
= — +—g(r’):
da Bbda b da (2.82)

ahol: g(n)=r(n) -1
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Ha a kiils6 er6k munkajat hasznaljuk:

ahol:

A (2.84) és (2.8posszevetésébol:
dJ, _dJ, . J
= +

da da b

A fenti kifejezésekkel kiilonboz6é A J — A a 6sszefliggéseket lehet definialni.

Aa

+Jg(n) b

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89

(2.90)

A fenti képletekben az a k6z6s vonas, hogy egy dslattepedésntvekedés utahd

ertékének meghatarozéasakor elﬁb—a korrekcids tag jelenik meg.
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2.5.1 Az R gorbe meghatérozasa

Ernst az R gorbe felvételére egyprébatestes ugynevezett leterheléses modszert
javasolt.

Ekkor az egyes leterhelések kdzott értelmezadttékek:
sz~ 4 - -a)n
i+l T %’i i i i+l % ,- iy a; E (2_91)

ahol: b =W-a
A, ;.. -azerQ ¢és az erd hatdsvonalaban mért elmozdulas gorbe alatti
terulet

Az egyes probatest tipusoknak megfelelden:
Kompakt prébatest estén:

N =2+05222
W
y, =1+0762
W

Mélyen bemetszet%% >O.5§ harompontos hajlité probatest esetén:
n=2
- repedés hosszatdl fuggetlendl
y=1
Az igy felvett gorbe akkor hasznéalhaté az anyag szivossaganak jellemzésére ha:

hajlitas esetéﬁ!d—‘] >5
Jda

hlzas esetént:zﬂ >50
Jda

és mindkét esetben :ﬁ <01
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2.5.2 Mdbdositott R gorbe

- (o .. . Aa
Az elézbekben ismertetett megszoritasok egy szerkezetre nézve igen szigortak. ( e

kortlbeliil 1% -a lehet a szerkezet jellemzé méretének!)

Ernst [2.1] a kovetkez6 modositast javasolta:

“9(J-G)
JM :Jd_J’((?—a da

vagy (2.92)

Aa
AT, =0T, +(n-1)J, —

ahol J, a hagyomanyos modon értelmezétértéke.

A 2.12 abra példat mutat a két elmélettel értelmezett R gorbére.

M)
.r el
(JIm') um

2[u}

L] ] 1] Al

Aa i |

2.12 abra A hagyomanyos és a modositott elmélettel szarmaztatott R gorbe
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