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Sima probatest szakitovizsgalata a modositott
Gurson-féle szivos torési elmélet alapjan

Dr.Kréllics Gyérgy*- Tatar Levente*®

Bevezetés

A szivés torés jelenségének megértésében fontos szerepet jatsza-
nak a mikroliregek keletkezésével, ndvekedésével és dsszendvésével
kapcsolatos fizikai folyamatok. Az tregek keletkezése elsdsorban az
anyagban l1évé masodik fazisd kivalasokkal fligg Gssze, amikor is az
alakvaltozds soran az alapfém maétrixa és a masodik fazis kohézios
kapcsolata megsziinik (7.a.dbra). Az alakvaltozas folyaman a mikro-
iregek ndvekednek (7.b.4bra), majd a terhelés egy kritikus allapotaban
a mikroiregek 0sszendnek (1.c.dbra) és egy makroszkopikus repedést
alkotnak, amelynek megjelenése a szerkezet terhelhet8ségének
drasztikus cstkkenését eredményezi.

ppeeny P WH
O
T [T HH!

1.abra. Mikroiiregek keletkezése (a), novekedése (b) €s 6sszendvése (c)

McClintok [1], Rice és Tracey |2} munkdira alapozva Gurson [3] dol-
gozott ki egy komplett elméletet pordzus anyagok alakvaltozasara és
torésére. Az elmélet jelentdsége abban foglalhatd 8ssze, hogy az
alakvaltozas hagyomanyos kontinuum-mechanikai leirdsmodjat
Osszekapcsolta az Uregképzédes és novekedés mikro-mechanikai folya-
mataival, vagyis kilonboz3 |éptékd jelenségeket foglalt szerves
egységbe, ezze! jelentdsen hozzajarult egy Uj tudomanyteriilet a conti-
nuum damage mechanics (a karosoddsok kontinuum mechanikaja)
kialakitasahoz.

Alapegyenletek

Gurson szerint a gomb alaki mikrotregeket tartaimazé testben a
makroszkopikus fesziiltségek az alabbi folyasi feltételt elégiti ki:
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ahol oy —a hibatian matrix anyag egyenérték fesziltsége, o, —a mak-
roszkopikus egyenértékl feszilltség, oy — a makroszkopikus feszilt-
ségtenzor elsG skalar invariansa, f- a mikrodregek térfogati hanyada.

Az anyagtorvény felirasakor a folyasi elméletet alkalmazta. A
makroszkopikus alakvaltozasi sebességtenzor két részbdl tevidik
dssze, a rugalmasbol és a képlékenybdl. )
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A képlékeny alakvaltozasi sebesség az (1) folyasi fuggvénybél
leszarmaztatva
1 a8 a9 ..
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ahol E;—a métrix anyag oy = oy (&) grbéjének tangens modulusa,
&l — a Cauchy-fesziiltségtenzor Jaumann-féle derivaltja.

Az elmélet egyik alapvet§ feltevése szerint a matrixban és a
makroszkopikus anyagban a disszipacios teljesitmény azonos, vagyis

(1o, &8 =0l @

ahol é{’,l — az egyenériékl képlékeny alakvéltozasi sebesség a
matrixban.

Az Uregfejlédés fizikai folyamata két részb6l all.

f=f +f (5)
g

Az (5) egyenlet elsd tagja az iregképz6dés, a masodik tagja az lireg-
novekedés sebességét hatarozza meg .

fg, =(1-f)ee, (6)

ahol & -a makroszkopikus képlékeny alakvaltozasi sebességtenzor
els§ skalar invariansa
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ahol E — a matrix anyag rugalmasséagi modulusa, £; — a matrix anyag
oy = oy (ey) 9Orbéjének tangens modulusa, A, B - az Uregkeletkezési
folyamat szabalyozd paraméterei.

Altalanosan elfogadott, hogy az Uregképz6dést vagy az alakvaltozas,
vagy a feszlitség szabalyozza. Chu és Needleman [4] szerint az elsé
esetben az tregképz8déshez szikséges alakvaltozas normalis eloszlast
kévet, amelynek kdzépértéke ey, szorasa sy,

i1

A [ ] fN 1 ({:&—s-‘.ﬂ ]2 B0
= |l = —F|—F7—8P\—5|———| 0 B= 8
Et E s, for 2 Sy @

ahol fy—a keletkezett iireg térfogati hanyada.
Ha az {iregképzGdést a fesziiltség szabalyozza, az A, B paraméterek
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ahol oy, sy fy jelentése a fentihez hasonl6. Az (5) kifejezést integralva
a (6)-(9) egyenletek figyelembevételével a mikrolreg hanyad aktudlis
értékét kapjuk, amely természetesen a darab kilénbéz$ pontjaiban
kilonboz6 értékd.

f=f -+ |fa (10)
0

ahol fy— a kezdeti mikrolreg térfogati hanyad.
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Gurson eredeti elmélete nem foglalkozott a mikroliregek
tsszendvésének problémajaval, ami a szivos torés folyamatanak egyik
fontos eleme. Tvergaard és Needleman {5) gy mddositotta a Gurson-
féle elméletet, hogy az el6bb emlitett jelenséget is beépitették egyen-
leteikbe. Ebben az esetben a folyasi feltétel az alabbiak szerint alakult:
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ahol g; paraméter értéke Tvergaard szerint 1.5, az f* karosodasi

paraméter a kbvetkez§:

f'=f ha f<f

I A
fof (i) haf>f (12)
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f, azt a kritikus térfogati hanyadot jeldli, amelynél a mikrolregek ssze-
névése megkezdddik, f-— mikrolireg térfogati hanyad a torésnél, f, - a
kérosodasi paraméter a térésnél f, = 1/gy, ekkor a matrix teherviseld

képessége kimerll. A folyasi fellllet megjelenitése tathatd a 2.4bran,
ahol j6l érzékelhetd a hidrosztatikus fesziitség és az liregek hatasa
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Az el6zetes kisérletekbGl ismert volt a matrixanyag keményedeési gor-
béje, 4.4bra (a Bridgmann-féle korrekcié figyelembevételével hataroztak
meg), amit az alabbi fliggvényel kdzelitettik:

M:ci—c3+cz(a&)04 +caexp(cssa) (13)

Az egyenlet paraméterei az 1.tdbldzatban talalhatok:

1.tablazat
A matrixanyag alakitdsi szildrdsdga egyenletének paraméterei

¢y MPa c;MPa | ¢5 MPa C4 Cs

451 2232599 | 7405.98 0.754 -0.272

2.4bra Mikrotiregekkel rendelkez§ test folyasi feliilete

Amadositott Gurson-elmélet kiliondsen az eimdlt évtizedben nagyon
elterjedt szivos torési folyamatok vizsgalatara. Hét, fizikailag is
értelmezhet6 paraméter segitségével (qy, fy f, ey vagy op Sy fy} @
mikrolreg-fejl6dés folyamata dsszekapcsolhatéva valt a makrosz-
kopikus kontinuum-mechanika alapegyenleteivel.

Mérések, szamitdsok

Jelen munkaban ezt az elméletet alkalmaztuk sima szakit6 probatest
alakvaltozasi és torési folyamatainak elemzésére. A sz&dmitdsokhoz
szilkséges mérési eredmények egy nemzetkdzi egylttmdkodés
keretében megvaldsitott numerikus tesztsorozat adatbézisabol szdrmaz-
nak [5], ahol is a német 22NiMoCr37 jell ferrites acél szakitasét vizs-
galtak. Avizsgalathoz hasznalt prébatest geometridja a 3. dbran lathat,
a probatestek szakitasét statikus kdrlilmények kdzott végezték.
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3.abra Szakité probatest gcometridja

A mikromechanikai paramétereket az irodalmi adatok figyelem-
bevételével [7-9] vettilk fel és értékeik a 2.tdbl4zatban talathatok.

2.tabldzat
Mikromechanikai paraméterek

i fo fs fe | en oN fy

1.5 0.0053| 0.15 03 | 03 0.1 0.1

A szakitds szamitdgépes modellezésére nemlineéris feladatok
megoldaséra szolgalé MARC [10] végeselemes rendszert hasznéltuk,
amely tartalmazza a modositott Gurson- féle elmélet alkalmazaséra
szolgalé szubrutinokat. .Egy teljes alakvaltozasi folyamat végigkévetése
350 szamitasi lépést (incrementet) igényelt.

A mikroUregek hatésat kifejez6 modellen kivill a szamitasokat a
hagyomdanyos (mikrotreg nélkiili} mechanikai modellel is elvégeztiik. Az
3.4bran lathato probatest-kialakitas azt eredményezte, hogy nem kellett
a probatest kdzepén egy mesterséges hibat bevinni a végeselemes
haléba ahhoz, hogy a kontrakcids folyamat elkezdddjon.
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4.4abra Mitrixanyag alakitdsi szilardsag gorbéje

A szamitasi és a mérési eredmények Gsszevetésére a hiizoer6 val-
tozasnak a probatest legkisebb atmérgjének fliggvényében felvett diag-
ramjat hasznltuk (5.4bra). A mérési és szamitasi eredmények nagyon
jo egyezést adtak, ugyanakkor a kiasszikus mechanika alapjan létreho-
zott modell nem volt képes a szakitasi folyamat végét kdvetni.

Amadositott Gurson-féle modellel a repedés-keletkezés és terjedés
folyamata is kévethetGvé valt, aminek a hatdsa a szakitodiagram
menetének erdteljes megvéaltozasaval van kapcsolatban (diagram vége).

A feladat globdlis jellemzGin 0l érdekes megfigyeléseket lehetett
tenni a lokalis mennyiségekre is. Az alakitasi folyamat elérehaladésaval
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a mikroliregek eloszlasa és mennyisége jelentdsen valtozott (6.4bra).
Jol érzékelhet6 ez a valtozas a 7.dbrdn, ahol a prébatest legkisebb
kereszmetszetében mutatjuk be a mikrolireg-eloszlast a szakitasi folya-
mat kilénb6z6 allapotaiban. Amint a prébatest valamely pontjaban a
mikrolireg hanyad eléri az f, értéket, az adott gérbén torés figyelhetd
meg. Amikrolreg térfogati hanyad probatesten belilli eloszlasa lathaté a
8. abran.
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5.4bra A mért és szdamitott hizéer§ (Fo-kédrosodés nélkiili eset, Fy-
karosodasos eset) és a szakitoprébatest dtmérdviltozasanak kapcsolata
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6.abra A prébatest legkisebb keresztmetszetéhez tartozé pontjaiban a
mikroiireg térfogati hanyad véltozdsa a szamitasi lépések sordn
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7.4bra A mikroiireg térfogati hdnyad véltozdsa a probatest legkisebb
keresztmetszetében a szadmitdsi folyamat kiilonboz8 1épéseinél.

A7.4bran értelmezhett a mikroliregek hatdsara keletkezett repedés
terjedése is. Arepedés pillanatnyi hossza az f, térési mikrolireg hanyad-
dal jellemezhetd.
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8.abra Mikroiireg térfogati hdnyad eloszldsa a 340. szdmitasi 1épésnél

Osszefoglalés

A szakitévizsgdlati mérések és a végeselemes szamitasok
Osszevetése és a kozottlk levd nagyon j6 megegyezés azt bizonyitja,
hogy a karosodas jelenségének bekapcsolasa az alakitasi folyamat
modellezésébe fizikailag megalapozottabba és numerikusan pontosab-
b4 teszi a matematikai modellezést.
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