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ABSTRACT

Dominant ratio of the engineering structures, machine parts have local stress, strain concentrators. The reliability

and safety of these elements are determined by the local behaviour of materials at different loading conditions.

Stress raisers generally termed notches require special attention as their presence reduces the resistance of a

component to fatigue failure and brittle fracture which both of them are very dangerous because they always

occur at nominal stress levél below the yield stress. The relationship between the load and the elastic-plastic

notch tip strains and stresses is often approximated by the Neuber rule [2] or the Equivalent Strain Energy

Density (ESED) equation [3] instead of the expensive sophisticated numerical modelling. But the reliability of

these methods depends mainly on the matériái and the geometry, so the research of the applicability criteria is

relevant and the aim of this work.

BEVEZETÉS

A mérnöki szerkezetek döntő többsége, gépalkatrészek, nagy valószínűséggel tartalmaznak valamilyen

feszültséggyűjtő helyet, melyeknek jelenléte sorsdöntő lehet a szerkezet különböző terhelésekkel szembeni

ellenállásának és így megbízhatóságának szempontjából. E kritikus helyek (bemetszések) mindig fokozott

figyelmet igényelnek, mert csökkentik az alkatrészek ellenállását a fáradásos tönkremenetel és a fáradásos

töréssel szemben. Mindkettő nagyon veszélyes, mert a tönkremenetel megtörténik akkor is, ha a névleges

feszültség a folyási határ alatt van. A kapcsolatot a bemetszés csúcsában a terhelés és a rugalmas-képlékeny

feszültségek és alakváltozások között gyakran közelítik a Neuber módszerral [2], vagy az egyenértékű

alakváltozási energiasűrűségek (ESED) egyenlőségével [3], a költséges és modern numerikus modellezés

helyett. Ezen módszerek megbízhatósága azonban függ az anyagtól, a geometriától. Az alkalmazhatósági

kritérium kutatásában segít ez a munka.

1. SZÁMÍTÁS MENETE - KÖVETKEZTETÉSEK HÚZÁS ESETÉRE

Az első analízisben hengeres, U alakú beszúrással rendelkező próbatestet vizsgáltam, 400 MPa

névleges húzóterhelés esetén. A próbatestek külső átmérője egységesen 8 mm, a beszúrásnál 6 mm. A
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beszúrások rádiusza 0.1-1.5 mm-ig 0.2 mm-es lépésekben változik. Tehát 8 különböző geometria és e

mellett 6 különböző anyagot, azaz összesen húzásra 48 számítást végeztem.

A VEM analízis után meghatároztam a bemetszés csúcsában a feszültségeket NEUBER és

GLINKA módszerrel.

A NEUBER - féle modell szerint kismértékű képlékeny alakváltozás esetén a repedés csúcsánál a

külső terhelés hatására kialakuló energiamezőt - jó közelítéssel - csak a képlékeny zónát körülvevő

nagy rugalmas tér befolyásolja. Ez lehetővé teszi azt, hogy az alakváltozási energiák egyenlősége

alapján rugalmas-képlékeny alakváltozás-, és feszültségmezőt számíthassunk kizárólag a rugalmas

mezők és a rugalmas-képlékeny anyagegyenlet alapján.

A NEUBER által javasolt modell alapja, a rugalmas és képlékeny esetre vonatkozó teljes

alakváltozási energiasűrűségek egyenlősége:

(1)
ahol:

- feszültség és alakváltozás rugalmas esetben,

- feszültség és alakváltozás képlékeny esetben (NEUBER szerint).

A GLINKA által javasolt modell az alakváltozási energiasűrűségek egyenlőségén alapszik:

(2)
ahol:

- feszültség és alakváltozás képlékeny esetben (GLINKA szerint).

A két módszer geometriai interpretációja az 1. ábrán látható.

1. ábra. NEUBER és GLINKA módszerének geometriai interpretációja

Az egyenletek bal oldalát, minden geometriára meghatároztam, miután rugalmas anyagra

elvégeztem a VEM számítást. A mérnöki módszerekkel számíthatók a feszültségek (1) és (2) alapján,
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valamint az anyagegyenletek felhasználásával. Ezeket összehasonlítva a VEM eredményekkel a

következőket állapítottam meg húzás esetén:

A mérnöki módszerek eredményesen alkalmazhatók a "pontos" feszültségállapot leírására

húzás esetén.

Minél nagyobb K't (azaz a bemetszés zavaró hatása), annál pontosabb a mérnöki módszer

(K't - feszültséggyűjtési tényező kisképlékeny-rugalmas esetben).

A mérnöki módszerek az alacsonyabb feszültségtartományban (amíg a képlékeny zóna mérete

kicsi) mutatnak jó egyezést a VEM-rel.

A mérnöki módszerekkel a feszültségállapot egy nagyságrenddel nagyobb pontossággal

számítható, mint az alakváltozásállapot.

2. ANALÍZIS HAJLÍTÁSRA, MEGÁLLAPÍTÁSOK

Ebben az esetben a próbatest négyzet keresztmetszetű volt, szintén U alakú bemetszéssel, amit a 2.

ábra szemléltet:

2. ábra. Próbatest geometriája hajlításnál

A geometriai adatok, anyagparaméterek, és a terhelés nagysága, valamint a terhelési lépések

megegyeznek a húzásnál alkalmazottakkal.

Minden esetben meghatározva az NEUBER és GLINKA-féle feszültségeket, meghatároztam az

egyes esetekre azt a névleges feszültséget, melynél az adott módszer hibája elérte az 5%-ot. Ezek a

feszültségek az alkalmazhatósági határok. Ezeket a határpontokat térben ábrázolva megkaptam azt a

határfelületet, vagy más néven alkalmazhatósági felületet, amely alatt elegendő pontossággal

(hiba<5%) lehet a mérnöki módszert alkalmazni, felette pedig VEM használata szükséges az előírt

pontosság eléréséhez. A koordinátatengelyeken rendre a - névleges feszültség, Kt -

feszültségkoncentrációs tényező, n - keményedési kitevő található.
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A 3. és 4. ábra az alkalmazhatósági felületeket mutatja. Az ábrákon = 400 MPa-nál látható

vízszintes felületrész azt jelenti, hogy az adott módszer hibája azon a tartományon nem érte el az 5%-

ot.

3. ábra 4. ábra

Alkalmazhatósági felületek hajlításra

3 - NEUBER módszer, 4 - GLINKA módszer esetén
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