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NYIRASI TONKREMENETELENEK ELEMZESE

Keppler Istvan

Abstract

The measurement of the Mohr—Coulomb yield criterion with the use of a modified shear cell is discussed

in this paper. Using the shear cell’s finite element model, the errors made during the calculation of yield
function parameters, and the failure’s energetic conditions are also discussed.

Osszefoglalis

A szemcsés halmazok nyirasi tonkremeneteli tulajdonsagainak nyirédobozos mérési modszerét kivanom
bemutatni. A nyirédobozbeli fesziiltségviszonyok végeselem modszerrel torténd vizsgalataval bemutatom
azokat a hibalehetdségeket, melyekre a mérés elvégzése soran iigyelniink kell. A nyirasi tonkremenetel
energetikai feltételeit is targyalom.

Bevezetés

A gépészmérnoki gyakorlatban a tonkremenetel fogalmat ugy definialjak, mint a szerkezet valamely
méretének egy megengedett érteket meghaladd valtozasat. A vizsgalt anyagokbol megfeleld
gondossaggal kivalasztott probatestek szakitovizsgalataval meghatarozott kritikus fesziiltségek és a
valddi terhelésbol adodo esetleg tobbtengelyii igénybevételek altal 1étrehozott terhelések kozott pedig
a redukalt fesziiltség fogalmanak alkalmazasaval teremtenek kapcsolatot.

A szakitovizsgalatbol nyert kritikus fesziltség és az anyagra megengedheté maximalis redukalt
fesziiltség Gsszehasonlitasara tonkremeneteli kritériumokat alkalmaznak. Ezek koziil a legegyszeribb
a Mohr—féle hipotézis, amely a fesziiltségallapotra jellemz6 Mohr—korok €s az Gn. tonkremeneteli
hatargorbék kozott vizsgal egyszerli geometriai kapcsolatokat. Egy szemcsés anyaghalmaz

tonkremenetele joval bonyolultabb folyamat, mint egy acél probatest marado alakvaltozasa.

Nyirasi tonkremenetel
A szemcsehalmaz egy elemi tartomanyaban akkor kovetkezik be nyirdsi tonkremenetel, ha talalhato a
tartomanyon atmend olyan n normadlist sik, amelyiken a 7z, nyirdfesziiltségek tallépik a o,
normalfesziiltség értékének egy meghatarozott hdnyadat.
A Mohr--Coulomb-féle tonkremeneteli kritérium:

|rnm| >0, tang+c, (1)

ahol ¢ az anyaghalmaz kohézidja, ¢ pedig a halmaz belsé surlodasi szoge.
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A nyirasi tonkremenetelhez tartozd Mohr-korok burkologorbéjét tonkremeneteli hatargorbénck
nevezzik (1. abra). A ¢ és ¢ paraméter meghatarozasa nyirdkésziilék segitségével torténik (Sitkei,
1981).

Nyirokésziilék

A nyirokésziilék segitségével egy az anyagminta belsejében, meghatarozott sik mentén hato
erérendszert miikodtetve idézik el az anyagminta nyirasi tonkremenetelét, mikdzben a mintara nyirasi

sikra merbleges iranybol allandé nyomoerdt

Tonkremeneteli hatargdrbe

b7 biztositanak. A késziilék egy rogzitett és egy
mozgod keretrészbdl all (2. 4dbra). A
talajvizsgalatoknal alkalmazott (Kézdi, 1972)
nyir6doboz Baldssy (1993) altal moédositott

o valtozatat alkalmaztam kisérleti
vizsgalataimhoz. Ennél a késziiléknél a keret
Mohr kér
mozog allando sebességgel, és erémérd cella
1. ibra: Nyirasi tonkremenetel segitségével mérhetjiik a nyirasi sikban fellépd
t  fesziltségek legy6zéséhez  sziikséges
oldalirdnyt erd értékét. Az altalam hasznélt berendezés abban tér el a szokéasostol, hogy ennek a
nyirokésziilleknek az anyagminta tarolasara szolgald része nem henger alakll, mint a klasszikus
berendezéseké, hanem téglatest alak minta nyirasara adott lehetdséget.
A nyirasi tonkremenetel vizsgalata nyirokésziilék segitségével
Kiilonbdzd nagysagu fiiggdleges F terhelések felvitele utan a nyirdsi sikban fellépd csisztatd
fesziiltségek legy6zésére forditott erdt erdémérd cellaval mérjiik, és azt az elmozdulas fiiggvényében

abrazoljuk. Az er6 az elmozdulés

Rogzitett felso rész

fliggvényében altalaban

<= | spider

meredeken ndvekszik, s egy
§
bizonyos elmozdulds utan kozel
Eromero

alland6 marad. Ebbol az

motor allandosult er6bdl hatarozzuk

meg — egyenletes fesziltség

Mozeé alsd rés: , 7
0zg0 alsd rész eloszlast feltételezve — az adott

2. dbra: Nyirokésziilék vazlata. o, normalfesziiltséghez tartozo

n

7, csusztatd fesziiltséget. Tobb, igy felvett o, , 7,, par ismeretében hatarozhatjuk meg a ¢ belsd

m

surlddasi szog és a ¢ kohézid értékét a mérési pontokra illesztett egyenes egyenletébdl.
A nyirokésziilék hibai
A késziiléknek két alapvetd hibdja van. Egyrészt a nyirddobozba t6ltétt anyagban a doboz faldn is

nyomas keletkezik, ezért a fesziiltségi allapot nem egytengelyii. Ebb6l adéddan a tonkremeneteli
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fesziiltségi allapotot meghatarozd6 Mohr-korok burkologorbéje nem azonos a mért nyomod- és
nyirofesziiltségek altal meghatarozott pontokon atfektetett egyenessel. Ez a belsé surlodasi szog
szempontjabol kisebb, a kohézid szempontjabol nagyobb eltérést jelent. Masrészt a normalerd
rdadasakor sem jon létre egyenletes nyomaseloszlas, de a nyirdsi folyamat megindulasakor, a
fesziiltség-atrendezddések

eredményeként a nyomaseloszlas bizonyosan

Ay
! egyenetlenné valik, mig az értékelésnél a

A
A 4

csusztatd fesziiltséget egyenletes

fesziiltségeloszlas feltételezésével szamoljuk.
h A nyirokésziilék végeselem modellje
- A csusztatdfesziiltség-eloszlas vizsgalatdhoz

elkészitettem a nyirdkészilék végeselem

A\

modelljét. A modell egy, a nyirokészilek
3. abra: Nyir6doboz mechanikai modellje geometriai adataival egyez0 keresztmetszeti,

h magassagl, | szélességli téglalap alaki

tartomany volt, melynek a rajz sikjara merdleges iranyu kiterjedését végtelennek tekintettem (3. abra).
Linedrisan rugalmas, homogén, izotrép anyagmodellt alkalmaztam, a peremfeltételek az abrarol

leolvashatok. Kinematikai teher a jobb also rész eldirt u, elmozdulasa.

A végeselem modellel meghatarozott fesziiltségeloszlas nem konstans (4. abra). A cslsztato

max

fesziiltség eloszlas nemlinearitasabol kovetkezik, hogy a gyakorlatban csupan 7 =

A
« [MPa] Osszefiiggésbol szamitott maximalis
0,16 1 cstsztatofesziiltség értéket alkalmazva a ¢
EE \\ | | | | kohézi6 és 4 belss sarlodisi szog
010 1Y ' ' értékének meghatdrozasara, jelentds hibat
E‘gz- \“._ k\\ vétiink. Ilyenkor ugyanis egy r, atlagos
0.04 1 \ cstisztatofesziiltség értéket szamitunk. A 7,
2gi _ atlagértéket szokas annak a kritikus
"o slo 1{I)o 1;0 2(I)0 csusztatofesziiltség  értéknek  tekinteni,

X [mm]
amely egy kontinuumelem koéryezetében a

4. abra: 7 eloszlas a nyirddoboz kdzépvonalaban. nyirasi tsnkremenetel megindulasat okozza.

A t, atlagos csusztatofesziiltség alkalmazasa a kontinuum elem terhelhetoségének alulbecslését
eredményezi. Ezenkiviil a nyirodobozzal meghatarozott ¢ kohézio és ¢ bels6 surlodasi szog értéke is
kérdésess¢ valik mindaddig, mig a 7, atlagos csusztatofesziiltség értékét alkalmazzuk a nyirasi

kisérletek kiértékelése soran. Tobbek kozott ez a pontatlansdg okozza a szemcsés halmazok

tonkremeneteli folyamatainak modellezésével — példaul természetes boltozatok Osszeomlasdval —
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foglalkozo kutatasok eredményeinek gyakran jelentds eltérését a valosagban lezajlo folyamatokétol.

A nyirasi tonkremenetel energetikai elemzése

Feltételezésem szerint a nyirdédobozban 1évé szemcsehalmazban akkor indul meg a halmaz
elnyirodasat okozo repedésterjedés, amikor a fajlagos torzitdsi energiasiiriség értéke tullép egy
kritikus értéket a kezdeti repedés kornyezetében. A fajlagos torzitdsi energiaslirliségi mezot

meghatarozhatjuk az
1
ud(x’y):E(Ff_:SFH)’ (2)

Osszefiiggés segitségével, ahol F, és F), a fesziiltségi tenzor els6- és masodik skaldrinvariansa, G

pedig a csusztatd rugalmassagi modulus.

0,7 1

-+ 3 , . -
u[10")/mm’] A szemcsés anyagok tonkremeneteli

folyamatainak egységes modellezésének

0,6 1

0.5 1 alapja a  tonkremenetel energetikai

0,4 1

alapokon torténé modellezése. Ennek

0,3 1

elérése érekében a szemcsés
0,2 . .
anyaghalmazok  klasszikus  kontinuum
0.1 1

0.0 4 modelljét boviteniink kell.

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 Véleményem szerint a szemcsés halmazok
x[mm]

5. abra: u, eloszlas a nyirddoboz kdzépvonala mentén kontinuum modelljét ugy kell tekintentink,
mint egy olyan kontinuumot, amelyben
hely és orientacio szerint egyenletes eloszlasban mikrorepedések talalhatok, amelyek akkor indulnak
novekedésnek, amikor az 6ket tartalmazo kontinuumelemben a fajlagos torzitasi energiastiriség értéke
tullép egy, az anyaghalmazra jellemz6 korlatot. Ezt a modellt mikrorepedéses kontinuummodellnek
nevezem.
A mikrorepedéses kontinummodell alkalmazhatosagahoz sziikséges, hogy az instabil repedésterjedés
megindulasahoz sziikséges fajlagos torzitasi energia intenzitdas értékének méréssel torténd
meghatarozasanak modszerét kidolgozzuk. Az elébbiekben leirt nyirddobozos vizsgalati modszer lehet
ennek a mérési eljarasnak kiindulépontja. Amennyiben a kritikus energiaintenzitas értékét méréssel
meg tudjuk hatarozni, abban az esetben a szemcsés halmazok tonkremenetelét egységes alapelvek

felhasznalasaval modellezhetjiik.
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