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Abstract

The article presents a tool created for ANSYS Workbench Finite Element Engineering Software and the
corresponding algorithm, which is able to predict the expected Low Cycle Fatigue (LCF) cycles to failure of
a metallic material based on energetic considerations by calculating the accumulated entropy density. The
theoretical background of this approach is novel and it represents a less known and utilised way of fatigue
theories. It assumes that the damage accumulated in the critical feature of the component correlates with the
energy dissipated during the deformation process which can be described by the increasing entropy-
production. The main area of interest for this method is any engineering applications where the metallic parts
are subjected to such cyclic loading which results in cyclic accumulation of plastic strain in the critical feature.
According to the conventional fatigue theories this corresponds to the Low Cycle Fatigue (LCF) regime. As
per to the research activity done in this field it can be assumed that the fatigue phenomenon occurs at a
constant entropy-production level. This parameter is called Fatigue Fracture Entropy (FFE) and according
to the theory it is supposed to be an independent material property that can be evaluated experimentally.
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Kivonat

A cikk targya egy, ANSYS Workbench végeselemes mérndki szoftverbe beépiilé modul, valamint az dltala
megvaldsitott algoritmus, amely fémes anyagok Kkisciklust kifaradasi ciklusszamanak becslését végzi
energetikai, pontosabban entropia alapon. A megkozelités elméleti hattere ujszert, a fémek kifaradas
analizisének legUjabb, még kevéssé vagy egyaltalan nem alkalmazott irdnyvonalat képviseli, miszerint az
anyagban felhalmoz6dé kdrosodds korrelal a deformdcios folyamat sordn disszipdlt energia, azaz névekvd
entropia-produkcid értékével. A mddszer alkalmazési terlilete minden olyan mérndki alkalmazéas, ahol fém
alkatrészek olyan ciklikus, faraszto jellegii igénybevételnek vannak kitéve, mely sorén a kritikus zénaban
plasztikus alakvaltozas felhalmozodasa, ezaltal kisciklusu kifaradas jelensége varhat6. A témaban elvégzett
kutatas feltételezi, hogy a kifaradas jelensége egy adott entrdpia szinten bekédvetkezik. Ez az Un. hatarentrépia
az elmélet szerint fiiggetlen anyagjellemzé és meghatdarozhato kisérleti uton.

Kulcsszavak: kisciklusu kifaradas, plasztikus nyulas, fém, entropia, ANSYS
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1. BEVEZETES

Fémek Kisciklust kifaradasanak elérejelzésére szamos megoldas ismert, amelyek mar kereskedelmi
szoftverekben is elérhetdk. A napjainkban elfogadott legmodernebb megkozelités LCF (low cycle fatigue)
szamitas elvégzésére az Un. nydlas alapu kifaradas szamitas. A mddszer lényege, hogy az alkatrész kritikus
elemének élettartam szamitasahoz nyulas amplitddé — élettartam gorbét vesziink alapul (Manson-Coffin-
Basquin gorbe [1], [3], [4]), amelyet aztdn szd&mos korrekcidval latunk el annak figyelembevételére, hogy az
élettartam gorbe illesztéséhez generalt teszt prdbatestek eltérhetnek az alkatrészt6l feliileti minGség, feliilet
kialakitas, kozépfesziiltség, fesziiltség-tobbtengelyiiség, méret, fesziiltséggylijtés stb. szempontbdol. Az
élettartam a maddositott nyGlas amplitidd-élettartam gérbébdl kiolvashatd, amennyiben ismerjiik az alkatrész
egyes pontjan a ciklikus terhelés kovetkeztében kialakulé nyulas amplit(dot.

Sok esetben bonyolult alkatrészek esetén a kritikus zona bemetszésekben alakul ki, ahol lokéalisan
jelent6s plasztikus alakvaltozas halmozodik fel az ismétlddé ciklusokkal. Egy teljes alkatrész fesziltségeinek
plasztikus anyagmodellel vald szamitasa nem mindig effektiv, ha csak egy lokalis zénat érint a kifaradas. A
klasszikus nytlas alapu kifaradas szamitd6 modszerek erre kozelitd megoldasokat kinalnak, amelyek linearis
elasztikus fesziltség eredményekbdl kozelitik analitikus modszerekkel a varhatdo nemlineéris fesziiltség és
nyulas értéket a bemetszésben (pl. Neuber [2] vagy Hoffmann-Seeger korrekcid). A nyulas alapl élettartam
gOrbe, illetve az azon alapul6 élettartam szamitas részletes leirasa megtalalhat6 szakirodalomban (ld. [1], [3],
[4]). A modszerek az elmult évtizedek alatt az egyes korrekciok, illetve elemzési modszerek fejlodésével
folyamatosan finomodtak, igy arra is lehetdség nyilt, hogy a mai érettségi fokon ezeket az eljarasokat a nagy
mérndki szoftver gyartok algoritmizaljak. Ennek megfelelden napjainkban t6bb kisebb felhasznéloi szoftver
elérhetd, amely a kis- és nagyciklust kifaradasi ciklusszam becslo eljarasok algoritmizalt formajat nyujtjak.
Ezek kozil a leginkébb holisztikus, valamint a nagy kereskedelmi végeselem maodszer alapu, tzemi fesziiltség
és alakvéltozés szamitésra alkalmas mérnoki szoftverek eredményfajljait feldolgozni képes alkalmazéasok az
nCode, valamint a FEMFAT.

A fent emlitett szoftverek a kordbban kifejtett klasszikus, nyulas amplitud6 alapu élettartam szamitasi
metodust kovetik, amennyiben kisciklusd kifaradas problémérol van szd, amelyben kdzponti szerepet jatszik
a felhalmozodé plasztikus nyulas. Megjegyzendd, hogy az inputként hasznalt élettartam gorbe jarulékos
korrekcidira éppen azért van sziikség, mert a nyulas alapu élettartam gérbe nem altalanos megkozelitése a
problémanak. Minden esetben ezek az input gdrbék csak pontosan olyan gyartasu, alaku, méretii és fesziiltség
allapotu alkatrészekre lesznek maradéktalanul alkalmazhatok, mint amiket az élettartam gorbe megalkotasahoz
hasznéltak és ciklikus mechanikai tesztelésnek vetettek ald. Bar a modszer a gyakorlatban jél hasznalhatd, a
szdmos korabban emlitett korrekcidé vagy tovabbi, nehezen meghatarozhaté paraméterek méréssel torténd
meghatarozasat kivanja (pl. fesziiltséggytijtés korrekcio), vagy az alkalmazhato eljarasok koziil a megfeleld
kivalasztasa kivan jarulékos specialis méréseket (pl. kozépfesziiltség korrekcid esetén Morrow [5] vagy Smith-
Watson-Topper korrekcid [6] hasznalata). Tovabbi probléma lehet a linearis elasztikus eredményekbd] Neuber
korrekcidval torténé nemlinearis nytlas és fesziiltség amplitido becslés. Ezeknek az analitikus korrekcioknak
a megbizhatdsdga korlatolt, csak mérsékelt fesziltséggytijtés és igen kis mértékii fesziiltség tobbtengelyliség
esetén megbizhatdak. Amennyiben egy alkatrész Gizemi fesziltségallapota dsszetett (ami komplex geometria
esetén sziikségszeril), tehat az anyag belsejében tobb iranyban is jelentésebb belsé erdk / nytlasok ébrednek,
a fent leirt és altalanosan hasznalt modszerrel komoly dilemma, hogy melyik az a relevans irany, amelyben
¢bredd terhelés vezérli a kifaradasi folyamatot és ezaltal determindlja a kialakuld faradasos repedés sikjat. A
fent leirt , klasszikus” megkdzelitések ezt a problémat érdemben nem kezelik, minddsszesen megvizsgaljak a
tobbtengelyliség mértékét, és amennyiben az jelentds, a fAradas szamitast bizonyos felbontas mellett a relevans
érintésik minden iranyaban elvégzik (critical plane method). A szamitas igy varhat6an konzervativ, mert azt
az iranyt tartja meg a szamitas, amelyben a legrovidebb élettartamot kapjuk, de a faradasi folyamat fizikajahoz
ennek az eredménynek mar nincs kapcsolodasa, ezaltal a szdmitasi mddszer is a mechanisztikus megkozelités
helyett a heurisztikus iranyba tolodik el, ezaltal elvesztve a kifaradasi folyamat mechanizmusanak megértését,
amely a szamitas végén akar félrevezeto konkluziokat is eredményezhet.

A Kkifaradas analizis egy masik, napjainkban még kevéssé ismert irdnyvonala a probléméat egy
altalanosabb, magasabb szintli megkozelitésben targyalja. Egyes szakirodalomban talalhatd, mérésekkel
igazolt elméletek szerint [10] a plasztikus alakvaltozassal (tehat a kritikus helyen nyitott feszlltség-nyulas
hiszterézissel) jaré ciklikus igénybevétel esetén a disszipalt energia korreldl az anyagban felhalmozddott
karosodassal. Kutatasunk sorén ennek az elméletnek a hatterét vizsgaltuk, valamint ezen az elven alapuld
kifaradas szamitasi modszert fejlesztettiink ki.
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2. A KIFARADAS FOLYAMATANAK VIZSGALATA
TERMODINAMIKAI ALAPON

2.1 Elméleti hattér

Az energetikai alapu elmélet szerint szakitunk a klasszikus élettartam gorbe alapi megkdzelitéssel,
éppen azért, mert az tulsdgosan alkalmazas specifikus. A hipotézis szerint a ciklikus terhelések elérehaladtaval
az anyagban felhalmoz6dé kérosodas a disszipalt deformécios energia, valamint az alkatrész melegedésének
fliggvénye. Termodinamikai szempontbol egy zart rendszer altal disszipalt hOmennyiség, valamint a rendszer
aktualis hémérsékletének a hanyadosa az entrOpia. Bizonyithatd [7], hogy nem egyensulyi termodinamikai
folyamatok esetén az entropia n6. Maximumat az egyensuly bealltaval éri el. A rendszerben lezajlo folyamatok
egyensulyi egyenlete entropia szempontbol a kdvetkezo:

os +divJs = oy, 1)

ahol: p — a rendszer slirlisége,
S — arendszer entropia strliségének (egységnyi térfogatra vetitett entrdpia) idébeli valtozasa,
Js — entropia fluxus vektor (a rendszer hatdrain egységnyi ido alatt ,,dtaramlo” entropia),
o — az entropia valtozas forrasa, mas néven az entrépia produkcid.

Ciklikusan terhelt kontinuum is elemezhetd termodinamikai szempontbol, amennyiben a kontinuumot
tekintjuk a vizsgélt rendszernek. Ekkor a rendszer entrdpia valtozéasa a Gibbs-relacio és tovabbi termosztatikai
Osszefliggések felhasznalasaval ([7], [8]) kifejezheté annak belsd energia valtozasaval, amelyet egy
mechanikai terhelésnek Kitett alkatrész esetén annak deformécios energia valtozasa general.

ou+divj, =0 Vv, 2
ahol: u — a vizsgalt anyag (rendszer) belsé energiajanak idobeli valtozasa,
Jq — a vizsgalt anyag (rendszer) hatarain egységnyi id6 alatt ataramldé homennyiség (fluxus)

vektora,
o — a vizsgalt anyag Cauchy feszultség tenzora,
Vv — a vizsgalt anyag pontjainak sebességmez0 gradiense (térbeli valtozasa).

Az (1) és (2) egyenletek Osszevetésébodl, valamint tovabbi kontinuum mechanikai Osszefiiggések
felhasznélasaval a termodinamikai értelemben vett entropia produkcio (a nem egyensulyi rendszer novekvé
entropigjanak forrasa) kifejezheté a mechanikai deformacios teljesitmény-siiriiség, valamint a rendszerrel
ko6zo6lt hdmennyiség ismeretében:

Tos=0""&—], %grad T, 3

ahol: T — a rendszer pillanatnyi hémérséklete,
6" — az un. viszkdzus fesziiltség tenzor, amely nem egyensulyi helyzetben az aktudlis (nem
egyensulyi) feszliltség tenzor és az egyensulyhoz tartozé fesziltségallapot kilonbsége,
& — a teljes nyulési sebesség tenzor.

Képlékeny anyagok (tipikusan fémek) lassu (kvazi-statikus) terhelése esetén az entrépia produkciot
eredményezé disszipalt, id6egységre jutd energia hé formajaban nyilvanul meg (Clausius-féle nem kompenzalt
ho), amely zart rendszer esetén az adott ciklus plasztikus teljesitménystriiségével egyezik meg, tehat azzal az
energiaval, amely a befektetett mechanikai teljesitménybdl (amely deformalt allapotba hozza az alkatrészt)
nem alakul vissza a ciklus végeztével.

o, =10'--ép +J,gradT 1, 4)
T

ahol: &, — a plasztikus nyulasi sebesség tenzor.
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Az egységnyi id6 alatt termelt entropia produkcid tehat zart rendszer esetén, amikor a kornyezettel
hécserét nem tételeziink fel, képlékeny anyagot feltételezve a plasztikus teljesitménysiiriiség és az aktualis
homérséklet hanyadosa. Természetesen, ahogy a terhelési ciklusok ismétlédnek, id6ben ez a mennyiség
felhalmozodik. A felhalmozodott entropia produkcio a (4) egyenlet idobeli integralasa utan kaphaté meg [9].
A relevans szakirodalomban megfogalmazott elmélet szerint [10] megallapithatdé egy olyan maximalis
felhalmozodott entropia érték, amely a feltételezések szerint altaldnos anyagjellemzd, és ennek elérése esetén
a ciklikusan terhelt anyag adott pontjaban a kifaradas jelenseége varhato. Ezt a maximalis felhalmozodott
entrépia produkciét hatarentrépianak nevezziik, az angol terminolégiaban Fatigue Fracture Entropy (FFE).

2.2 Implementacio

A fent dsszefoglalt elméleti médszert implementaltuk ANSYS Workbench végeselemes kdrnyezetben
beépiil6 modul (ANSYS ACT) formajaban. A megvalésitott automatizalt szamitasi folyamat fébb 1épései a
kovetkezok:

e A szimulacios kornyezet definicioja. Ebben a lépésben definidljuk azt a mechanikai szamitast,
amely a ciklikus terhelésnek Kitett alkatrész képlékeny deformécios valaszat adja vissza.

e A mechanikai és termikus szamitdshoz sziikséges anyagjellemzok definicidja. Ez magaban
foglalja a kdvetkezo jellemzok tablazatos megadasat: rugalmassagi modulus, Poisson-tényezo,
folyashatar, h6vezetési tényez0, striiség, fajhd, Taylor-Quinney egyltthatd [12]. A Taylor-
Quinney egyiitthato megszabja, hogy a plasztikus energiasiiriiség hanyad része alakul disszipalt
hévé. A képlékeny viselkedés nagypontossagu szimulacioja érdekében az adott fémre leginkabb
jellemzd keményedési térvényt, valamint egy pontos folyasgorbét megadni sziikséges. Tovabbi
fontos anyagi input az entropia alapt kifaradashoz sziikséges hatarentropia stirtiség (FFE).

o Kovetkezd lépésben elvégezziik az alkatrészre hatd ciklikus terhelés ismeretében annak a
képlékeny fesziltseg és deformécié vélaszat ado szimulaciot egy teljes terhelési ciklusra. A
mechanikai szimulacié elvégzése utdn az eredményil kapott fesziltség-nyllas hiszterézis
alapjan a szoftver automatikusan kiszamitja a ciklus alatt termel6dé hét minden egyes
végeselemre, amely az allanddsult allapot béli statikus hdvezetés analizis szamara, mint
hoéforras terhelés jelenik meg. A statikus hdvezetés analizis az automatizalt élettartamszamitasi
eljaras kovetkezd 1épése.

e Végll elvégezziik az entropia alapu kifaradas kiértékelést. A kiértékelés soran a szoftver minden
végeselemre az adott fesziiltség és nyulas allapotnak megfelelden plasztikus energiastiriiséget
szamol, majd azt az allandosult hdmérséklet eloszlas szamitasbol kapott hdmérséklettel elosztva
entropia strliség ndvekményt szamol. A szoftver azzal az egyszertisitéssel él, hogy az egyetlen
szamitott ciklusra kapott feszultség-nyalas hiszterézis allandésagat tételezi fel, ami az esetek
tobbségében helytalld feltételezés, amennyiben anyagi inputként a szaturalt ciklikus
folyasgorbét adjuk meg. Ebben az esetben az entropia stiriiség felhalmozodasa 1ényegében az
entropia striség ndvekmény és az eltelt ciklusok szdmanak szorzataként kaphat6é meg, tehat az
entropia stirliség linearisan akkumulalodik.

3. AKIFEJLESZTETT ELJARAS KISERLETI VALIDACIOJA

A bemutatott eljaras alapelveit laboratdriumi koriilmények kozott elvégzett farasztd tesztek segitségével
kisérleti aton igazoltuk. Aluminium prébatesteken elvégzett, nydlas vezérelt faraszto teszteket végeztiink
tonkremenetelig, majd a kapott eredményeket Osszevetettik a kifejlesztett kifaradas szamit6 mddszert
alkalmazd végeselemes alkalmazéassal.

3.1 Validéacios farasztovizsgalatok

A validaciés kisérletek elvégzéséhez AIMgSil tipusu aluminium O6tvozetb6l kimunkaltunk lapos
prébatesteket az ASTM E 606-04 [11] szabvany szerint. Az probatest geometriat az 1. dbra mutatja. A
probatest lemezvastagsagat 4 mm-re valasztottuk, a tobbi méret az 1. abra javasolt 0sszefliggései szerint
szamitédott.

A mérést az eCon Engineering Kft. Anyagvizsgal6 laborjaban Instron 8801 tipusl szervohidraulikus
farasztd berendezésen végeztik el. A mér6berendezés maximalis kapacitdsa +/- 10 tonna, ezen terhelések
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mellett +/- 1.5 mm ciklikus elmozdulas megvaldsitasara képes 10 Hz gerjeszt6 frekvencia mellett. Az entropia
szamitas hangolasdhoz a probatest melegedését Optris PI 640 tipusa telepitett hékameraval vizsgaltuk. A
rogzitett hotérkép-torténetbol a kritikus zondban utdlagos kiértékeléssel nyertiik ki az atlagos feliileti
hémérsékletvaltozast a ciklusok soran. A mérési elrendezést a 2. dbra mutatja.

H < W2
e
w o
* L.
0.2 0
}——101:21’—-—1 N "N —-—l I<T
L—L_—‘ L = 3T = T/2 T
R = 2T = T/2
W=4aT =T THICKNESS
AS RECEIVED

NOTE:
254mm01in) <I1<T

{a} FLAT-SHEET FATIGUE SPECIMEN WITH RECTANGULAR CROSS SECTION

1. d&bra. A validaciés mérések soran hasznélt szabvanyos prébatest geometria

_——— Kamera allvany

- Prébatest

Befogdk
lapos <

pofaval —— Hékamera

Farasztogép vezérl6 torony

Munkahenger
dugattyirad

Hidraulika
vezérl§ panel

2.

abra. A validacios farasztdvizsgalatokhoz hasznalt mérési elrendezés

A férasztoteszteket elmozdulds vezérlés mellett végeztik, haromszog jel alkalmazésaval. A mérési
ciklus paramétereit a keresztfej és a valos prdobatest elmozduldsokkal az 1. tAblazat mutatja. A valds probatest
elmozdulast a mérégép keret ismert linearis merevsegének hasznalataval a keresztfej elmozdulasabol
szamitottuk.

1. tblazat - Validacids farasztovizsgalat paraméterei

Maximalis
keresztfej
elmozdulas [mm]

Minimalis
keresztfej
elmozdulas [mm]

Maximalis
prébatest
elmozdulas [mm]

Minimalis
prébatest
elmozdulas [mm]

Frekvencia [Hz]

0.4

-0.1

0.223

0.0741

A 11 probatest faraszt6 vizsgalata soran nyitott feszlltség-nyulas hiszterézis hurkot mértiink, ami az
entropia alapl LCF élettartam szamitasi eljarashoz sziikséges alapfeltétel. A mért atlagos élettartam 553
ciklusra adoédott. Az eredmények szorasat jellemzé faktor, ami a +/- 3o valosziniiségi €lettartamok és a
kozépérték hanyadosat fejezi ki, 1.76-ra adodott, amely kis szorasra utal. Ennek megfeleléen 99.86%
valoészinliséggel a megadott terhelési allapotban az alapanyag élettartama a [314;973] ciklus intervallumba
esik. Tipikus er6-elmozdulas hiszterézis torténetet, valamint prébatest repedés mintdt mutat a 3. &bra. A
repedés vizudlis vizsgalatabol megallapithatd volt a nyirasi sikok jelenléte, amely a plasztikus nyulas
felhalmozddashoz kothetd képlékeny tonkremeneteli forma.
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Force [kN]

-0.2

Displacement [mm]

3. &bra. A validacios farasztovizsgalatok soran rogzitett tipikus eré-elmozdulas gorbe és torési moéd

3.2 Farasztdvizsgalatok végeselemes analizise

A fent abrazolt mérési elrendezést virtualisan végeselemes szimulacié segitségével vizsgaltuk. A
korabban bemutatott automatizalt, entropia alapu kifaradas kiértékeld analizist hasznaltuk a probatest
élettartaméanak becsléséhez. A kiindulasi végeselemes modell a prébatest hAromdimenzids térfogati elemekbol
felépitett reprezentacidja. A mérés soran a probatest befogott peremein tapasztalt valos maximalis és minimalis
elmozdulast el6idézé haromszog alaku gerjeszté jel alkalmazasaval képlékeny anyagmodellt hasznalva
becsiiltik meg a prébatest fesziiltség-nyllas valaszat. Az alapanyag képlékeny viselkedését monoton
szakitovizsgalatok alapjan mert gérbékhez illesztett bilinearis folyasgorbével kozelitettik. A szimulacidhoz
hasznélt, bilinearis plasztikus viselkedést leir6, valamint a hofejlddés szamitashoz hasznalt termikus

anyagjellemzoket a 2. tablazat tartalmazza.

A kiindulasi képlékeny szimulaciébdl kapott Von-Mises fesziiltség eloszlast és a maximum terhelés
id6pillanataban felhalmozodott ekvilvalens plasztikus nyulas eloszlast a 4. abra mutatja. Lathatd, hogy a
maximum terhelés esetén ciklusonként maximalisan 2.2% maradé alakvaltozast halmoz fel a prébatest, amely
a disszipalt deformacids energia révén hofejlédéshez vezet. Kihasznalva a probatest szimmetriajat, annak csak
egy negyed modelljével szamoltunk.

A: Static Structural Az Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: MPa Unit: rm/mrm

Tirne: 3 Time: 3

2022, 02,16, 1831 2022.02.16.18:23

0,022254 Max
0,013781

165,83 Max
147,56
1203
111,09
92,76
74,402
56,224
37,956
19,688
1,4204 Min

0017309
0,014836
0,012363
0,0008907
0,007418
0,0043453
0,0024727
0 Min

[2.0:02-002_3

207622002 §
'L

135,32 3 =
ax
3,1308e-002 3

2,1911e-002 J
Ni W

0,000 7,000 (rrn) 0,000 7,000 ()
I 000 ] L I
3,500 3,500

4. dabra. A validacios farasztdvizsgalatok végeselemes modellezése soran kapott ekvivalens fesziiltség
(bal) és képlékeny alakvaltozas (jobb) eloszlas
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2. tablazat — A végeselemes szimulaciéhoz hasznalt anyagparaméterek

Rugalmassagi | Poisson Folyashatar Képlékeny Fajh6 Hovezetési

modulus [MPa] | tényezo [MPa] szakasz érint6 | [J/(kg°C)] tényezo
modulusa [W/(m*K)]
[MPa]

70000 0.3 130 1574 434 60.5

A mechanikai analizisb6l felépiilé allanddsult allapot béli termikus analizis és az egy ciklusban termel6d6
entropia produkcié szamitas eredményét az 5. dbra mutatja. A termikus szamitas soran a prébatest nem
befogott feliiletére hdatadas peremfeltételt definialtunk, amelynek hoatadasi tényezojét ugy iteraltuk, hogy a
mérések soran a hékameraval tapasztalt feliilleti hdmérséklet értékeket kapjuk (allanddsult allapotban 25-29
°C).

B: Entropy based Fatigue
Ternperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirne: 1

2022, 02, 16. 18:30

B: Entropy based Fatigue
Entropy Density Plot
Expression: RES26

Time: 1

2022, 02,16, 12:30

1635e7 Max
1,4533e7
1,2716e7
1,007
0,0832¢6

7 2665¢6
5,4400¢6
3,6333e6
1816626

0 Min

29,926 Max
29,045
28,164
17,284
26,403
25,523
24,642
23,761
22,881
22 Min

hs ks

0,000 6,000 () 0,000 6,000 (rrirn)
[ | [ E—
3,000 3,000

crer

5. &bra. A probatest energia-disszipdaciojabol eredé melegedés szimuldaciojanak eredménye (bal),
valamint az egy ciklusban termelodo entropia produkcio eloszldas (jobb)

Az elézetes mérések alapjan a vizsgalt anyagra a hatarentropia értékét 2.306 mJ/(mm?3*K) értékben allapitottuk
meg. A szimulécié ez alapjan 411 ciklusban becsilte meg a probatest varhatd élettartamat. A maximalis
entropia produkcio helye a szimulacio szerint a probatest kis keresztmetszetli szakaszan a szimmetriasik és a
bemetszés kozott talalhatd, amely 6sszhangban van a mérések soran tapasztalt torési lokacioval. A szamitott
és a mért élettartamok viszonyat grafikusan a 6. abra mutatja.

e test data
—Fitted PDF

(9]

£

——Life from simulation

N

Porbability Density
w

300
Cycliclife

6. abra. A mért élettartamok eloszlasa, valamint a szamitott élettartam viszonya
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4. KONKLUZIO

A kifaradassal 6sszefiiggo karosodasi folyamat disszipalt h6 alapjan torténd nyomon kovetése és leirasa,
valamint modellezése a kifaradas vizsgalatanak ujszerii, jovobemutaté modszere. Ez a megkozelités a jelenleg
elfogadott és széles korben hasznalt, alapvetden empirikus, korrigalt é€lettartam gorbék alapjan torténd
kifaradasi ciklusszam becslés val0s alternativaja lehet, a karosodasi folyamat mechanisztikus modelljeként.

A validacios méréseink €s a kapcsolodo szimulacios eredmények megfeleld korrelaciot mutattak, amely
a kifaradas magasabb szintli, energetikai alapt vizsgalatanak 1étjogosultsagat igazolja. A szimulalt élettartam
mértt6l valdo mérsékelt eltérése konzervativ iranyban szamos faktor eredménye lehet, amelyek tisztazasa
tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezek az okok tobbek kdzott: a folyasi viselkedés leegyszeriisitett modellezése
bilinedris gorbével, a hiszterézis teriletének kozelitése Ramberg-Osgood 0Osszefliggés hasznalataval, a
deformacios energia teljes hové alakulasanak feltételezése vagy a hatarentropia (FFE), mint mindent6l
fiiggetlen, altalanos anyagjellemz6 volta.

Annak feltardsa érdekében, hogy a bemutatott modszer ipari korilmények kozott a konvencionalis
megoldasokhoz képest mennyi hozzaadott értéket, illetve egyszeriisitést jelent, szamos tovabbi kutatast és
vizsgalatot sziikséges elvégezni a jovében. A legfébb tovabbi tisztazandd kérdések a kovetkezok. A Kifaradasi
ciklusszdmot meghataroz6 mennyiség, a hatarentropia valoban fiiggetlen anyagjellemz6? Tovabbi kutatando
teriiletek a termel6dé entropia és a kozépfesziiltség, valamint fesziiltség-tobbtengelyliség kapcsolata. A nem-
proporcionalis terhelési viszonyok kezelése a konvencionalis élettartam becslé modszerekkel nem megoldott.
Sziikséges megvizsgalni a jovOben, hogy a kifaradas ezen specialis problémakdre kezelhet6-e entropia alapon.
Tovabbi vizsgalatok sziilkségesek ahhoz is, hogy lassuk, a karosodasi folyamat melyik fazisa az, amelyre az
entropia-kontinuum mechanika alapui megkozelités érvényes. Sejtésiink szerint a makrorepedés terjedés fazisa
mar nem tartozik ide, mivel a k&rosodas ezen periddusaban a vizsgalt teriilet mar nem kontinuum. Tovabbi
elméleti kutatasi munkat szeretnénk abba is fektetni, hogy a képlékeny deformécid soran felszabadulo hé és a
képlékeny alakvaltozas folyamata kozotti kapcsolatot feltarjuk. igy nem lenne sziikség empirikus faktorokra a
kritikus hely melegedésének becsléséhez (Id. Taylor-Quinney egydtthatd). Ennek a problémanak az elméleti
megoldasahoz az Un. képlékeny potencial definicidja vezethet, amelynek matematikai kifejezése jelenleg még
nem ismert.

Az ANSYS kornyezetben elkészitett keretrendszert Ugy alakitottuk ki, hogy a tovabbi kutatasok
eredményeként a szoftver magjat ad6 kifaradas analizis algoritmusa kénnyen modosithatd legyen anélkiil,
hogy az a teljes eszk6z modositasat vonna maga utan. Ennek megfeleléen az eljaras tovabbfejlesztése esetén
is varhatd, hogy az automatizalt formaban virtualis alkatrész szilardsagi analizisek kiértékelé kodjaként
rendelkezésre all majd.

Zarasként azonban azt is sziikséges megjegyezni, hogy a hofejlodés és a képlékeny alakvaltozas,
valamint az ehhez tartoz6 kéarosodés kapcsolata csak a relative rovid élettartamok esetén tisztazott (LCF).
Minden egyéb ismert fizikai karosodasi folyamat, mint pl. a nagyciklusl kifaradas, illetve a gyartashol
visszamarado zarvanyokhoz kothet6 faradasos repedések problémakorét az entropia alapu kifaradas analizis
nem fedi le.
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