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Anyagmodellek



@att Témakorok

* Anyagtorvények

Folyasi feltétel

 Keményedés

* Anyagegyenletek

Alakitasi szilardsag



Anyagtorvény T
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Anyagtorvén o =o0(xt)
yag y x=x(X,t)
p=pxt)
T =T(x,t)
Tomegmegmaradas Dinamika Energia megmaradas
a—p+d' =0 dive + pt = pa C E—div(/l rad T)+o:D
5 T aw(pv) = pt=1p pPo; = g :
dp oT
E_I_(pv).V:() o-V+pt=pa cp.=@AVT)-V+o:D
Ip oiii + pt; = pa; 9 — (AT); +0,:D
E + (pvi)’i =0 iji T PLi = pPaj cp at ( ),ii Oijlij
p — slrlség a — gyorsulas alakvaltozasi
vV — sebesség c — fajhé sebesseégtenzor
o — feszilltség A — hévezetési tényezd (mas jelolésselS)



@att Anyagtorveny

Az  anyagtorvény egyenletei a rendszer termomechanikai
kdlcsonhatasat fejezik ki. Az anyagtorvény meghatarozasakor kisérleti
eredmények kiértékelésére alapozva allapitunk meg altalanos
Osszefliggéseket.

A valodi anyag igen sokféle tulajdonsaggal rendelkezik. Ezek
mindegyikét az anyagtorvény elballitasakor nem tudjuk figyelembe
venni. Ezért a valddi anyag egy, az adott folyamat szempontjabodl
legjellemz6bb tulajdonsagat ragadjuk meg és ugy tekintjik, hogy az
egész kontinuum csak ezekkel a tulajdonsagokkal rendelkezik. Az
anyagtorvény az ilyen leszlkitett tulajdonsagu kontinuum matematikai
egyenlete.

A realis anyag viselkedésének harom alapvet6 tulajdonsaga a
rugalmassag, a viszkozitas, és a képlékenység.



@att

Rugalmas test anyagtorvénye

MUEGYETEM 1782

E [ v _Y a 5.
O:: = E: £
T4yl 12y
1
gij = E [O-ij — V(30'0 611 — O-ij)]
. . . E
Csusztato rugalmassagi modulus G =——
2(1+v)
11 T &y t+€
Kozepes alakvaltozas 0= — 322 >3
011 + 0y 0
Hidrosztatikus feszlltség oy = — 322 33
., E
Kompresszidos modulus o

(Izotrop anyag esetében)

Mas alakban:

I /
O-ij = ZGgij




@att Viszkozus test anyagtorvenye

Viszkdzus test esetében az anyagtorvény a feszultség és az alakvaltozasi sebesség kozott
allapit meg kapcsolatot. Linearisan viselked6 anyagnal ez az 6sszefliggés az alabbi:

1
0-,=2ﬂD, §O-I=_p+kDI
01 = Okk Dy = Dyy
k - térfogati viszkozitasi tényez6

-/ ! I B !/ !/ I

011 012 O13 D11 Di; Dis
4 14 14 4 I/ 4

021 Oy 03| =2u|Dyy Dyy Dys
4 14 14 4 I/ 4

1031 032 033 D3y D3 Dss

Nem-linearis esetben:

o' =2-u(T,D)-D



Képlékeny alakvaltozas esetén a test a tehermentesités utan nem nyeri vissza eredeti
alakjat. A képlékeny alakvaltozas folyamatat ezért mindig utdlag, a tehermentesités utan
tudjuk megallapitani, ami megneheziti a képlékeny viselkedés és az anyagtorvény leirasat.

. VAL ’ s s s o i
Mikor kezd6dik a képlékeny alakvaltozas? 43 H";"’/Jf?’”;as’
. e - s s elule
Amikor az f (0yj, kr) kifejezés értéke nulla lesz. 0 ,
»%"~ Hidrosztatikus
" tengely

f (0ij, kf) < 0 rugalmas alakvaltozas 7resca folydsi
gorbe

f(0ij, kr) = 0 képlekeny allapot  HwvH folydsi

' | Tresca folyasi
7 feliilet




@att Tresca folyasi feltéetel

f(oij, kf) = 0 képlékeny allapot Tf - nyir6 szilardsag
1 Omax.min - l€gnagyobb és legkisebb féfesziltség
> (Cmagx — Omin) — T =0 ks - alakitasi szilardsag
_> Definicid: Az alakitasi szilardsag (kf) a képlékeny alakvaltozas
(Omax = Omin) = 27f meginditdsdhoz és fenntartdsdhoz szlkséges
Egyszer(i nyiras: fesziltség egytengely( feszultségi allapotban.

Féiranyok rendszerében:
0 012 0 012 0 0
FI e
0 0 O 0 0 —op

(Omax — Omin) = (012 — (—012)) = 20y,

201, = 2t Okl vV

Egyszer( szakitas: 1g,;, 0 0
[ 0 0 0‘ o
0O 0 O '
aeTC}”eSC“ = Omax — Omin = kf(§0, ®,T)

(Omax — Omin) = (011 —0) = 013

A folyasi fellilet alakja nem egyezik a megfigyelésekkel!

k
0'11=kf=2’[f _>Tf=7f

Egyszer( (kézi) szamitdasokhoz hasznalhato.



@au Huber-Mises-Henky folyasi feltétel

f(oij, ks) = 0 keplékeny allapot Tf - nyird szilardsag
, J>(a") - a deviatoros fesziiltség masodik skalar invariansa
! - . . . !/ / !/
T + J2(07) =0 (main invariant: 1,)  J,(¢") = ; 0{;0
2 _1 ks - alakitasi szilardsag
Tf = 3003
]% =5 (011 025 + 035 + 2(0{5 + 015 + 033))

»

B 0-3 HMH folydsi 6"9
feliilet

6"'/ Hidrosztatikus
N 7l tengely

\/(011 022 033+2(012 013 023))

Tresca folydsi
gérbe

Egyszerd nyl'rés:

Tresca folydsi

HMH folydsi
foly felillet

gorbe

0 0'12 1
012 — Tf = —= 20-122 - Tf = 012 Ok! v

0 V2

\ ‘ o1 +0,+03=0

Ez megegyezik a deviatoros feszultségtenzorral, mivel g, =0 o)




Egyszer( szakitas:
Devidtoros fesziiltség tenzor

0 0 O

lall 0 O
0O 0 O

1

Tf \/§

Altaldnos esetben felhasznalva, hogy a deviatoros fesziiltségtenzor o}

HMH _

GHMH = I (9, ,T)

011

3

o1 = o011 =k =31, —

kr

3

3 11
20‘..0‘.

tj

2 2 2
\/(011 - J22) + (011 - 033) + (022 - 033) + 6(0122 + 0123 + J223)

= 0;j — 609
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f(oij, k¢) = 0 képlékeny allapot
o} - a feszultség els6 skalar invariansa
J»(a") - a deviatoros fesziiltség masodik skaldr invariansa

VJ2(6")—A—Bo; =0 J2(0") = 5 010,
A, B- anyagjellemz6k

Hidrosztatikus
tengely

A képlékeny alakvaltozas megindulasa fligg a
hidrosztatikus feszliltségi allapottdl.

Fémes anyagok esetében, az alakitastechnikaban

érvényes feltételek mellett ez a hatas nem

jelentds. A hidrosztatikus fesziltségi allapotnak a

tonkremenetel szempontjabdl van jelent8sége,

—01 m-sik amit mas tonkremeneteli modellekkel vesziink
01+ 02 +03 =0 figyelembe.




@att Drucker-Prager folyasi feltétel

Hidrosztatikus
tengely

- s
h \___,// ‘
A
03
4 » ¢
—01 m-sik — [ @ ¢
g +0,+03=0 N O'SQ
NI
& &
N
N
/o d
// \Qg»é,\
». L F
Keramidk és  bizonyos  polimerek *g’
viselkedésének leirasara jol alkalmazhaté. ©
€3




@att Keményedeés

Ha az anyag szilardsaga az alakitasi folyamat soran n6, keményedésrél beszélink. Ennek oka
a mikroszerkezeti folyamatokra vezethet6 vissza. Az alakitasi szilardsag (k) érteke figg az
alakvaltozastdl, az alakvaltozasi sebességtol és a hdmérséklettdl. A szamitasoknal sokszor

egyszerdsitett leirast hasznalunk:

kf = kf ((P; ¢r T)

Két féle alapvetd keményedési modellt alkalmazunk, az izotrépikus és a kinematikus keményedést.

Izotrépikus keményedés kezdeti feliilet

o Feliilet a t
pillanatban

Kinematikus keményedés

Feliilet a t
pillanatban

Ptotal = (prugalmas + (pképlékeny

*Kis alakvaltozasok esetén a mérnoki és a valodi rendszer
kézotti kiilonbség elhanyagolhato.



@att Keményedeés

u Yy W
UEGYETEM

Kombinalt keményedési modell

A folyasi felllet az alakvaltozas hatasara egyszerre
novekszik (izotropikus keményedés) és elmozdul
(kinematikus keményedeés).

A keményedés kinematikus komponensét linearis
esetben a h meredekséggel lehet megadni.

kezdeti feliilet

feliilet a t pillanatban ~ o

kinematlikus

keményedés

Ptotal

Egytengelyl huzé-nyomo vizsgalat
kombinalt keményedés esetén.
(Bauschinger hatdas)




Kemeényedeés

UEGYETEM 1782

tovabbhuzo bélyeg

Mélyhuzas
Tovabbhuzas,
Kiforditd mélyhuzas

rancgatlé

el6huzott
csésze

l l részlegesen

tovabbhuzott
i csésze
huzogy(ird
| ,
j bélyeg
rancgatlo !
!
|
. I I
el6huzott részlegesen készre huzott

csésze tovabbhuzott csésze csésze




@att Keményedeés

Hengerlési utak

1. szdras 2. szuras

Case/Up 1 / uD / Up1 /
> >
Z =
R Ay 4 4 v

1. szuras 2. szuras

Case 2 Up1 / D Down 1 /
|
- > I > -:




@att Anyagegyenletek

A Levy-Mises 0sszefluiggés azt adja meg, hogy képlékeny allapotban a fesziiltség
mekkora alakvaltozas novekményt okoz a deviatoros feszultség fliggvéenyében.

do;; = dAgj A - ardnyossagi tényez8

Ha a rugalmas alakvaltozast nem hanyagoljuk el, akkor az alakvaltozas névekmény
felbonthato rugalmas és képlékeny tagra. Ez a Prandtl-Reuss egyenlet.

. képl. képl.
deg;j = d‘PZ}u‘Q + d‘Pijep d‘Pijep = d/wi'j A - aranyossagi tényez6

A deviatoros fesziiltég és az alakvaltozas novekmény féiranyai egybe esnek.



Idealisan képlékeny anyag k; gorbéje A ks

kf = konstans

Hidegalakitasi k; gorbék

(p>
kf =Cy- " Nadai-Rejt6 formula
ki =Cy+ Cy- @™ Ludwik formula

A -
kf=C1+C2.(pn+C3.eC4(P Akf :QDT
¢\"

kf - Cz ¢ (%) kfo

(p>

n - keményedési kitevé
m - sebességkitevd



Melegalakitasi k; gérbék

I, Il — A diszlokacio s(ir(iség novekedésével “r Il |‘||
jaro keményedési folyamatok. | IV |
Il — Lagyulasi folyamatok beinduldsa | I 1] I ——— .
(dinamikus megujulds és poligonizacid). W A ) AV
IV — Allanddsult szakasz. Allandd, vagy 1 Tl 1
nagyon kis mértékben valtozé alakitasi |[\N P IV_
szilardsag és nagy alakvaltozo képesség. Il 11 i : \V;
Dinamikus poligonizacié (szubszemcse |7®'i
szerkezet) és a dinamikus rekrisztallizacio.

P

Johnson-Cook egyenlet

) T—-T. m

__‘ref
ke=[A+Bo [1+Cln< eq>]<1+< — > >
! [ eq] Po Tow — Tref

Numerikus interpoldcio mérési eredményekbédl




Z;latt MegUjulds és rekrisztallizacio o s T
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A hevités és hdéntartas hatasara lejatsz6dé folyamatok:

1. Atobblet interszticios atomok és lres L
racshelyek atrendez6dése.
2. Ellentétes el6jell diszlokaciok kioltjak o *

egymast.
i—l—— I - - L

3. Diszlokacid siriség csokkenése,
atrendez6dése (poligonizacid).
4. Ujrakristalyosodas

| R

v L

5. Szemcsedurvulas 1 1
i

[

Szubszemcse hatdrok



Megujulas és rekrisztallizacio

Wil

Alakitott szerkezet

Sargaréz szovetszerkezeti valtozasa



Z;Iatt Megujulas es rekrisztallizacio

Al-Mg Otvozet szbvetszerkezeti valtozasa
Ujrakristalyosodasi csirak

il

'
- @ I

—— T

-

-
- = —
o 200pum

Z s
Szemcsehataron, Heterogén tartomanyok,
masodik fazisok kdornyezetében, nagy orientacio kilonbség
csuszasi kotegek tartomanyaban és nagy diszlokacio slrliség



Rekrisztallizacios folyamat .‘-.-u
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Johnson—-Mehl-Avrami—-Kolmogorov (JMAK) egyenlet:

T VY g o "

S 1
©
=
:(CU y y = 1 — e(_ktn)
PN r = — — Atalakulasi sebessé
= 0.5 /T dllands tos g
N ' _Q
R4 : r=A4A e( RT)
5 't
o ' 0.5

0

/ '| \ ~log (1)
Inkubacid csiraképzédeés - szemcsendvekedés
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@att A rekrisztallizaciot befolyasolo

Folyamat paraméterek
e HOmérséklet
(termikusan aktivalt folyamat)

Hevités sebessége
(nagyobb hevitési sebesség - nagyobb rekrisztallizacié sebesség)

Hevités ideje

Alakvaltozas mértéke

Alakvaltozas sebessége

Mikroszerkezeti tényez6k
* Kezdeti szemcsenagysag
(finomabb kiindulé szemcse - finomabb rekr. szemcse, nagyobb

rekrisztallizacié sebesség)

* Masodik fazisu részecskék mérete, eloszlasa, kapcsolddasa az
alapszerkezethez

* Oldott anyagok mennyisége és mindsége

e Alakitds elo6tti és utani textura
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@att Alakvaltozas hatasa

Rekrisztallizalt hanyad [%] Szemcsenagysag [um]
200
100 - ' o EN AW-5182
= ER AYY-5082
a0
200
60 150
A0 100 T .
20 50 i i !
]
0- . 0 05 10 14 2.0 25

Alakvaltozas [-]




@att Alakvaltozasi sebesseg hatasa

Rekrisztallizalt hanyad [%]

I

el

a1l

410 =train rate £ =
o 0.5
= 1.0

20 a 10
® 00

I —T — T
100 1000
1d6 [s]

Az alakvaltozasi sebesség novelése a rekrisztallizacid
sebességének novelését eredményezi.



Z;ICI“ Aluminium teljes rekisztallizacios

SIEINEINIE

57
i f%

WIS Laviw s ey S,

'/71/4’\3. e

D% x 10° (m?)




@att A rekrisztallizacio

torvenyszer(segei

e Kritikus (kismértékd) alakvaltozas kell a rekrisztallizacio elinditasahoz.

* A rekrisztallizacid hémeérséklete csokken, ha a hevités id6tartama
novekszik.

* A rekrisztallizacio homeérséklete csokken az el6zetes alakitas
meértékének novekedésével.

* Arekrisztallizalt szemcse nagysaga az alakvaltozas mértékének
novelésével csokken.

* Tiszta fémek kdnnyebben rekisztallizalhatdk, mint az otvozetek.

e Adott nagysagu alakvaltozas esetén a rekrisztallizacio hGmeérséklete né:
— a kezdeti szemcsenagysag novekedésével.
— az alakitas h6fokanak novelésével.



Szakitovizsgalat

A gorbének csak a kontrakcidig
mért szakasza lenne
hasznalhato, ahol egytengely(
feszultségi allapot van.

A kontrakcio kezdetéhez tartozé
O erték az n keményedési
kitev6hoz kozeli kicsi érték (0,15-
0,4).
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Az alakitastechnikai folyamatok elemzéséhez ennél nagyobb alakvaltozasok
esetén is ismernunk kell a szilardsag értékét, ezért a szakitdvizsgalat eredményei
nem, vagy csak nagyon korlatozottan hasznalhatdk a ke meghatarozasara.



@att Alakitasi szilardsag (k:) merese

Watts-Ford vizsgalat (Wedge indentation test)

Vizsgadlati feltételek:
- sik alakvaltozasi allapot:
a) b/w>5
b)2<w/s<4
- j6 kenés

Az er6t (F) és a lemezvastagsagot (s) mérjik.
A z6mitést mindig olyan széles szerszammal
végezzik ami aktualisan biztositja a sik
alakvaltozasi allapotot.

Névleges szerszam szélességek: 12 6 3,6 2,2 1,3 0,8 mm
A préobatest kezdeti vastagsaga (sg) 3 mm,
hossza (b) 30 mm

Egyenértékd képlékeny alakvaltozas: Alakitési szildrdsag:
2 So \/_
— 3 F
Goq = —=In>2 _V3 F
“TV3 s kr = ow
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Fizikai szimulatorok
(Gleeble)

att Alakitasi szilardsag (k;) mérése




@att lrodalom

* https://www.continuummechanics.org/

* Han-Chin Wu: Continuum Mechanics and Plasticity

e Ziaja Gy.: Alakitastechnika jegyzet

» Alakitastechnika (BMEGEMTBGL1)

* Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat (BMEGEMTBGA1)
* Fémek technoldégiaja (BMEGEMTBGF1)

e William D. Callister Jr.: Materials Science and Engineering: An Introduction



