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Munka- és energiatételek I.

Altaldnositott erék
Altaldnositott elmozduldsok

Statikailag lehetséges erdrendszer
- egyensuly

Geometriailag lehetséges elmozdulasrendszer
- folytonossag, peremfeltételek



Munka- és energiatételek Il.
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Virtualis elmozduldsok és a
virtuadlis elmozdulasok téetele

Virtualis elmozdulas: a tényleges elmozdulas
egy geometriailag lehetséges variacidja

Tétel: egy statikailag lehetséges erérendszer
barmely virtualis elmozdulasrendszeren végzett
munkaja O:

SW=f"5e+|q" sudS+| g sudv—| o’ sedv=0
S V V

Jelentése egyensuly
Hasznalata: merev testek egyensulya



Virtualis erok és a virtualis erok
tétele

Virtualis erdk: a tényleges erOrendszer egy
statikailag lehetséges variacidja

Tétel: egy geometriailag lehetséges
elmozdulasrendszer barmely virtualis
erorendszeren végzett kiegészitd munkaja O:

sW=e'sf+ | u"5qdS+|u"sgdv—| e 55dv=0
S V V

* Jelentése geometriai kompatibilitas
« Hasznalata: elmozdulasok szamitasa



Potencialis energia és
szélsOértéktétele

Teljes potencial: kuls6 + belsd
In,=-w, , Hb:;—fsT(r(e)dV
V

Tétel: a geometriailag lehetséges elmozdulas-
rendszerek kozul az a tényleges, ahol a poten-
cialis energianak stacionaritasi pontja van.

Valtozdi elmozdulasok (elmozdulasfiggvények)
- elmozdulasmodszer

A valtozdk szerinti (parcialis) derivalt, illetve
variacio eltinésére felirt egyenletek: egyensulyi
egyenletek



Kiegészitd potencialis energia
és minimumtétele
Teljes kiegészitd potencial: kUIsc’S + belsd
M=—e" f- fu qdS— fu gdv+ fo Hodv

Tétel: a statlkallag Iehetseges erorendszerek
kdzUl az a tényleges, ahol a kiegészitd poten-
cialis energianak minimuma van.

Valtozdoi erok - eromodszer

A valtozdk szerinti (parcialis) derivalt, illetve
variacio eltinésére felirt egyenletek: geometriai
egyenletek



Stabilitasvizsgalat

* Egyensulyi helyzet mindsitése:
Mi torténik, ha a testet kicsit kitéritjuk beldle?
- Visszatér — stabil egyensulyi helyzet
- Tovabb mozog — instabil egyensulyi helyzet
- Helyben marad — kritikus egyensulyi helyzet
A stabilitas vizsgalata:
- Definicié alapjan
- Potencialis energia vizsgalataval
e Stabil » minimum

* Instabil - nyereg, vagy maximum
e Kritikus — eltind masodik derivalt



Anyagmodellek

« Cél a feszultségek és alakvaltozasok kozotti
kapcsolat pontosabb leirasa

 |dofliggés szerint lehet:

- Statikus kapcsolat  ole]

e Terhe

Dinamikus kapcsolat ole, €
éstorténet szerint

Rugalmas anyagmodell

Rugalmatlan anyagmodell



Rugalmas anyagmodellek I.

« Rugalmas (elasztikus): egy terhelés-
tehermentesités ciklus utan nincsenek marado

alakvaltozasok

« Altaldnos rugalmas modell:
a feszultségek az alakvaltozasok
fuggvényében felirhatok:
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Rugalmas anyagmodellek II.

» A kapcsolat esetenként megfordithatd

£ O g |
* Pl.: Ramberg-Osgood modell: SOy 310
& 0Oy 710y
n=1 n>1 71— 00
— — .

linearis nemlinedris ?



Rugalmas anyagmodellek Ill.

* A szamitas soran a nemlinearitas miatt nem
érvényes az egymasrahalmozas elve - iterativ,
ill. novekmeényes eljarast kell hasznalni

« Tobbiranyu feszultségek vizsgalatanal a
fuggvények felvétele soran biztositani kell, hogy
zart palyan korbehaladva az energiamérleg O.
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Hiperelasztikus anyagmodellek
.

Energetikai megkozelités

Alakvaltozasi energiasuriség-fuggvény Y e|

_O0Yle]  0Yle]  oYle]
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Hiperelasztikus anyagmodellek
1.

 Linearisan rugalmas anyag:
‘I’(E)Z%ETC_IE - o=C'te , e=Co
C fuggetlen elemei (anyagi paraméterek):
- 9x9 =81
- Szogtorzulasok —» 6x6 = 36
- A kvadratikus alak szimmetriai - 21

e Ortotrép anyag: 3 merdleges szimmetriasik —
tovabbi zérus elemek C-ben, marad

* |zotrép anyag: 2 anyagi parameéter

¥ (E)Z%(?\(El+52+&3)2+2G(Ef—l—sg—l—si))



Hiperelasztikus anyagmodellek
1.

« Az alakvaltozasi energiasiruség-fuggvény
valtozdi az alakvaltozas-tenzor elemei

- A tenzor elemei koordinatarendszer-fuggok, de a
pont alakvaltozas-allapotat irjak le.

- Felirhatd az energiafiggvény a tenzor
invariansaival is (mas valtozdok, mas fv.):
‘I’(s)Z‘I’

A

=V (e, &, 6|=Y(1, 1,1,

Ex’ y? Z’ny) sz’ sz

* Nagy elmozdulasoknal az elmozdulasok, alakvaltozasok
nem linearisan valtoznak —» mas (nemlinearis)
alakvaltozastenzor kell - mas energiafiggvények



Nemlinearis, hiperelasztikus
anyagmodellek

« NL-alakvaltozasok

- Neo-Hookean:
M r v K2
¥=2(1=3)+ (/- 1)

- Mooney-Rivlin:

My = My — K )
V="7o(]—-3)+—([,—3)+—(J—1
73+ R -3+ )

J - deformaciogradiens determinansa
I, - deviatoros alakvaltozastenzor modositott invariansa

- Osszenyomhatalan anyagok



Képlékeny anyagmodellek I.

Képlékeny:
- terhelés-tehermentesités mas utvonalon
- marado alakvaltozasok
« Mikor van az anyag képlékeny allapotban?

- képlékenységi (folyasi) feltétel:
f=f(o; k)
f <0— rugalmas

f=0— képlekeny

- kifejezhetd a féfeszultségekkel is



Képlékeny anyagmodellek IlI.

 Huber-Mises-Hencky:

Fémek hidrosztatikus feszultségallapotban nem folynak:

f=l(o, =0, 40,0 ) +(0.~0.)

- a fofeszultségek terében egy henger
* Tresca:

2 2 2 2
+TW+TW+TH—Tf

A kozépso fofesziltség hatasa kisebb, tiszta nyirasra
hamarabb folyik meg:

f1:(0'2_0_3)2_4T§f . f2:(0_3_0_1>2_4T§ ] f3=((71—0‘2)2—4T?

- hatszog keresztmetszetd hasab



Képlékeny vizsgalat

* A pont allapota:

f <0, df tetszdleges — rugalmas
f =0, df <0— rugalmas (tchermentesites)
f =0, df =0— (aktiv) képlékeny allapot

« Aktiv képlékeny allapotban: de=de'+de”
- Drucker-féle posztulatum

f(o,;,k)=0 konvex feliilet
d e” merleges az f (o, k)=0 feliletre

 Novekmények szamitasa:

- Prandtl-Reuss egyenletek



Viszkdzus anyagok

« Jelenségek
- kdszas:  o=allando, €(¢)
- ernyedés: e=allando, o ()

* A valasz a terhelés modjatol és sebességétdl is
fugghet

« Alapveté modellek:
- rugalmas o=F¢

- képlékeny 0<0,—&=0
o=0,—¢>0

- viszkdzus o=ué



Viszkoelasztikus modellek

« Maxwell-féle v.e. modell (sorba kapcsolva)
oc‘=0'=0 . 0 O
g=e+¢" E u
- ernyedést jOl irja le, kiszast kevésbé
« Kelvin-Voigt-féle v.e. modell (parhuzamos)

o=c'+0"
. o=Letpe
£ =t =¢

- kuszas leirasara jobb, ernyedésre kevésbé

» Kapcsolt modell

- legjobb eredmény, legbonyolultabb szamitas



Tovabbi modellek

» Viszkoplasztikus modell
képlékeny és viszkozus modell dsszekapcsolasa

- sorba
- parhuzamosan (Bingham-modell)

» Elaszto-viszkoplasztikus

- Amint a neve mutatja...
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