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1 Bevezetés

A jarmiiparban alkalmazott alkatrészek jelentés hanyadat hosszi évek Ota szimulacios
eredmények segitségével fejlesztik. Ez a folyamat azonban csak akkor lehet sikeres, amennyiben a
szamitashoz hasznalt modellek a lehetd legpontosabban reprezentaljak az alkatrész eredeti
tulajdonsagait, valamint annak adott koriilmények kozotti valos viselkedését.

Az utdbbi években sziikségessé valt fejlesztési koltségek és fejlesztési idok csokkentése vetett
véget a megszamlalhatatlanul sok, valds kornyezetben torténd probavizsgalatoknak. Egyre inkabb
kiilonboz0, szamitogéppel tamogatott modszerek, alkalmazasok hasznalata keriilt elétérbe; kiillonosen
a végeselem-modszer (FEM) széleskorii alkalmazasa kapott teret a jarmiiipar szamos teriiletén. A
FEM legjelentésebb elénye a korabbi probavizsgalatokkal szemben, hogy egy adott kezdeti kialakitas
tovabbi variansainak viselkedése is egyszeriien, valamint a valosag reprezentalasa mellett vizsgalhatd
az adott alkatrész legyartasa nélkiil. Ahhoz, hogy a FEM altal szolgaltatott eredmények megbizhatoak
legyenek, az adott alkatrészt a valosaghoz Ileheté legjobban kozelitve (anyagparaméterek,
peremfeltételek, terhelések stb.) kell felépiteni. Ehhez sziikségesek a CAD geometriai modellek,
amelyek 3D-s kdrnyezetben reprezentaljak a késObbi szamitasainkhoz sziikséges geometriat, és alapjai
a mind mennyiségben, mind mindségben megfeleld kiértékelésnek.

A szamitogéppel tamogatott analiziseknek tobb célja is lehet. Talan a leggyakrabban
hasznalatos ezek koziil az alkatrész terhelés hatasara kialakul¢ fesziiltségi allapotanak vizsgalata, és ez
altal az alkatrész tonkremenetelének elkeriilése mar a tervezés kezdeti szakaszaban.

A megbizhatd eredmények tekintetében donté fontossagi lehet az alkatrész anyaganak
kivalasztasa, ill. viselkedésének ismerete. Az anyagparaméterek megfeleld mélységi tisztizasa is
sziikséges ahhoz, hogy az analizis soran kapott eredmények tilmutassanak a korabbi FEM
eredményeken, ¢és az alkatrész viselkedését a valdsdghoz ennél is jobban kozelithessék. Az tn.
eXtended Finite Element Method (XFEM) egy olyan végeselemes modszer az alkatrészek virtualisan
torténd szilardsagi vizsgalataban, amely lehetévé teszi, hogy a valdsagban is bekdvetkezo,
igénybevétel hatasara adott szilardsagi hatart atlépve, az anyag szerkezetének roncsolodasai virtualisan
is szamithatoak legyenek. Az eddigi FEM szamitasoknal hasznalatos megoldasi tér igy kiboviil, az
Osszetettebb feladatok 1is pontosabb, valdsagkozelibb eredményeket produkalnak. Az XFEM
alkalmazasi teriilete tehat igen sokrétii: képes virtualisan modellezni és megjeleniteni a mar a tervezés
korai  fazisdban elkeriilend6 alkatrész-tonkremenetelt, mindamellett anyagtulajdonsagok,

anyagparaméterek validalasara is megfelelden hasznalhato.
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2 A témavalasztas indoklasa, aktualitasa

A jovobeli munkahelyemként szivesen képzelnék el egy nagyobb jarmiiipari vallalatot, ezért is
jelentkeztem 2012 nyarara az Audi Hungaria Motor Kft-hez gyakornoknak, ahova felvételt is nyertem.
Az egyetemi szemeszterek soran érdeklddésem a kiilonb6zd alkatrészek (gépelemek, egyéb

jarmiipari alkatrészek) végeselemes kornyezetben torténd vizsgalata felé iranyult. A témakornek

megfeleléen  valasztottam  BSc-szakdolgozat  témamat  (,,Fogaskerék  hajtomii  elemek
alakoptimalizalasa” cimmel) is 2011-ben, amelyben a FEM mar egy Osszetettebb alkalmazasaval
foglalkoztam a graphIT Kft. tamogatasaval UGS NX kornyezetben TOSCA topologia optimaloval.

A mesterképzés kezdetével fontos volt szdmomra, hogy mind elméleti, mind gyakorlati
tudasomat elmélyithessem tovabbi FEM problémak, Osszetettebb gyakorlati alkalmazasok
megismerése altal, akar egy 0j program, vagy modszer segitségével. Ebben biztositott lehetéséget az

AHM Kft. az eXtended Finite Elemente Method (XFEM) megismerésén és annak alkalmazasan

keresztiil.

Az Audi Hungaria Motor Kft., Motorfejlesztés teriiletének egy korabbi projektje egy
motoremelé/-mozgatd fiil végeselemes vizsgalata, amelyhez az emel6fiill anyaganak paramétereit
hasznéljak. Ezért egy miincheni vallalat lapos probatestek szakitévizsgalati mérései soran hatarozta
meg az alkalmazott anyag anyagtulajdonsagait, és hozta 1étre annak mechanikai anyagmodelljét.

A projekt aktualitasa, a motoremel6/-mozgatd fiil esetén is alkalmazott acél mechanikai
anyagmodelljének validalasa, amely a késobbi virtualis vizsgalati eredmények elfogadasaban jelentds
elore 1épést fog nytjtani. Ehhez azonban sziikséges egy olyan végeselemes modell, ill. modszer
megalkotasa, amely a szakitovizsgalati kornyezetet, és a szakitovizsgalat eredményeit a valosagnak
legmegfelelobben szimulalja.

A szamitogéppel tamogatott szamitasok esetén alkalmazott hagyomanyos végeselem-modszert
,behatarolt” modszernek is nevezhetnénk, ugyanis csak egy korlatozott miikodési intervallumon beliil
képes modellezni az anyag viselkedését, azaz nincs lehetéség repedés, és/vagy torés virtualis
modellezésére. A probléma megoldasanak ujdonsaga ezért éppen abban rejlik, hogy egy teljesen 1j
modszer, az XFEM keriil alkalmazasra ABAQUS/Standard koérnyezetben, amely a korabbi FEM-t6l

eltéréen képes alkatrészek szerkezeti roncsolddasanak, torésének modellezésére, biztositva ezaltal a
szakitovizsgalat kornyezetének és eredményeinek megfelelé mértéki virtualis kozelitését, €s a

mechanikai anyagmodell validdlasanak elméleti lehetGségét.

A feladat titkossagara valo tekintettel dolgozatomban valamennyi adatsort és diagramot csak

bizonyos korlatok kozott van lehetoségem bemutatni.
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3 Elméleti attekintés

A feladat megkezdésekor nagy hangsulyt fektettem a témahoz szorosan kapcsolodd elméleti
alapok attekintésére, amelyek -elengedhetetlenck a késobbi eredmények megfeleld mérnoki
értelmezéséhez. A kovetkezdkben tehat a feladat megoldasahoz sziikséges elméleti alapokat

ismertetem.

3.1 Idealizalt rugalmas-képlékeny anyagmodell, felkeményedés és szakadas

A természettudomanyok legdsszetettebb feladatai kozé tartozik az anyag viselkedésének
modellezése. Az anyagmodell sz6 altalanos kifejezésként valaszt jelent, valaszt az 6t érdé kiilso
igénybevételekre. Egy anyagmodell vizsgalata minden teriileten (vegyészeknek, gépészeknek,
elektronikai teriileteken) mast és mast jelent, ezért a tovabbiakban az anyagnak a kiils6 hatasokra (pl.
er6k, homérsékletvaltozasok) adott mechanikai valaszat (fesziiltségek, deformaciok) fogom keresni,
vizsgalni [1]. Tanulmanyaim soran szamos anyagmodellel talalkoztam, amelyek igénybevétel hatasara
kiilonféle viselkedést produkalnak. Dolgozatomban csak a feladat megoldasaban elengedhetetlen
idealis rugalmas-képlékeny anyagmodell, valamint a felkeményedés ¢és szakadas elméletének
bemutatasaval foglalkozom.

Az idealis rugalmas-képlékeny anyagmodell (a szerkezeti acél o —e diagramjanak
leegyszeriisitésébdl adodik) vizsgalata egyiranyt terhelés, és ennck hatasara létrejovo, ugyanezen
iranyban fellépé alakvaltozas Osszefliggésével torténik [2]. A rugalmas-képlékeny, vagy mas néven
elasztoplasztikus anyag az anyagot jellemz6 folyasi hatarig rugalmasan viselkedik, a folyasi hatart
meghalado igénybevételre pedig képlékeny alakvaltozast mutat, azaz fesziiltségndvekedés nélkiili
korlatlan alakvaltozast feltételez. Tehermentesités esetén ismét rugalmasan viselkedik. Megjegyzem,
hogy képlékeny anyagmodell alkalmazésa soran maradand¢ alakvaltozasokkal is szamolni kell.

A rugalmas-képlékeny-felkeményedé anyagmodell segitségével belathaté, hogy bizonyos
mértékli képlékeny alakvaltozas utan tovabbi nytlas csak fesziiltségndvekedéssel egyiitt alakulhat ki.
Ezért definidlhato a felkeményedési modulus (E’ = tan &), ami az idealizalt ¢ — & diagram harmadik

egyenes szakaszat jellemzi, amely egységugrasszeriien ér véget. Itt torténik meg a torés (1. abra.) [3].

10
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1. abra. Az idealisan rugalmas-képlékeny-felkeményedé anyagmodell o — & gorbéje [3]

3.2 Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat a mechanikai anyagvizsgalat egyik fajtdja, ami a legelterjedtebb roncsoldsos
vizsgalatnak is tekinthetd. A vizsgalat célja, anyagok egytengelyli huzo igénybevétellel szembeni
ellenallasanak meghatarozasa. A szakitovizsgalathoz felhasznalt probatestek (2. abra.) legfontosabb
kialakitasi kritériumai, hogy azok reprezentaljak a vizsgaland6 anyagtételt, fejkiképzése illeszkedjen a
rendelkezésre allo szakitogéphez, a probatest szakitandd keresztmetszete, a varhatd szilardsag
figyelembevételével illeszkedjen a szakitdgép méréshatardhoz, valamint alakja tegye lehetévé a

vizsgalni kivant paraméterek meghatarozasat [4].

2. abra. Szabvanyos probatestek [5]

A mérés soran a kezdetben A, keresztmetszettel jeldlt és jellemzett, L, kezdeti hossziisagu
probatestet egytengelyli htizé igénybevétellel adott sebesség mellett addig nyujtjuk, ameddig be nem
kovetkezik a szakadas/torés [6]. A vizsgalat egyik legfontosabb eredménye a szakitodiagram

(megnyulas-erd diagram), amelyen a szakitds folyamata nyomon kovethetd, és az adott

anyagmodellnek megfelelé szakaszokra oszthato.
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3.2.1 Legfontosabb fogalmak

A szakitovizsgalati mérés soran felmeriilé legfontosabb fogalmakat a kovetkez6 o — & diagram

(3. abra.) segitségével tablazatos formaban (1. tablazat.) ismertetem.

o1

3. abra. Szakitovizsgalat jellegzetes o — £ diagramja [7]

Szamozas Megnevezés

1 Hooke-egyenes

Folyashatar

Szakitoszilardsag

Marado6 alakvaltozas

Legnagyobb terheléskor mért teljes alakvaltozas

Szakadasi nyulas

Teljes nyulés szakadaskor

Kontrakcios nyulas

O©| O N| O O | W DN

Roncsolddas kezdete

1. tablazat. Jelolések magyarazata
3.2.2 Latszolagos fesziiltség és valodi fesziiltség

A szakitovizsgalat eredményének megfeleld szinti kiértékelése érdekében eldszor két
egymastol eltéré fogalmat ismertetek: a latszolagos fesziiltség és a valos fesziiltség fogalmat. Ehhez a

kovetkezd, szerkezeti acél jellegzetes o — € diagramjabol indulok ki (4. abra.).

12
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v F
Rm - \ f
R e /
Ry - L& {
Rm szakitészilardsag E=tga rugalmassagi modulus '
Ry folyasi hatar E'=tgax felkeményedési modulus
& Rp aranyossagi hatar &, szakadasinyulas
1 ~
_ AL T F
=71

4. abra. Jellegzetes 0 — € gorbe [3]

Ismert, hogy statikus vizsgdlatmal (v =1 [%D a huzott probatest keresztmetszete mar a

szakadas el6tti allapotban jelentés mértékben lecsokken (kontrahal). Attol fiiggéen, hogy a

fesziiltséget az eredeti (A,), vagy a kontrahalt keresztmetszetre vonatkoztatva vizsgalom, eltérd

fesziiltség-nyulas gorbéket kapok (5. abra.).

m, valodi

m, Iétszélagﬁs x

1

\
Em
5. abra. A latszolagos és a valos fesziiltség [3]

Kiértékeléskor ennek megfeleléen megkiilonbdzetjiik a latszolagos fesziiltséget

F
g = A_O
valamint a valds fesziiltséget,
F
o= Z

ahol
F , [N]: az aktualis htizderd
Ay , [mm?]: a probatest eredeti keresztmetszete

A, [mm?]: a probatest aktualis keresztmetszete, amely fiigg a nytlas mértékétsl

1)

(2)

13
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A kontrakcios szakaszon azonban mar nem egytengelyti a fesziiltségi allapot, ezért az Ry, paisais
a kontrakcio figyelembevételével szamitott szakitoszilardsag értéke sem tekintheté pontosnak.
Emellett a kiilonb6z6 anyagmindségekre eloirt szakitoszilardsag-értékek mindig a probatest eredeti
keresztmetszete alapjan szamolt értékek, ezért latszolagos értékeknek tekinthetok.

Tovabba fontos megemliteni, hogy a nagyszilardsdgi acélok nem rendelkeznek egyértelmii
folyashatarral, ezt a 0,2% marado6 alakvaltozashoz tartozé R, fesziiltség (egyezményes folyashatar)

helyettesiti (6. abra.).

AN F
o=—f™ _
Ag
Rm —
Ropod — — —
0.3 nagyszilardsagu acel
Rm

szerkezeti acel

0,2 % I

6. abra. Nagyszilardsagu acélok o — & gorbéje [3]
3.2.3 Szakadasos torés, mint a szakitovizsgalat eredménye

A szerkezeti anyagaink tonkremenetelének két szélsOséges tipusa a ridegtorés, ill. a képlékeny
torés. A rideg, ill. képlékeny viselkedést, amely nem tekinthetd anyagi tulajdonsagnak, hanem az

anyag allapotat is jelentheti, az adott anyagon végzett szakitovizsgalat is jol szemlélteti (7. abra.) [8].
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Képlékenyen viselkedd
anyag

Ridegen viselkedo
anyag

7. abra. Az anyag allapotai [8]
[) A szivos torés

Szakadas elodtti allapotban jelentés mértékli keresztmetszet csokkenés, nagy képlékeny

alakvaltozas figyelheté meg (8. abra.).

—

Feszlltség

Alakvaltozas

8. abra. Jellegzetes szivés torés [9]

A szivos torés egyik fontos ismérve a torési folyamat kozben kialakuld anyagroncsolddas,
valamint a torési energia ,,atalakulasa”, ugyanis annak jelentds része képlékeny alakvaltozasra és 1j
feliiletek képzddésére forditodik.

Tekintsiik a szakitovizsgalat példajat (9. abra.): egytengelyii htzd igénybevétel hatasara a
probatest a szakadas el6tti allapotban kontrahal, keresztmetszete lecsokken. Ezutan a kontrahalt részen
tiregek keletkeznek, amelyek kialakulasat un. masodik fazist részecskék segitenek elé. A folyamatos
igénybevétel hatasara az iiregek novekednek majd 6sszeérnek, ami feliileti elnyirodast eredményez. A

torés kozvetleniil az elnyirt feliilet kialakulasa utan kovetkezik be.
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Necking Microvoid Crack

L)
) formation and propagation
alssy A coalescence '
sey K '
/'§ Fibrous:
e
0 '\\5"

Propagation along Typical cup and
shear plane cone fracture

9. abra. A szakadas elméleti folyamata [9], [10]

Az anyag szivos (képlékeny) viselkedését az igénybevétel sebessége — a fesziiltségi allapot és
hoémérseklet mellett - dontd mértékben befolyasolja: csokkend sebesség hatasara képlékenyebb,

novekvo sebesség hatasara ridegebb viselkedést tapasztalni a szakitovizsgalat soran[9].

I1) A rideg torés

Maradva a szakitovizsgalat példajanal és csak az igénybevételi sebességet, mint allapottényezot
figyelembe véve, mint emlitettem, az igénybevétel sebességének novelése kontrakcidomentes
szakadast, azaz rideg torést eredményez. Ebben az esetben a probatest a huzd igénybevétel hatasara

»elpattan”, a torési energia csak uj feliiletek képzésére forditodik (10. abra.).

b
D
)]
S

o

Basassasssasaa
dosis:
Geesesesssss

10. abra. A rideg torés elméleti folyamata és a toret feliilet szemléltetése [9]

Amikor a repedés szemcséken keresztiil, meghatdrozott atomsikon terjed, a torés hasadasos
(transzkrisztallin) torés. Ezt jol mutatja a 11. abra.. Az interkrisztallin torés szemcsék kozotti,

szemcsehatarokon torténd torést jellemez (12. abra.).
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12. abra. Az interkrisztallin torés [9]
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4 Az anyagroncsolodas modellezésének lehetoségeivel kapcsolatban

elvégzett kutatasok

4.1 A TDK dolgozatom kutatasi hipotézisének megfogalmazasa

A TDK dolgozatom legfobb célja, az anyagroncsolodas virtualis modellezési lehetdségeinek
feltarasa ABAQUS/Standard kornyezetben.

Kutatasi hipotéziseimet ennek érdekében a kdvetkezoképpen allitottam fel:

1. Az eXtended Finite Element Method segitségével torténd, olyan miikodé analizis-modszer
kialakitasa, amely mdr képes a megnevezett — komplex mérési eredmények alapjan definialt
anyagparaméterekkel elldtott - mechanikai anyagmodell felhaszndlasdval, az esetlegesen

kialakulo anyagroncsolodasok virtualis modellezésére.
2. A mechanikai anyagmodell validalasa a kialakitott XFEM analizis-modszer segitségével.

Kiemelt célom tovabba, hogy a validalt mechanikai anyagmodellt felhasznalva, az AHM Kft.,
Motorfejlesztés teriiletének mar emlitett projektjében szerepld, motoremelé/-mozgatd fiil XFEM-mel

torténd vizsgalata, és annak maximalis teherbiro képességének meghatarozasa [kg]-ban.

4.2 A felhasznalt mechanikai anyagmodell

A felhasznalandé mechanikai anyagmodell szdmos olyan paramétereket tartalmaz (Melléklet),
amelyek tovabbi vizsgalata, értelmezése sziikséges a feladat megoldasa soran. Mivel a végeselemes
szamitasokat ABAQUS/Standard kornyezetben végeztem el, ezért elsdsorban a program felhasznalok
szamara irt dokumentacioja jelentette a legnagyobb segitséget az XFEM-eljaras elemzése soran.

A miincheni cég méréseibdl felallitott mechanikai anyagmodellt, amelyet a feladat
megoldasanak egészében alkalmazni fogok, a 1. diagram. és a 2. diagram. mutatja. /¢t jegyezném meg,
hogy eqy, a valésdagot legjobban kozelits, a valos anyag viselkedését szamokban definialé mechanikai
anyagmodell megalkotasa rendkiviil koriilményes és Osszetett mérések sorozatat igenyli. A
parancsokhoz sziikséges adatok jelen esetben 1S ilyen komplex mérések eredményei, amelyek koziil a

késdobbi, kiértékeléséhez sziikségeseket a Melléklet tartalmazza.

18



XXXI. OTDK Ortvein Janos Péter

MUEGYETEM 1782

A felhasznalt mechanikai anyagmodell fesziiltség-nyulas diagramja

/ﬁ

et

Feszliltség [MPa]

Nyulas [-]
1. diagram. Az felhasznalt mechanikai anyagmodell o — & gérbéje

A torési kritériumok diagramja

Csusztatofesziiltség-arany [-]

PEEQ [-]
/

N

Triaxidlis fesziiltség [-]

—s—ductile-kritérium  —s—shear-kritérium

2. diagram. A mérések soran meghatarozott torési paraméterek

A mechanikai anyagmodellben szereplo kiilonbozé parancsok és kritériumok definiciot és

magyardzatat a kovetkezo alpontban ismertetem.
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4.2.1 Roncsolodas és torés modellezése ABAQUS/Standard kérnyezetben

A mérmnoki gyakorlatban nagyon fontos, hogy mind egyszerii alkatrészek, mind Osszetettebb
konstrukciok esetén képesek legylink adott igénybevétel hatasara létrejovo anyagroncsolodasok,
esetleg szakadasok, torések bekovetkezésének kezdetét pontosan meghatarozni. Ebben jelent nagy
segitséget az ABAQUS/Standard és ABAQUS/Explicit kdrnyezete.
hatasara kialakul6, tovabbterjedd (kiszélesedd) és egyesiild, mikron nagysdgu iiregek, repedések

keletkezésén alapul. Az anyag tonkremenetele — szakadasa, torése - annak teljes teherbiro-

srer

13. abra. igénybevétel hatasara adott valaszfazisok [11]

Tételezziik fel, hogy a megnevezett o — € gorbe (13. dbra.) egy hagyomanyos lapos probatest
terhelés hatasara adott kiilonbozé valaszfazisait mutatja. A kezdetben linearisan rugalmas (a-b
szakasz) anyagmodellt képlékeny-felkeményed6 anyagmodell kovet (b-c szakasz). A ,,c”-vel jelolt
pont a mechanikai anyagmodellben definialt adatoknak megfelelden instabilitasi jelenségekre jellemzd
kezdeti ,,hatarallapot” kialakuldsanak helye, ahol megkezdddhet a valdsagban is adott igénybevétel
hatasara létrejovo anyagroncsolodas. A kisebb deformdciod hatdsara generalt, hirtelen bekovetkezo
fesziiltségcsokkenés tehat az anyag belso strukturajaban kialakul6 instabilitasra enged kovetkeztetni,
ami egészen a ,,d”-vel jelolt pontig, az anyag szakadéasaig tart. A c-d szakasz tehat a merevség
megallapithato, hogy a c-d szakasz tulajdonképpen a c-d’ szakasz azon valtozata, amely figyelembe
veszi a degradaciot.

Az elézéek alapjan tehat a tonkremenetel leirasa ABAQUS kornyezetben négy kiilonbozo

részbdl tevodik ossze [12]:

a sértetlen anyag terhelésre adott valasza (a-b-c-d’ szakasz)

a roncsolodas kezdeti kritériuma, feltétele (c pont)

a roncsolodas kiterjedésének torvénye (c-d szakasz)

végeselemek torlésének lehetésége (teljes anyagmerevség-degradacio esetén)
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A tovabbiakban, a mechanikai anyagmodellben is felhasznalt, a térésmechanikai szimulaciohoz
sziikséges parancsokat - a roncsoldodas kezdeti kritériumanak és terjedési torvényének atfogdbb
targyalasat szakitovizsgalat példajan keresztiil ismertetem.

Induljunk ki a 14. abra.-bol.

Dl =1

ﬂu --t'--.h-?:'[ifj'1
. *
v
T
(v
=
b% Elastic region, E, v

Pre-necking
==s=e==== Post-necking

O Necking
@ Fracture
: 1".n I:f

‘eng

14. abra. XFEM parancsok értelmezése [13]

Jelolje DI a *damage initiation[12][14], mint a roncsolodas kezdeti kritériuma, parancsot.
A o — ¢ diagramon jol latszik, hogy amikor az igénybevétel hatasara kialakulé fesziiltség eléri — a 14.
abra. alapjan - maximalis értékét, ami az anyag szakitdszilardsaga — konzekvensen ezt ,,c” ponttal is
jelolhetem —, a DI értéke 1. Ez azt jelenti, hogy a korabbi el-kontrakcios szakasz itt zarul, a probatest
kontrahalni kezd és a DI segitségével definialt tovabbi anyagviselkedés jelenik meg. A pontozott
vonallal jelolt szakasz tulajdonképpen az anyag tovabbi viselkedését abrazolja, amit a kontrakcio
kezdetétdl egészen a szakadas pillanataig terjedd, DE-vel is jelolt *damage evolution [12][14], mint a
roncsolodas terjedési torvénye, parancs befolyasol.

Az anyagroncsolodas modellezés-elméletének tovabbi pontositasa érdekében eldszor a
parancsok mélyebb magyarazatara torekszem. A konnyebb érthetdség, és az esetleges egymassal
torténd Osszehasonlithatosag érdekében a felhasznalt parancsok legfontosabb jellemzoit és

alkalmazasukat tablazatos formaban mutatom be (2. tablazat.).
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Damage initiation

— yductile” kritiérium

Megnevezés

Damage initiation

— ,shear” kritérium

Az iiregek (repedések) kialakulasdnak

kovetkeztében 1étrejovo roncsolodas

Leiras / miért

alkalmazom?

A nyiréfeliilet kialakuldsanak

kovetkeztében 1étrejovo roncsolddas

meghatarozasa meghatarozasa
Virtualis
4_? o o 2%”'3-. - n_ 8_} szemléltetése < 5 ‘\@\_’
[15]
A modell feltételezi, hogy az A modell feltételezi, hogy az
egyenértékii plasztikus nyulas (PEEQ) a egyenértékii plasztikus nyulas (PEEQ)
triaxialis fesziiltség és a nyulas Jellemzése a csusztatofesziiltségek aranyanak és a
mértékének fliggvénye a roncsolddas nyulas mértékének fiiggvénye a
kezdetén roncsolddas kezdetén
Csusztatofesziiltségek aranyanak
Triaxialis fesziiltség szamitasa Matematikai | szamitisa
n= —g osszefiiggése _(q+ksp)
y Tmax
p: nyomofesziiltség Osszefiiggés | k: méréssel meghatarozott
q: Mises-féle fesziiltség Mmagyarazata | anyagjellemz6
*DAMAGE INITIATION, *DAMAGE INTIATION,
CRITERION=DUCTILE CRITERION=SHEAR
Els6 sorba irjuk, egymas utan a Els6 sorba irjuk, egymas utan a
ABAQUS -
kovetkezoket: kovetkezoket:
definicio
1. egyenértékii plasztikus nyulas értéke 1. egyenértéki plasztikus nyulas értéke
a roncsoldodas kezdetén a roncsolodas kezdetén
2. triaxialis fesziltség értéke, n 2. Csusztatofesziiltségek aranya, O
Gyakorlati
*damage initiation, alkalmazasa *damage initiation,
criterion=ductile (mérési criterion=shear, ks="érték”
eredmények
alapjan)

2. tablazat. A felhasznalt parancsok bemutatasa (ABAQUS/Standard) [12][14]
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A roncsolodas terjedési térvényének atfogdbb targyalasa el6tt definialjuk a D skalart, mint

roncsoloddsi valtozot [11].

o
4
=

15. abra. Roncsolodasi tényezé definialasanak szemléltetése [11]

Induljunk ki a 15. 4bra. alapjan meghatarozhaté
o
1-D

0= @)
Osszefiiggésbol [11], ami atirhato a
oc=(1-D)cs 4)
egyenléségre, ahol
D: a roncsolodasi valtozo
0 az adott inkrementumban szamitott sértetlen, roncsolodés nélkiil szamitott fesziiltségi tenzor
Tovabba, belathaté az is, hogy amikor a D = 0 Osszefliggés teljesiil, igaz lesz, hogy ¢ =& -
konzekvensen a 13. abra. alapjan ez a ,,c” pont. Amennyiben a roncsolodasi tényez6 értéke né (D >
0), az anyag roncsolédasa két formaban torténhet: a kialakult fesziiltség vagy az anyag
rugalmassaganak csokkenése altal. Utobbi esetén a (4) atirhato a
0 =Ey(1-D)e (5)
egyenloségre [11]. Amennyiben a D =1 0Osszefliggés teljesiil, az anyag elvesziti teljes

teherviseld képességét, mas szoval, elszakad — (lasd. (4)). A roncsolodas terjedési torvénye tehat az

crcr

Degradation of
elasticity

(1=DE

i
.f ,
E—,[ :u £ Jf-n’ 2'

16. abra. A roncsolédas folyamatanak szemléltetése [15]
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A tovabbi, ABAQUS/Standard kornyezetben hasznalatos jellemzoOket tablazatos formaban

foglaltam Ossze (3. tablazat.).

Megnevezés Damage evolution

crer

Leiras / miért alkalmazom?

pl

=¥

Energialapti (ENERGY) (linearis vagy
exponencialis jelleg) [15]

Tipusa (TYPE)
d
1
0 —
u’
Elmozdulas alapt (DI SPLACEMENT) (tablazatos
formaban megadhatd, linearis, vagy
exponencialis jelleg) [15]
Matematikai osszefiiggése c=1-D)o
Osszefiiggés magyarazata D, mint roncsolddasi valtozo

*DAMAGE EVOLUTION, TYPE=..
ABAQUS -definicio Els6 sorba irjuk:
1. Ertéke (pl. 0,1)

. ; .. ; *damage evolution,
Gyakorlati alkalmazasa (mérési eredmények
type=displacement, softening=linear
alapjan) .

r~erték”

3. tablazat. A *damage evoltuion parancs bemutatasa (ABAQUS/Standard) [12][14]
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4.3 Szakitévizsgalat FEM segitségével

Gyakorlati kutatasaim alapjat az az els6 szamitas képezte, amelyben nem alkalmaztam az
XFEM-mel kapcsolatos parancsokat. Dontésemet indokolta, hogy elsé 1épésben a legfontosabb a
szakitovizsgalati probatest-modell pontos felépitése, valamint a modell virtudlis térben torténd

viselkedésének, és az eredmények helyességének megitélése.
4.3.1 A probatest-modell peremfeltételeinek és igénybevételének meghatarozasa

A kovetkezokben a szakitovizsgalat elokészitését mutatom be a végeselem-analizishez. Ehhez
elegend6 a mérés soran vizsgalt probatest végeselemes definialasa (17. abra.). A szamitasok soran

alkalmazott 3D-modell pontos méreteit a Mellékiet tartalmazza.

17. abra. Lapos probatest

A végeselemes halozashoz. 0,7 [mm] élhosszusagi quad felileti halot valasztottam, amelyet
kihuzassal 8 csomopontos hexaéder (C3D8) térfogati halova alakitottam. A probatest végeselemes

modellje 6sszesen 66648 elemet tartalmaz, amelynek mindegyike C3DS tipust elem (18. abra.).

18. abra. Alkalmazott végeselemes halo
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A szakitovizsgalat soran a probatest egyik végét befogtak, ez egy, a probatest egyik végének
mind a hat szabadsagfokat megkoté kinematikai kényszert jelent a végeselemes kornyezetben. A
probatest masik végén tovabbi kinematikai kényszert alkalmazok, amely segitségével egyszeriibben
definialhato az egytengelyli huzas folyamata. Ennek érdekében a probatest legfelsd, a hiizas iranyara
mer6leges feliiletének kézéppontjatdl pontosan 10 [mm] tavolsagban egy csomopontot definialok. Ezt
a konnyebb megkiilonbdztethetdség érdekében P-vel jelolom. A csomdpont és a legfelso feliilet kozott
alkalmazom az emlitett kinematikai kényszer-kapcsolatot (,,kinematic coupling”, [12][14]), ami
lehetévé teszi, hogy a P csomopontra adott megfogasok és igénybevételek, a probatest feliiletén
fejtsék ki a feliiletre ,,redukalt” hatasukat. A P csomopont csak az adott hiizasi iranyban mozdulhat el
— legyen ez az irdny az x-irdny —, az 0sszes tobbi iranyban a mozgésa tiltott. Az igénybevétel hatdsat
nem erdként definidlom, hiszen a mérés soran az eré az elmozdulas fliggvényben valtozik, hanem egy
maximalis, linearis gérbe mentén valtozo, kezdetben 80 [mm]-ben definialt x-iranyt elmozdulast

hatarozok meg szintén P csomopontra. Az el6készitett probatest-modellt a (19. abra.) mutatja.

________________________________

Kinematikai kapcsolat P

1 1
1 1
I 1
I 1
i csomopont és a huzott i
' feliilet kozott (5 DoF-baa !
I 1
i mozgés tiltott, x-irdnyban i
! |
1 1

1

szabad elmozdulas)

19. abra. Az el6készitett probatest-modell

A probatest anyaga a korabban ismertetett acél (4.2 alfejezet), amelybdl a késébbi, az
ABAQUS/Standard kornyezetben XFEM szamitashoz sziikséges parancsokat (*damage initiation,
*damage evolution) deaktivaltam. Itt Gjra kiemelném, hogy ezen szamitds célja, az alkalmazott

mechanikai anyagmodell viselkedésének megismerése FEM kornyezetben.
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A feladatot nem tekinthetem linearisan rugalmas problémaként, ugyanis a probatest teljes
alakvaltozasat szeretném vizsgalni annak definialt elmozdulasaig. Ebbdl kifolyolag az analizist nem
linearis problémaként kezelem.

Megjegyzem: ahhoz, hogy egy végeselemes szdamitdas stabilan miikédjon, fontos, hogy az
analizis soran fellépd konvergencia feltételek teljesiiljenck. Jelen esetben, mivel egy egyszerl
szamitasrol van sz6, nem kellett megkiizdeniink ilyen fajta problémaval.

A felépitett végeselemes modell Gsszes, a szamitashoz sziikséges adatat egy .inp Kiterjesztést
fajl tarolja. Ennek kés6bbi értelmezését segitden a Mellékletben egy rovid szoveges magyarazatot

ismertetek.
4.3.2 Az eredmények kiértékelésének modszere

A végeselemes modell felépitése utdn a szamitasi eredmények kiértékelésének modszerét
mutatom be, amit a szakitovizsgalattal kapcsolatos elmélet és a TDK dolgozatom hipotézise alapjan
alakitottam ki. Ez a modszer egy kovetkezetes €s jobban atlathaté eredményértelmezést tesz lehetove,
amit dolgozatom egésze soran alkalmazok.

A kiértékelési modszer a kovetkezo:

a) A huzds irdnydaban fellépd erd és elmozdulds meghatdrozdsa

Ebben a pontban mindig az analizis altal kiszamitott eredmények keriilnek feldolgozasra. A 20.
abra. szemlélteti a definialt, P csomodpontot, amelyben annak adott érték(i aktualis elmozdulasanak
(Al) hatasara kialakult aktualis huzoeréket (F) keresem az egyes idGpillanatokban a htzas iranyanak

megfelel6 komponenseként. Az er6, elmozdulas értékeket az F (Al) fliggvény szerint abrazolom.

w 2 X

i
v,

P

20. abra. A definialt, P csomépont szemléltetése
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b) A lokdlis fesziiltség-lokdlis nyulds fiiggvényének meghatdarozasa

A szakitovizsgalat soran fontos feladat a probatest kontrahalt részének lokalis vizsgalata. Ezért
sziikségem lesz egy olyan tartomanyra, ami csak a lokalis nyulas végeselemeit tartalmazza. Ezt
kritikus tartomdnynak nevezem el. Jel6lje ESL (, Elementenreihe senkrecht auf die Ldinge”) a
probatest hosszara meréleges elemsorok szamat, EeD (,,Elementenreihe entlang der Dicke”) pedig a
probatest vastagsaga menti elemsorok szamat. A lokalis értékek kiértékelésekor nem minden egyes
elem fesziiltség és nyulas értékét dolgozom fel, hanem csak a kritikus tartomanyba esé elemek minden
egyes ,,iddpillanatra” szdmitott atlag fesziiltség- és nyulasértékét.

Itt jegyzeném meg, hogy jelen esetben az ,,idOpillanat” fogalom a szamitas lefutasara, ill. az
egyes egyenldségi iteraciok idejére/idépontjara utal, hiszen a szdmitas statikus, nem iddtartomanyon
szamolunk.

Ennek megfelel6en jelolje AVGS11 a huzoiranyu fofesziiltség atlagértékét, AVGPE pedig a
plasztikus nyulas atlagértékét. Az igy, minden idépillanatra szamitott értékeket abrazolom a(e)

diagramon, amelynek x-tengelyén AVGPE, y-tengelyén AVGS11 értékeket veszem fel.

C) A latszdlagos fesziiltség-globalis nyulds fiiggvényének meghatdrozdsa

Kiindulva a 20. abra.-bol és az a) pontban meghatarozott erd, elmozdulas értékekbol,

latszolagos fesziiltség és globalis elmozdulas szamolhat6 a

F
=L (6)
és az
Al
£=— (7
lo

képletek segitségével. Elobbiben F az aktualis huzoerdt P csomdpontban, A, a probatest kezdeti
keresztmetszetét jeloli, utobbiban a Al-lel jelolt érték a probatest P csomopontbeli aktudlis
elmozdulasa, [, pedig annak kezdeti hosszisaga. Az igy kapott értékeket minden iddpillanatra

vonatkoztatva o () diagramon abrazolom.

d) A valds fesziiltség-globdlis nyulds fiiggvényének meghatdrozdsa

A valos fesziiltség a kontrahalt részre vonatkozik, ami tehat minden iddpillanatban valtozik a

nyulas fliggvényében. Ezért a

F
= _ 8
o= (8)
Osszefiiggést megfelelden atirva, a
F
o(e) = m ©)
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egyenldséghez jutunk, ahol F az aktualis huzoer6t, A a probatest aktualis, e-fliggd
keresztmetszetét jeloli. Belathato, hogy itt a o(e) valds fesziiltség tulajdonképpen a kritikus
tartomanyra meghatarozott AVGS11-gyel jelolt atlagfesziiltség értékét megfeleléen kozeliti. A (9)
tehat a
o(e) =~ AVGS11 (10)
kozelitésre modosul. Ezek utan a globalis nyulas a (10) segitségével mar szamithatd. Az igy

kapott értékeket minden idGpillanatra vonatkoztatva o (g) diagramon abrazolom.

e) A mérési és szamoldsi eredmények dsszehasonlitisa

A kiértékelés utolsdé pontjaban mindig a sziikséges diagramok Gsszehasonlitasat fogom
elvégezni, amely a mechanikai anyagmodell validalasakor jatszik igazan fontos szerepet.
Megjegyzem, hogy az azonos x-valtozéju fiiggvényeket - c) és d) alpont - az eredmények

kiértékelésekor természetesen egy diagramban abrazolom.
4.3.3 Az eredmények rovid ismertetése

Az elsé végeselemes szamitas (hagyomanyos, nem XFEM szamitas) a vart eredményeket
szolgaltatta. Fontos megemliteni, hogy jelen esetben nem a szamitott eredmények részletes
ertelmezése, szilardsagi ellendrzése a célom, hanem, a TDK dolgozatom hipotézisét szem eldtt tartva,
az eredmények alapjan megitélni a probatest viselkedését.

Az analizis fébb eredményeit a kdvetkezd, 21. abra. mutatja.

21. abra. A probatest viselkedése FEM alkalmazasa esetén
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A végeselemes szamitas alapjan megallapithatd a probatest kontrakciojanak helyessége.
Emellett azonban jol latszik, hogy a probatest adott kontrakcidé utan a végtelenségig, jelen esetben a
definialt 80 [mm] elmozdulas eléréséig nyulik, ami a probatest valos viselkedésével nem egyezd
eredményt mutat. Ezért nem sziikséges a 4.3.2 alfejezetben leirtak szerinti teljes kiértékelés, csupan a
probatest lokalis, kontrahalt helyén kialakulo, fesziiltség-nyulas értékek érdekelnek.

A 22. abra.-n meghatarozott kritikus tartomany harom EsL és hat EeD tartalmaz, amely

fesziiltség-nyulas diagramjat az 3. diagram. mutatja.

22. abra. A kritikus tartomany meghatiarozasa

Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas diagram
(FEM)

Lokalis fesziiltség [MPa]

Lokalis alakvaltozas [-]

3. diagram. A kritikus tartomany fesziiltség-nyulas gorbéje (FEM)
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A lokalis alakvaltozas a megnevezett harom EsL atlagnyulasabol kovetkezik, ami tehat a
kritikus tartomany tobb mint 200 [%]-os megnyulasat jelzi. Ilyen mértékii lokdlis alakvaltozas,
barmely acél mechanikai anyagmodellje esetén Sem kiovetkezhet be a probatest szakadasa nélkiil! Ez,
az eredmény szdmitassal is megalapozott magyaridzata arra, hogy az elsé végeselemes szamitas
(hagyomanyos FEM) a probatest megfeleld halozasanak és felépitésének (peremfeltételek,
igénybevételek) helyessége ellenére, kontrahalt keresztmetszetének kialakulasa utan, annak nem

valosagos viselkedését szolgaltatja.

4.4  Szakitovizsgalat XFEM segitségével

Az el6z6 végeselemes szamitaskor felépitett szakitovizsgalati probatest-modell (4.3.1) képezte a
kovetkezokben ismertetésre keriilld virtualis szakitovizsgalatom alapjat. Dolgozatom kovetkezo
részében tehat az XFEM ABAQUS/Standard kdrnyezetben torténd gyakorlati alkalmazasat mutatom
be a mar ismertetett probatest-modell példajan keresztiil.

Egy korabbi alfejezetben (4.2.1) ismertettem a mérési eredmények segitségével definialt
mechanikai anyagmodell azon sziikséges paramétereit, amelyek megfelel6 modu alkalmazésa lehetdvé

teszi a vizsgalni kivant probatest szakadasanak FEM modellezését. Ezek tehat a kovetkezok [14]:
(1) *damage initiation, criterion=ductile/shear
(2) *damage evoltuion, ...

A felsorolt parancsokat felhasznalva ABAQUS/Standard kornyezetben fogom megalkotni azt a
modellezési sémat, amely biztositja, hogy megfelelé pontossagi mechanikai anyagmodell alkalmazasa
esetén, egy tetszOleges alkatrész szakitoszilardsaganak elérése utani viselkedése is modellezhetd
legyen. Ezt az eddigi FEM-mel t6rténé szamitasok nem tették lehet6vé.

A tovabbiakban a végs6 séma kialakitasat segité Un. fervezési-varidnsokat ismertetem.
Megismételném, hogy a variaciok soran nem valtoztattam a korabbi, FEM-mel torténé analizis soran
megalkotott végeselemes modell elemein, peremfeltételein, igénybevételén, és az analizisben tovabbra

is elasztikus-plasztikus anyagmodell szerepel.
4.4.1 Nulladik varians — divergencia-probléma

A legelsé tervezési-varians kialakitasa soran lehetéség szerint a teljes mechanikai anyagmodell
viselkedésének megismerése volt a célom. Ennek érdekében a korabbi deaktivalt parancsok
mindegyikét aktivaltam, mas szoval, a mérési eredmények alapjan felallitott anyagmodellt
valtoztatasok nélkiil alkalmaztam. A megoldas soran azonban tobb hibaiizenet is azt kozolte, hogy a
program nem képes egy adott iddinkrementum utan tovabbi szamitasokat végezni, ugyanis a szamitas

nem teljesiti a konvergencia feltételeket, a szamitas tehat egy bizonyos ,,hatar” elérése utan divergal.
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A nulladik varians eredménytelensége ravilagitott arra, hogy az XFEM-mel torténd analizis
soran szamolnom kell a szamitas soran fellépd konvergencia-problémakkal, ami a végeselemes
szamitas lefutdsanak egyik alapkérdése is lehet. Feltételezem, hogy a nulladik varidnsomban hasznalt
modell felépitésének helyessége megfeleld, a tovabbiakban tehat a konvergens szamitas elérésére kell

torekednem.
4.4.2 Elsé varians - *amplitude parancs bevezetése, avagy a konvergencia biztositasa

Az el6z0 tervezési varians legfontosabb konzekvencidja, hogy a szakitdszilardsag elérése utan
bekovetkez6 anyagroncsolodas kezdeti feltétele (*damage initiation [14]) olyan mértékben képes
deformalni az alkalmazott elemeket, hogy azok elvesztik korabbi aranyaikat, aranytalanna valnak (23.

abra.), igy a tovabbi szamitas veliikk mar nem lehetséges. Ezért a szamitas divergal, és leall.

23. abra. Végeselem nagyfoku deformacidja

Erre egy megoldast jelenthetne a megadott idéinkrementum lépéseinek tovabbi csokkentése — ez
alapértelmezett értékként 10~° (1) mértéki 1épést jelent -, ami azonban nem biztositana az analizis
hosszatavii konvergencigjat. Emiatt indokoltnak lattam a *amplitude [12][14] ABAQUS-parancs
beépitését a bemeneti .inp-fajlba, amely segitségével a terhelés, modellre t6rténé raadasa
szabalyozhat6 akar egy tetsz6leges fiiggvény szerint. Igy a terhelés hatasara kialakult alakvaltozas is
szabalyozhatdé, ami megakadalyozza a végeselemek id6 el6tti szétesését, tehat a szamitas
divergenciajat is. Ez csupan az egyenl6ségi iteraciok megsegitésére szolgal, magat az eredményt nem
befolyasolja, hiszen az egyes igénybevételekhez tovabbra is ugyanaz a deformaciotag tartozik, csak a
szamitas lefutasan valtoztat.

Elsé tervezési variansomban ezért exponencialis fliggvény szerinti terhelés megadast (24. abra.

és 25. abra.) alkalmaztam a kovetkezok szerint:
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0. 0
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1. 1
24. abra. *amplitude [14] ABAQUS/Standard kérnyezetben
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25. abra. Exponencialis terhelési gorbe

A szamitas konvergenciajara valo tekintettel elsé 1épésben nem lattam ésszeriinek a mechanikai
anyagmodellben a vallalat altal megadott roncsolddasi kritériumok és roncsolddas terjedési térvények
mindegyikének alkalmazasat. Ezért el6szor csak a

*damage initiation, criterion=ductile

¢és az ehhez tartozo roncsolddas terjedésének torvényét definiald

*damage evolution, type=displacement, softening=linear

parancsokat aktivaltam[14].

A szamitas az emlitett beallitasokkal és megadott paraméterekkel egyiitt konvergenciat mutatott.

Az els6 XFEM-analizis nagyon kedvezd eredményeket produkalt; az els6 varians sikerességét a

probatest-modell virtualis szakadasa reprezentalja (26. abra.).
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26. abra. A probatest viselkedése XFEM (ductile) alkalmazasa esetén

Az eredmények kiértékelésére felallitott modszer (4.3.2) alapjan definidlom a sziikséges

gorbéket:

a) A huzds irdnydban fellépd erd és elmozdulds meghatarozdsa

A 4. diagram. jol mutatja a probatest szamitott kontrakciojat és roncsolodasanak kezdetét: a
probatest kontrakcioja utan, kb. 18000 [N] egytengelyli huzéerd hatasara ~21 [mm] elmozdulas

mellett az anyag szakadasa elkezdddik.
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Huzderd-elmozdulas diagram
(XFEM_ductile)

Hazoer6 [N]

Elmozdulds [mm]

4. diagram. Hiizéerd-elmozdulas diagram és a roncsolodas kezdete - XFEM (ductile)

b) A lokdlis fesziiltség-lokalis alakvaltozas fiiggvényének meghatdrozdsa

A kritikus tartomany definialasat a kovetkez6 abra alapjan végzem el (27. abra.). A kivalasztott

tartomanyt harom EsL és hat EeD alkotja.

27. abra. A kritikus tartomany definialasa — XFEM (ductile)

Kizaroélag ezeket az elemeket felhasznalva hatdirozom meg a probatest lokalis fesziiltség-nyulas
gorbéjét (5. diagram.), amely kis alakvaltozas hatasara bekovetkezé nagy fesziiltségesést mutat —
pontosan azt a progressziv jelleget, amit az idealizalt, elméleti szakitovizsgalati gérbe is mutatott (13.
abra.). Az eredmény helyességére utal az is, hogy az 5. diagram.-on jeldlt felsé ponton, a probatest

szakitoszilardsaganak helyén — ahol DI =1 — az el6-kontrakcids szakasz lezarul, az anyag

roncsolodasa elkezdddik (4.2.1).
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Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas diagram
(XFEM_ductile)

Lokalis fesziiltség [MPa]

Lokalis alakvaltozas [-]

5. diagram. A lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas diagram — XFEM (ductile)

C) A latszélagos és valos fesziiltség meghatdarozdsa a globadlis alakvaltozas fiiggvényében

Fesziiltség-globalis alakvaltozas diagram
(XFEM_ductile)

Fesziiltség [MPa]

Globalis alakvaltozas [-]

——Latszolagos feszliltség-globalis alakvaltozas gorbe —s— Valos feszliltség-globalis alakvaltozas gérbe

6. diagram. Fesziiltség-globalis alakvaltozas diagram — XFEM (ductile)
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28. abra. Szakitovizsgalat idealizalt latszolagos és valos fesziiltség-alakvaltozas gorbéje [7]

A szamitott és idealizalt (elméleti) latszolagos és valds fesziiltség-globalis alakvaltozas gorbék
jellegének hasonlosaga a 6. diagram. és 28. abra. 6sszehasonlitasaval egyszeriien belathato.

Az elért eredmények alapjan kijelenthetd, hogy kutatdsaim, és a létrehozott elsd tervezési
varidns jO pontossagli eredményt szolgaltatott: az analizis konvergenciajat, ezaltal annak teljes
lefutasat, valamint a szakadas végeselemes modellezésének lehetségét is biztositotta. Az elsé varians
eredményei ramutatnak a korabban emlitett szakadas elméleti folyamatara, miszerint az anyagi
roncsolodasok a probatest belsejében kezdddnek el iiregek kialakulasaval. Ezek huzasiranyban
szélesednek ki, és OsszenOvéssel, majd egy nyirofeliilet kialakitdsaval a probatest szakadasahoz

vezetnek. A valos (elméleti) és szimulalt folyamat Osszehasonlitasat a 29. abra. segitségével

szemléltetem.
\ '
I | |
ofoo Vou
| | |
e Microvoid Cr;ck
fi i a“d Lttt it | i
) coalescence A
| ﬁm/ o
Z =Shear
3 m = = = =
Propagation along Typical ll:up and -
shear plane cone fracture

29. abra. Elméleti [10] és szimulalt (XFEM/ductile) szakadas folyamatanak dsszehasonlitasa
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4.4.3 Masodik varians — a teljes mechanikai anyagmodell alkalmazasa

Kiindulva az els6 varians eredményeib6l, tovabbi célomnak tekintem a teljes mechanikai
anyagmodell alkalmazasat és viselkedésének vizsgalatdit a kovetkezd szamitds soran, amellyel
remélhetbleg a valds szakadasi tulajdonsagokhoz még kozelebb esé eredményekre juthatok. Ennek
érdekében a masodik tervezési varians ABAQUS/Standard kornyezetben torténd felépitése nagyban
hasonlit az els6 varianséhoz, mivel az *amplitude paranccsal definialt exponencialis terhelés megadas
konvergens szamitast eredményezett a nulladik varians divergenciajaval szemben. A masodik varians
kiilonbsége tehat, hogy az alkalmazott mechanikai anyagmodell tartalmazza a

*damage initiation, criterion=shear, ks="érték”

roncsolodas kezdeti kritériumat, valamint az ehhez tartozo

*damage evolution, type=displacement, softening=linear

roncsolodas terjedési torvényének parancsat is.

A szamitds soran nem lépett fel divergencia, az analizis teljes egészében lefutott, és az

eredmények egy még pontosabb, kevésbé szimmetrikus szakadasi feliiletet reprezentalnak (30. abra.).

30. abra. A probatest viselkedése XFEM (ductile és shear) alkalmazasa esetén

Az eredmények kiértékelését a 4.3.2 pontban felallitott modszer segitségével végeztem el,

amelyet a kovetkez0 diagramok foglalnak ssze.

a) A latszolagos és valos fesziiltség meghatdrozasa a globalis alakvaltozds fiiggvényében

A 7. diagram. jol mutatja a virtualis probatest kontrakciojanak kezdetét és az azutani

roncsolodas kezdeti pontjat = 9400 [N] egytengelyli hiizoerd hatasara, ~ 20 [mm] mellett.
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Huzéerd-elmozdulas diagram
(XFEM_ductile és shear)

Huzderd [N]

-
-
-
-

Elmozdulds [mm)]

7. diagram. Hiazoéeré6-elmozdulas diagram - XFEM (ductile és shear)

Mivel a felhasznalt mechanikai anyagmodell jelen esetben kozelit legjobban a valdsdghoz, ezért
az eddig vizsgalt, els6 és masodik tervezési varians huzoer6-elmozdulas gorbéi esetén utodbbi, utod-
kontrakcios szakaszanak meredeksége nagyobb kell, hogy legyen. Amennyiben ez igaz, ugy a
masodik varidns esetén, az elsd variansnal szamitott, ugyanaz az elmozdulas kisebb huzderd hatasara
kell hogy bekovetkezzen.

A 4. diagram. és 7. diagram. megfelel az emlitetteknek: a roncsolodas kezdete az els6 varians
esetén =~ 21 [mm] elmozdulas és =~ 18000 [N] huzoerd mellett, mig a masodik varians esetén,
nagyjabol megegyez6 elmozdulas ~ 20 [mm] és = 9400 [N] htzderd mellett kovetkezik be. Ezért a

masodik varians még pontosabb megfelelést mutat.

b) A lokdlis fesziiltség-lokdlis alakvaltozas fiiggvényének meghatdrozdsa

A megszokott médon eldszor a kritikus tartomany definidlasat végzem el, amihez a 31. abra.-t

hasznalom. A kivalasztott tartomanyt 6sszesen két EsL és hat EeD alkotja.

31. abra. A kritikus tartomany definialasa - XFEM (ductile és shear)
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diagram.)

s

Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas
(XFEM_ductile és shear)

Lokalis fesziiltség [MPa)

Lokalis alakvaltozas [-]

8. diagram. A lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas diagram — XFEM (ductile és shear)

A masodik variansban alkalmazott *damage initiation, criterion=shear, ks="érték” ABAQUS

parancs a szakadas soran kialakul6 nyiroréteget modellezi. Ennek hatasat igyekszik megjeleniteni a 8.

diagram. Jol latszik, hogy a kritikus helyen elért szakitoszilardsag utdn az anyag tovabbi jelentds

alakvaltozast mutat az els6 variaciohoz képest (5. diagram.), ami egy kevésbé merev tulajdonsagra

enged kovetkeztetni. A szakitas ilyen modon definialt folyamata soran tehat nem csak mikrotiregek

képz6dnek, hanem keresztiranyban is fellép molekularis sériilés, ezaltal virtualisan lelassul a

tonkremenetel folyamata, az anyag ,,ellentart” a torés el6tt.

C) A ldtszélagos és valds fesziiltség meghatdarozdasa a globadlis alakvdltozds fiiggvényében

Jelen variacio esetén szintén jol kivehetd az idealizalt (28. abra.) és szamitott, latszolagos és

valos fesziiltség-alakvaltozas gdrbe hasonldsaga.
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Fesziiltség-globalis alakvaltozas diagram
(XFEM_ductile és shear)

i

i
ik
!

.

TN,

A\
i\

\Q} _

Globalis alakvaltozas [-]

Fesziiltség [MPa]
|

—— Latszolagos fesziltség-globalis alakvaltozas gérbe —s=—Valos fesziiltség-globalis alakvaltozas gérbe

9. diagram. Fesziiltség-globalis alakvaltozas diagram — XFEM (ductile és shear)

A masodik tervezési variansrol Osszefoglalva elmondhaté, hogy képes a probatest
szakitovizsgalatat, ill. magat a szakadas folyamatat még pontosabban modellezni. Emellett
megemlitendd, hogy az XFEM szamitas soran 1étrejott szakadasi feliilet pontosabb hasonlosagot mutat
a probatest valos szakadasi feliiletéhez. Annak érdekében, hogy ezt egyértelmiien bemutassam,

Osszehasonlitom az elsé és masodik variacid eredményeképpen létrejott szamitott szakadasos torés

folyamatat (32. abra.).

fefeheefh b e
=)=fot-pel)=}=1elolel

32. abra. A szimulalt (XFEM/ductile és XFEM/ductile és shear) szakadasok folyamata

Osszefoglalva, sikeriilt olyan egymasra épiilé, XFEM-mel torténé szamitasokat elvégeznem,
amelyek eredményei jol kozelitik egy lapos probatest valos szakitovizsgalatanak eredményeit.
Kijelenthetd, hogy a masodik tervezési varians tovabbi XFEM-mel torténd szamitasok — eljarasok

pontositasa, fejlesztése, késobb szilardsagi analizisben torténd integralasa — alapjat képezhetik.
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5 A mechanikai anyagmodell validalasa

Altalanosan igaz, hogy a mérési eredmények csak akkor valhatnak felhasznalhatova, ha tudjuk,
hogy az adott eredmény mekkora pontossaggal bir, milyen hatarok kozott fogadhato el. Ezért a mérési
eredmények mindig csak hibahatarokon beliil vehetok figyelembe. A munkam hipotézisének is
megfeleléen, a kovetkezd feladatom tehdt a mérési eredmények alapjan megalkotott mechanikai
anyagmodell validalasa, amelyet a mérési és az altalam, XFEM-mel meghatarozott adatok
Osszehasonlitasaval és hibabecslésével, a szamitott eredmények hibaszazalékanak meghatarozasaval
végzek. Természetesen, ehhez a pontosabb szamitasi eredményeket produkald, masodik tervezési
varians eredményeit hasznalom fel.

A hibaszazalék meghatarozasat két részletben fogom elvégezni azonos modszert kdvetve: egy
kozos diagramban veszem fel a mérési adatokbdl alkotott, és az altalam, XFEM-mel meghatarozott,
ehhez tartozo gorbét. Mivel interpolaciot nem alkalmazok a gorbék egyenletének meghatarozasahoz,
ezért a kovetkezOképp jarok el a hibaszazalékok meghatarozasakor: jeldlje x; a két diagram kdzos x
valtozojat, ahol i = 0, ..., (az adott fliggvény utolso vizsgalt pontja), és legyen y, a mérési gorbe, és y*
az XFEM szamitasi gorbe adott x;-hez tartozo értéke. A jeloléseket felhasznalva felirhatdo az adott
hibaszazalék a

Y = Yo
Yo
Osszefiiggés segitségével, amelynek grafikus magyarazatat a 10. diagram. mutatja.

H =

Ay
100 [%] = ™ [%] (11)

y-x diagram
(minta)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

y-tengely

x-tengely

——meérési eredmény  —m—szamitasi eredmény

10. diagram. Magyarazo mintadiagram a hibaszazalék meghatarozasahoz
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Ezek utan adott tartomanyon belill tetszéleges x-értékeket valasztok ki. Ezek a mért és a
szamitott (XFEM) gorbék altal meghataroznak egy-egy y-értéket, amelyb6l mar a (11) segitségével
szamithato adott x-helyen a hibaszazalék. A hibaszazalék adatokat egy hibaszazalék(x) diagramon
abrazolom, amelyekre egy harmadfoku trendvonalat illesztek. Megjegyzem, hogy természetesen az x-

érték mindig a vizsgalt gorbe x valtozojat jeloli.

5.1 Az anyagmodell validalasa az XFEM-mel szamolt huzéeré-elmozdulas diagram

alapjan

Elséként a mért és szamolt huzoerd-elmozdulds gorbét ismertetem egy kézos diagramon (11.

diagram.).
Huzoeré-elmozdulas diagramok

z

'

QD

2

3

pu

Elmozdulds [mm]

——huzoerd-elmozdulds gérbe  (mérés)

——hUlzderd-elmozdulas gérbe (XFEM)

11. diagram. A hizéero6-elmozdulas mért és szamitott gorbéi

A jobb lathatdsdg érdekében a tengelyek skaldzasat megvaltoztatom (12. diagram.).
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//
z
2
3 1
5
=

Elmozdulds [mm)]

——huzder6-elmozdulas gérbe (mérés)

——huzderb-elmozdulas gorbe (XFEM)

12. diagram. A htizéer6-elmozdulas mért és szamitott gorbéi (nagyitva)

A 12. diagram.-bdl kiindulva tetszéleges elmozdulas értékeket valasztok ki annak [0,16]

tartomanyaban. Ezekre a pontokra kiszamitott hibaszazalékokat diagramban &brazoltatom, amelyekre

trendvonalat fektetek (13. diagram.).

Hiba [%]

Hibaszazalék gorbe
(huzderd-elmozdulas)

10

"

s/

-10

-._____________——‘

o

®  hibaszazalék értékek

Elmozdulds [mm)]

——Polinom. (hibaszazalék értékek)

13. diagram. Huzo6ero6-elmozdulas hibaszazalék gorbéje
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A szamunkra érdekes, [0,16] vizsgalt elmozdulas tartomanyban szamolt hibaszazalék jelentds
része - a 13. diagram. alapjan - a negyedik siknegyedben helyezkedik el; legnagyobb hibaja —10 [%].
Az XFEM-mel szamolt eredmények tehat alulrdl kozelitik a mért (elméleti) gorbét, ami konzervativ
becslés, tehat egy késObbi szilardsagi szamitas soran a biztonsag iranyaba mozditanda el az

eredményeket (biztonsagos hiba).

5.2 Az anyagmodell validalasa az XFEM-mel szamolt lokalis o — & diagram alapjan

A kovetkez6kben a mért és szamolt lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas értékeket hasonlitom
Ossze. Induljunk ki a probatest komplex mérésekkel meghatarozott €s annak szimuldcidja (XFEM)

alapjan felvett lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas gorbéjébol (14. diagram.).

Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas diagramok

o

— |\

el

Lokalis fesziiltség [MPa]

Lokalis alakvaltozas|[-]

== | okalis fesziiltség-lokalis alakvaltozds (mérés)

=== | okalis feszliltség-lokalis alakvaltozas (XFEM)

14. diagram. A lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas mért és szamitott gorbéi

A gorbék pontosabb megitélhetéségének érdekében valtoztatok a skalazason (15. diagram.). Jol
latszik, hogy a szamitott gorbe szinte teljes mértékben rafekszik a mért gorbére egészen a 20 [%]

lokalis alakvaltozas eléréséig.
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Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas diagramok

‘.—f

Lokalis fesziiltség [MPa]

Lokalis alakvaltozas[-]

=== | okalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas (mérés)

=a=| 0k3lis feszliltség-lokalis alakvaltozds (XFEM)

15. diagram. A lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas mért és szamitott gorbéi (nagyitva)

A mechanikai anyagmodell validalasahoz azonban szamszeri értékekre lesz sziikségem. Ezért

meghatarozom a szamitott gorbe hibaszazalékat a korabban ismertettet modszer segitségével (16.

diagram.).
Hibaszazalék gorbe
(lokalis feszliltség-lokalis alakvaltozas)
12
’ /)
8 //
= 6 /
= "
© /
2
T g -
2 ///
0 wr——r ==
0,05 0,1 0,15 0)2 0,25 0,3 0,85 0,4 0,45 0,5
-2
Lokdlis alakvaltozas [-]
a  hibaszdzalék értékek ——Polinom. (hibaszazalék értékek)

16. diagram. Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas hibaszazalék gorbéje

A hibaszazalék-értékek jelentds része az elsé siknegyedben talalhato, tehat a mérési eredmények

alapjan felallitott anyaggorbét feliilr6l kozeliti a szamitasi eredmény. A [0,0,2] alakvaltozasi
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tartomany (17. diagram.) maximalis hibaszazaléka =~ 1,2 [%] (!), amely azt jelenti, hogy jo

kozelitéssel 20 [%] nyulasig a szimuldcidos modell viselkedése a valds probatest viselkedésével

megegyezik.

Hibaszazalék gorbe
(lokalis fesziltség-lokalis alakvaltozas)

15

! e
e

0,5

Hiba [%]

0
s~ [
]
0, opa 0,06 0,08 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
h\h_-___ /,.’a!

-0,5

Lokélis alakvaltozas [-]

u  hibaszazalék értékek ——Polinom. (hibaszdzalék értékek)

17. diagram. Lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas hibaszazalék gorbéje (nagyitva)

Az eredményeket Osszefoglalva belathatd tehat, hogy a felépitett XFEM-analizis a vartnal
pontosabb értékeket szolgaltatott. A vizsgalt valtozokhoz tartozd huzéerdk és lokalis fesziiltségek
értékeibol szamitott hibaszazalékok +10 [%]-os tartomanyon beliil mozognak, mindamellett fontos
kiemelni, hogy sikeriilt elérni egy minddssze = 1,2 [%] hibaértéket is. Ezen eredmények alapjan tehat

a méréssel meghatarozott acél mechanikai anyagmodelljét sikeriilt validalni.
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6 Alkalmazasi példa — motoremel6/-mozgaté fiil XFEM vizsgalata

A dolgozatom kiemelt célja, hogy a kidolgozott XFEM-en alapuldé modszert a validalt
anyagparaméterekkel egyiitt egy gyakorlati példan keresztiil is bemutassam, ami jelentds elérelépést
nytjt az AHM Kft. emlitett projektjében.

A motoremel6/-mozgatd flileket (mostantol ,,ful”) ahogy neve is mutatja, motorok be-és
kiszerelésekor, azok szallitasakor hasznaljak. Alkalmazasi teriiletiik miatt szigori biztonsagi
eldirasokat vesznek figyelembe a fiilek kialakitasa soran: terhelésiik kovetkezményeként 1étrejovo
igénybevételiiket a megfeleld biztonsagi eldiras €s biztonsagi tényezd felhasznalasa mellett, az el6irt
tartomanyra kell megfeleltetni. Ezek a biztonsagi kdvetelmények a kdvetkezok:

- a motoremeld/-mozgato fiilet a normalterhelés négyszeresére kell méretezni
- négyszeres tulterhelés esetén szigoruan csak a rugalmas tartomany hatarai kozotti
deformacio engedheté meg

Az alkalmazasi példa fontos részét képezi, hogy a felépitett végeselemes modell szimulacidja
szamszerii adatokat szolgaltasson a tonkremeneteli allapotra vonatkozoan, és ezek alapjan
megvalaszolhatoak legyenek az alabbi problémakorok:

- mekkora az a maximalis igénybevétel, amely esetén a fiil deformacioja mar nem a
rugalmas-képlékeny tartomany kozott mozog és anyagroncsolodas figyelhetd meg?
—- mekkora a megengedhetd normalterhelés négyszeres biztonsag esetén?
Els6dleges feladatom tehat a fiilek alkalmazasi kornyezetének feltardsa és a kivalasztott fiil

végeselemes modelljének ismertetése.

6.1 Az alkalmazasi kornyezet bemutatasa és a végeselemes modell felépitése

A fiilek alkalmazasi kornyezetét a kovetkez6 abra szemlélteti (33. 4bra.).

33. abra. A motoremel6-/mozgato fiillek alkalmazasi kornyezete
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Dolgozatomban a motorblokkhoz rogzitett fillek koziil az abra szerinti, bal oldali kialakitas
részletes bemutatasaval foglalkozom. A fiil alsé része két csavarkotéssel csatlakozik a motor
megfeleld részéhez, felsd felébe egy emelbhorog illeszkedik, amit egy hozzakapcsolt lancsor
segitségével, a kiemeléshez sziikséges nagysagi huzoerdvel terhelnek az abran is jeldlt, 18°-0s
szdgben.

A végeselemes modell felépitése soran olyan egyszerisitéseket alkalmaztam, amelyek a késébbi
numerikus szamitasok konvergenciajat segithetik el6, mindamellett gyorsabb analizis lefutast
eredményeznek, de a végeredményeket negativ iranyban nem befolyasoljak. A szamitashoz csak a fiil

térbeli modelljét hasznaltam fel, amit a 34. abra. szemléltet.

34. abra. A fiil 3D modellje

A végeselemes modell halozasat négy csomodpontos tetra (C3D4) elemtipussal végeztem el,
amelyek atlagos elemmérete 2 [mm].

A csavarkotéseket egyszeriisitve adtam meg ugy, hogy a furatok palastfeliileteinek
csomopontjai és egy kozponti (létrehozott) csomopont kozott kinematikai kapcsolatot definialtam. A
létrehozott egy-egy csomopontban JOIN-kényszert alkalmaztam, amelynek segitségével a definialt
csomoépont koriili rotaciot engedélyeztem, a csomopont elmozdulasat x-,y- és z-iranyban letiltottam
35. abra..

35. abra. A végeselemes modell felépitése — megfogasok definialasa
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A terhelés megadasanak helyén, azaz a fiil fels6 részén szintén létrehoztam egy kinematikai
kapcsolatot és JOIN-kényszert alkalmaztam az ismertetett modon. Az itt definialt csomopontra csak
huzoéiranyu (z-irany) elmozdulasat engedélyeztem, és a hizasiranyban elmozdulas alapu (200 [mm])

terhelést adtam meg (36. abra.).

36. abra. A végeselemes modell felépitése — terhelés definialasa

A validalt acél anyagmodelljét, valamint a végso variansban is felhasznalt analizisparamétereket

valtozatlanul definialtam a modellre (1asd. 4.4 alfejezet).

6.2 Az eredmények kiértékelése

Az XFEM analizis eredményeinek kiértékelésekor torekedtem a kordbban definialt
problémakorok megvalaszolasara, ezért a legfontosabb feladat a tonkremenetel kezdetének
megallapitasa volt. Ehhez elsé 1épésben a kiinduld geometria és az analizis végeredményét add

deformalt alak Gsszehasonlitasat végeztem el (37. abra.).

37. abra. A Kiindul6 és a deformalt alkatrész
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A fil hajlitott feliiletén jol megfigyelhetéek a roncsolodasi paraméterek kovetkezményeként
1étrejove feliileti repedések, amelyek kialakulasanak folyamatat tovabbi abrak szemléltetnek (38.

abra.).

38. abra. A repedések kialakulasianak folyamata

A fiil végeselemes analizise egyértelmiien ravilagit az alkatrész terhelhet6ségének hatarara, azaz
a tonkremeneteli allapot kezdetére. Ezért a huzo igénybevételre adott valasz, az alkatrész deformacioja
csak egy adott fesziiltségi allapot eléréséig terjedhet. Ezt a fesziiltségi-hatarallapotot az alkatrész
feliiletén megjelend els6 repedés jelzi. Az eredményeket - von Mises fesziiltségképet, a z-iranyu

elmozdulas mez6t, ¢és az alakvaltozast - a kovetkez6 abrak mutatjak (39. abra.).

5, Mises
(Ava: 75%)

39. abra. Az XFEM szamitas legfontosabb eredményei az alkatrészen

51



XXXI. OTDK Ortvein Janos Péter

=

=

m

(=]

-

m

-

M [y 7y
gEE b
~J

[o:]

N FlEEE

A bemutatott abrakon jol latszik az alkatrész kritikus tartomanya. Ahhoz, hogy
meghatarozhassuk a tonkremenetel kezdetét, és az chhez tartozd maximalis igénybevétel ¢és
normalterhelés nagysagat, két diagram definialasa sziikséges. A korabban megalkotott kiértékelési
modszert felhasznalva, felvehetd az alkatrész valds fesziiltség-globalis alakvaltozas és huzderd-

elmozdulas gorbéje. Elobbihez a kritikus tartomany elemeit hasznaljuk fel (40. abra.).

40. abra. Az alkatrész kritikus tartomanya

A kivalasztott elemek alkotta fesziiltségképet szemlélteti a kovetkezd, 41. abra. A
fesziiltségértékek atlagat képezve, felvehetd tehat a valos fesziiltség (AVGS11) a globalis alakvaltozas
fiiggvényében (18. diagram.).

41. abra. A kritikus tartomany fesziiltségképe
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Valos fesziiltség - globalis alakvaltozas diagram

T TN
I \

Valds fesziiltség [MPa]

Globalis alakvaltozas [-]

18. diagram. Az alkatrész valos fesziiltség-globalis alakvaltozas diagramja

A htzoer6-elmozdulas gorbe (19. diagram.) lekérdezhetd a terhelés megadas helyén 1étrehozott

csomopontban (36. abra.).

Huzoéer6 - elmozdulas diagram

Huzéerd [N]

Elmozdulas [mm]

19. diagram. Az alkatrész huzoeré-elmozdulas diagramja
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Felhasznalva az ABAQUS postprocesszor képességeit, a tonkremenetel kezdete adott

id6lépésben leolvashato, és a huzoerd-elmozdulas gorbébe is felvehetd (42. abra.).

totale Kraft-Verschiebung Kurve
[ £9)

totale Kraft (N)

A roncsolddas

kezdete

Verschiebung (mm)

42. abra. Az alkatrész roncsolodasanak kezdete (eré-elmozdulas diagram)

A két gorbét egy kozos diagramban abrazolva meghatarozhatéoak a keresett fesziiltség és

hazéeré értékek (20. diagram.), amelyeket tablazatos formaban foglaltam 6ssze (4. tablazat.).

Huzéer6 (elmozdulas) és valos fesziiltség (globalis alakvaltozas) diagramok

Globalis alakvaltozas [%]

Huzéerd [N]
N|
Valés fesziiltség [MPa]

f ! //
T 'I """ N T T T T T T T ;::-"‘.r -
1
i 1
! oot 1
——tr
1
1
T
Elmozdulds [mm]
= HUlzderb(elmozdulas) gorbe —=—\/al0s fesziiltség(globalis alakvaltozas) gorbe

20. diagram. Valos fesziiltség (elmozdulas) és huzoero (globalis alakvaltozas) diagram
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A roncsolodas kialakulasa - eredmények osszefoglalasa

Huzoéer6

14748,6 [N]

Huzoerd esetén 1étrejovo elmozdulas

25,8684 [mm]

von Mises fesziiltség

632,1314 [MPa]

Z-irényu globalis alakvaltozas a von Mises

fesziiltségérték esetén

47,0335 [%]

4. tablazat. Az motoremeld-/mozgaté fiil XFEM analizisének legfontosabb eredményei

6.3 Kovetkeztetések, kitekintés

A motoremeld-/mozgato fiill XFEM-mel torténd szimulacidja szamszerii adatokat biztositott az

alkatrész egyértelmii tonkremenetelét illetden. A szamitasok soran sikeriilt meghatarozni azt a kezdeti

tonkremeneteli allapotot, amikor az anyag elvesziti korabbi rugalmas-képlékeny tulajdonsagat, és az

anyagmodellben definialt paramétereknek megfelelden az alkatrészen repedések keletkeznek.

Az alkalmazasi feladat bevezetdjében felallitott problémakordket az alkalmazott modszerrel

meghataroztuk. Az eredmények a kovetkezok:

- A motoremel6-/mozgato fiil kritikus tartomdanyan op,q, = 632,1314 [MPa] von Mises

fesziiltség elérésekor apro repedések keletkeznek. Ez az érték a fiil esetén megengedhetd

legnagyobb fesziiltségértéek feletti érték.

- A megengedhetd fesziiltség (Omax) F = 14748,6 [N] huzéeré hatdasara alakul ki. A

motoremel6-/mozgato fiilet az eldirasoknak megfelelden négyszeres biztonsdg mellett

maximalisan Fy,, < 3687,15[N] huzoerd terhelheti. Ez tehdat Osszesen Mypgy <

375,85 [kg] tomeget jelent.

A feladattal kapcsolatosan megemlitendé tovabbi finomitasi lehetségek, amelyek még

kozelebb visznek a motoremeld-/mozgat6 fiil realisztikus viselkedéséhez.

1. Hdlovariansok készitése, elemtipusoktol valo fiiggdség megitélése. Az igy kapott eredmények

alapos osszehasonlitisa, kiértékelése. A legmegfelelobbnek itélt varians alkalmazdasa a

végeselemes modellre

2. Modellépités: egyszeriisitések elhagyasa — csavarkotések felépitése, emelohorog és lancsor

térbeli modelljének és kontaktkapcsolatainak létrehozdsa, definialdasa; peremfeltételek ujboli

részletes tanulmdanyozdsa a teljes virtudlis alkalmazasi kérnyezet esetén (pl. kinematikai

kapcsolatok, kontaktparok).

Osszegezve tehat fontos megjegyezni, hogy az alkalmazasi feladat XFEM-mel torténd

megoldasa is bizonyiték a kialakitott szamitdsi modszer helyességére és annak gyakorlati

alkalmazhatosagara, ami jelentds elérelépést jelenthet az AHM Kft. projektjeiben. A példa alapjan
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belathato, hogy a validalt anyagmodellel lehetdség nyilik tovabbi alkatrészek virtualis vizsgalatara, és

azok terhelés hatasara 1étrejovo esetleges roncsolodasainak modellezésére.
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7  Osszefoglalas, kitekintés

TDK dolgozatom célkitiizésének megfeleléen sikeriilt egy olyan XFEM-en alapuldé modszer
kidolgozasa, amely soran egy adott alkatrész szakitoszilardsdg utani viselkedése is modellezhetd,
virtudlisan is megjelenithetd. Az analizis-variansok eredményei ravilagitottak a szamitogéppel
tamogatott szimuldciok sordn felmeriild esetleges problémateriiletekre, ill. azok megolddsanak
lehetéségeire, amelyeket felhasznalva ABAQUS/Standard kornyezetben sikeriilt 1étrehozni azt a
bemeneti (.inp) f4jlt, ami a késobbi virtualis roncsolodas-vizsgalatok alapjat képezheti.

Kutatasom sulypontjat jelentette a komplex mérések alapjan kialakitott, ABAQUS/Standard
kornyezetben hasznalhatd acél mechanikai anyagmodelljének validalasa az altalam felépitett XFEM
szakitovizsgalat eredményei alapjan. A szamitasok soran értelmeztem az anyagmodellben definialt
ABAQUS-parancsokat, ismertettem azok elméleti hatterét. A roncsolodas virtualis modellezésének
sikeressége miatt tobb tervezési varianst épitettem fel. Ezekben a roncsolddashoz sziikséges parancsok
gyakorlati alkalmazasat is magyaraztam, és értelmeztem a modellezett probatest viselkedését. Igy
jutottam el a végsG varians megalkotasahoz, amelynek eredményeit Osszevetettem a méréssel
meghatarozott mechanikai anyagmodell viselkedésével. A validalas sikerességét ezen eredmények
hibaanalizise mutatta, amely soran sikeriilt egy 10 [%]-os hibatartomanyon belill maradni.
Kiemelend6 kutatasom azon eredménye, amely a probatest lokalis fesziiltség-lokalis alakvaltozas
plasztikus tartomanyan beliil maradva, 6sszesen =~ 1,2 [%] hibaszazalékot mutat.

Mivel a mérndki gyakorlatban minden nap, mas és mas problémakkal kell szembenézni, ezért az
anyagroncsolodassal kapcsolatos, XFEM alapu kutatasoknak naprakésznek kell lenniiik. Ezért tovabbi
finomitasok sziikségesek az anyagroncsolodas szamitogépes modellezését illetden. Torekedniink kell a
még pontosabb eredményre, amelyeket a jelenlegi modell finomitasaval, ill. Gj lehet6ségek
alkalmazasaval érhetiink el.

Ezeket roviden Osszefoglalva:

1. Az alkalmazott végeselemes halo elemeinek lokadlis finomitasa a kritikus teriileten, valamint

tovabbi elemtipusokkal (pl. C3DSR, C3D20) kialakitott variansok vizsgalata
1.1. Tovabbi tanulmanyok irasa az XFEM és az alkalmazott elemtipusok kézotti dsszefiiggésrol

2. Peremfeltételek finomitasa —a befogas helyének megvaltoztatasa
3. Explicit szamitas — lehetévé teszi egységnyi ido alatt létrejové elmozdulds, azaz a huzas

sebessegének definidlast, igy mind statikai, mind dinamikus szakitas szimuldalhato

3.1. Tovabbi tanulmanyok irdsa az explicit szamitas és az XFEM kozotti Osszefiiggésének,

lehetiségeinek feltarasaval kapcsolatban
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A Melléklet-ben kozolt, a kutatassal kapcsolatos adatok az Audi Hungaria Motor Kft. szigorii

rrr

eldirasai miatt nem publikalhatoak. A szamok ipari titkok. Ennek megfeleléen Sem a méréssel, sem a

szamitasokkal kapcsolatos szamszerii adatok nem tehetoek kozzé.
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vizsgalt acél mechanikai anyagmodelljének bemend .inp fajlia (ABAQUS)
- 20110617 - 4.0 mm

Einheitensystem: mm-t-s --> MPa

Werkstoffnormnummer: -

Werkstoffnormname

Hersteller

Handelsname

Halbzeug : Platten

Dicke : o mm

Beschichtung: -

Prueflabor :

Datenaufbereitung:

Daten von E-Modul, Querkontraktionszahl und Dichte von AUDI uebernommen
Extrapol. Fliesskurve: Hocket-Sherby sigma = a - (a - sigma0) exp( -c phi”n)
Fliessort : von Mises (isotrop)

Asymmetrie : -

Taillierung: -

Ductiler Trennbruch: Approximation ueber eta (isotrop)
Ductiler Scherbruch: Approximation ueber theta (isotrop)
Instabilitaet: -

*Material, Name=

* %

*Density

* %
*e
* K
*

P

* %

lastic, type=isotropic

lastic, hardening=isotropic

*damage initiation, criterion=ductile

* %

*damage evolution, type=displacement

* *

*damage initiation, criterion=shear, ks=

* *

*damage evolution, type=displacement
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A mérési eredmények — szakitovizsgalat, huzoeré-elmozdulas gorbéi (kivonat)

longitudinal LONG

\)
pd
)
o
o
LL
elongation, mm
e=specimen 1-0 e=specimen 2-0
longitudinal, elevated deforming rate LONG
\
Z
)
o
o
L

elongation, mm

e Specimen 4-0 e Specimen 5-0
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A vizsgalt 3D probatest pontos geometridja
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Az input fajl felépitése, értelmezése

A programban hasznalhaté parancsokat, azok paramétereit és adatait, illetve a kommenteket az
input (.inp kiterjesztés) fajlban talalhat6 sorokkal definialhatjuk. Harom tipusu sort kiilonboztethetiink
meg: a csillaggal kezd6d6 parancssort, az adatsort, €s a két csillaggal kezd6d6 kommentsort.

e A parancssor tartalmazza a programban hasznalhatdo lehetéségekhez tartozo
parancsokat, azok paramétereit. A paraméterek a parancssorban a parancsokat kdvetd
formulék, kifejezések.

e Adatsorok, amelyeket a numerikus illetve alfanumerikus adatok bevitelére
hasznalhatunk. A legtobb esetben a parancssorokat adatsorok kovetik.

e Minden sor, amely két csillag jellel kezdédik, komment sor. Ilyen sor barhova keriilhet
a fajlon beliil. Ezeket az Abaqus figyelmen kiviil hagyja, csak a beolvasas soran
listazza. A kommentsorok szamaval és helyével kapcsolatban nincsenek megkotések.

A lehet6ségeket és a hozzajuk tartozd parancsokat illetve azok paramétereit az Abaqus
Keywords Reference Manual [14] tartalmazza. Itt talalhatdak a parancs és adatbevitel formalis
szabalyai. Ha egy input fajl olyan sort tartalmaz, amely nem felel meg ezeknek a szabalyoknak, akkor
hibatizenetet kapunk, a hiba okardl, a .dat fajlbol tajékozddhatunk. Ebbol kidertil, hogy melyik sorban

¢és azon beliil melyik szdban - parancsban talalhato a hiba.
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A masodik varians miikodo input fajlia magyardzattal

*HEADING

* %

* %

** CSOMOPONTOK DEFINIALASA

* %

*NODE

1, -117.38623171583211, -19.231105645812015, 4.

80480, 123.17211667900003, 3.552713678800501E-14, 2.

* *

** 3D-SOLID ELEMEK DEFINIALASA

* %

**SOLID ELEMENTS
* *
*ELEMENT, TYPE=C3D8, ELSET=Probestueck
6981, 1, 4050, 8273, 6966, 21538, 21638, 16112, 16204

77756, 68564, 68982, 64506, 64504, 80061, 80479, 76003, 76001

* K

** KINEMATIKAI KAPCSOLAT DEFINIALASA FELULET ES CSOMOPONT KOZOTT

* *

*% KINEMATIC/DISTRIBUTING COUPLING
* K
*COUPLING, CONSTRAINT NAME=COUPLING 1, REF NODE=80480, SURFACE=MOVE
*KINEMATIC
1, 3

* K

** ANYAG DEFINIALASA - MECHANIKAI ANYAGMODELL BEILLESZTESE

* *

** SECTION DATA

* K

*SOLID SECTION, ELSET=Probestueck, MATERIAL=

* *

** MATERIALS
* %

* *

*MATERIAL, NAME=
*DENSITY

*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC

* %
.
*plastic, hardening=isotropic
* K
*damage initiation, criterion=ductile
ok
*damage evolution, type=displacement
o
*damage initiation, criterion=shear, ks=
o
*damage evolution, type=displacement
* K
** FELULETEK ES SET-EK DEFINIALASA A KONNYEBB PEREMFELTETELEK MEGADASA ERDEKEBEN

* %

** SURFACE DEFINITIONS

* *

*SURFACE, NAME=MOVE, TYPE=NODE
MOVE, 1.

* %
** SETS
* %
*NSET, NSET=FIX
6966, 6967, 6968, 6969, 6970, 6971, 6972, 6973, 6974, 6975, ...
75708,
*NSET, NSET=MOVE
5533, 5645, 7043, 7044, 7045, 7046, 7047, 7048, ...
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79219,

* %

** TERHELES MEGADASI GORBE LETREHOZASA

* *

** AMPLITUDES

* %

*AMPLITUDE, NAME=EXP
0, 0

1, 1

* %

** PEREMFELTETELEK MEGADASA

* *

**BOUNDARY

* %

*BOUNDARY, TYPE=DISPLACEMENT, OP=NEW

FIX, 1, 3, 0.
80480, 2, 6, 0.

* *

** ANALIZIS LETREHOZASA

* *

** STEPS

* *

*%* 1. ANALIZIS TIPUSANAK DEFINIALASA ES A LEPESKOZOK MEGHATAROZASA

* K

** STEP 1
* %
*STEP, NAME=Zugversuch, INC=10000, NLGEOM=YES, UNSYMM=YES
*STATIC, STABILIZE
0.01, 1., 1E-15 , 0.05

* *

** 2. IGENYBEVETEL MEGADASA

* K

** BOUNDARY

* %

*BOUNDARY, TYPE=DISPLACEMENT, OP=MOD, AMPLITUDE=EXP
80480, 1, , 80.

* K

** KIMENO ADATOK MEGADASA

* *

** QUTPUT REQUEST

* K

*QUTPUT, FIELD, FREQUENCY=1
*NODE OUTPUT

CF,

RF,

TF,

UI

*ELEMENT OUTPUT, POSITION=INTEGRATION POINTS
EI

MISES,

PE,

PEEQ,

S,statusxfem

SENER,

STATUS,

SDEG,

DMICRT,

**QUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1
*END STEP
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