Diagonalisan terhelt anizotrop fakorong fesziiltségallapota

Hantos Zoltan*®

A reflexios fesziiltségoptika egy latvanyos és célszerii roncsolasmentes anyagvizsgalati eljaras. Mivel a modszer
a bevont anyag feliiletének alakvaltozasait jeleniti meg, elvileg nincs akadalya, hogy anizotrop anyagok viselke-
dését vizsgaljuk vele. Kutatasaink arra az eddig még fel nem dolgozott témara iranyulnak, hogy miként lehet
meghatarozni egy tetszdleges iranybdl terhelt anizotrop tarcsa (jelen esetben egy fakorong) fesziiltségallapotat
reflexios fesziiltségoptika segitségével. Az eredmények értelmezésében segitséget nyujt a feladat végeselem-
modszerrel torténé megoldasa.
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Stress distribution in a diagonally loaded anisotropic disc

The method of reflection photoelasticity is a tangible and practical non-destructive material testing method. Its
advantage is that the coating can show the deformations of the coated materials surface even if this material is
anisotropic. The stress tensor of a choosen point can be easily defined with the help of photoelasticity. The
author tried to find a way for solving the problem of diagonally loaded anisotropic (circular) disc with this

method. For comparison, a solution by the use of Finite Element Method is also presented.
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Bevezetés

A szilardsagtan jellegzetesen modell-
alkotdé tudomany. A vildgban eléforduld anya-
gokat, formakat, erdket kiilonb6z6 szempontok
szerint leegyszeriisitett modellek segitségével
igyekszik megismerni. Az egyszeriisités az ara
annak, hogy atlathassunk egy-egy feladatot, ki-
vitelezhessiik kisérleteinket, és megoldhatd Oss-
zefiiggéseket talaljunk. Az itt bemutatand6 ki-
sérlet a fesziiltségoptikat igyekszik felhasznalni
egy fabol késziilt probatest erdjatékanak teljes
kielemzésére. Probalkozasunk uttord jellegi,
igy elsé l1épésként egy egyszerii modellt kellett
keresni.

Diagonalisan terhelt korong fesziiltségallapota

Az atvilagitasos fesziiltségoptika talan
legjellegzetesebb és legtobbszor alkalmazott ter-
helési esete az atlésan terhelt izotrop korong
( 1. dbra ). A tarcsan értelmezhetd legegysze-
ribb teher a diagondlisan mikodd egytengelytli
huzas illetve nyomas. A tarcsdban kialakul6 sik-
beli fesziiltségallapot elmélete szakirodalombol
ismert. Az egyes pontokban kialakulo fesziilt-
ségallapot tenzorkomponensei az alabbi Ossze-
fiiggésekkel meghatarozhatodak:
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— a korong vastagsaga, a tobbi valtoz6 pe-
dig a 1. dbra szerint értelmezendo.
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1. abra — Diagonalisan terhelt korong
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Mivel a fenti Osszefiiggéseket kisérleti
eredmények is alatamasztjak, azok oly mérték-
ben pontosnak tekintheték, hogy a fesziilt-
ségoptikdban elengedhetetlen kalibralashoz (a
miugyanta optikai allanddjanak meghatarozasa)
is hasznalhato (Wolf 1976). Diagondlisan terhelt
anizotrop korongroél azonban alig taldlni
emlitéseket a szakirodalomban, ez a terhelési
eset még nem keriilt kidolgozasra. Ossze-
fiiggések kereséséhez nagy segitséget nyujthat
(talan megoldasi lehetdséget is), ha ismerjiik az
egyes pontokban kialakulo fesziiltségallapotot.
Reflexids fesziiltségoptika segitségével egy vi-
szonylag egyszerli mérési, majd egy Osszetet-
tebb szamitasi eljaras segitségével az egyes pon-
tokhoz tartozé fesziiltségi tenzor komponensei
megadhatok.

Kisérleti anyagok és modszerek

A kisérlethez lucfenyd ¢€s tolgy fajokbol
valasztottam alapanyagot. Ezekbdl olyan 10 cm-
es atmérdji, 1 cm vastag fakorongok késziiltek,
melyek felillete a faanyag LR sikjaban he-
lyezkedik el. A rostlefutas €s a terhelés szogét a
korong forgatasaval lehet modositani, igy egy-
fajta probatest készitése elegendd. A mérést 8
db probatesten végeztem el. A kisérlet elokészi-
tése soran tobbféle Eporezit epoxigyantat pro-
baltam ki. Végiil a kdvetkez6 rendszer bizonyult
a legalkalmasabbnak:

= FM-4 epoxigyanta + T-16 térhalosito
tomegaranyban)

= Ragasztoréteg: AH-16 epoxigyanta + T-58
térhalosito (5:2 tomegaranyban)

(5:1

A probatestek elkészitése harom fazisra
bonthato:

= a fakorongok elkészitése

= a kétkomponensii miigyantaréteg elkészitése
¢és darabolésa

= felragasztas az aluminiumpasztaval kevert
miugyantaval

A kisérlet soran a probatesteket egyten-
gelyli nyomadssal terheltiik, majd a polariszkop-
pal eldallitott fesziiltségoptikai képekrdl digita-
lis fotokat készitettlink. Ezen fotok alapjan lehet
a kiértékelést elvégezni.

Alkalmazott berendezések:

= a NYME FMK Miszaki Mechanika ¢és
Tartoszerkezetek Intézet anyagvizsgald labo-
ratériumanak szakitogépe
= Tiedemann Reflecta AF 1800 tipusu reflexios
polariszkop
= (Casio QV 3000 EX tipusu digitalis fényképe-
z0geép
A mérésekhez alkalmazott teherintenzi-
tas-teherorientacio kombinacidkat az 1. tdblazat
tartalmazza. A szamitasokhoz sziikséges anyag-
jellemzdk minden miigyantarétegnél eltérdek,
ezért ezeket egyedileg meg kell hatarozni, hogy
a mérések alapjan szamszerli végeredményeket
tudjunk megallapitani. Ezek (A méréseket itt
nem részletezve az értékek a zardjelben olvas-
hatoak):

) — a miligyanta rétegvastagsaga
(6 =2,09 mm)

E - a migyanta rugalmassdgi modulusza
(E=22950 N/mm?2)

0 — a miigyanta Poisson-allandoja
(v=0,3)

S —amigyanta optikai allandoja

(S = 16,715 N/mm)

A kisérletek értékelése

Els6 1épésben az iranysavabra-rendszert
készitettiik el. Ez egy olyan rajz, ahol a kiilon-
boz6 polarizator allashoz tartozo irdnysavokat
egyben abrazoljuk, jeldlve az egyes irdnysavok-
hoz tartozo szogértéket. Hasonloképpen késziil
a szinsavabra-rendszer is. Ezen a terheléshez
tartozo egész ¢s fél rendszamu szinsavok latha-
téak. A fesziiltségek meghatarozasahoz a fe-
szliltségoptika alapegyenletét vettiik alapul
(Thamm 1968).

1. tablazat — Az egyes prébatestekre alkalmazott te-
herorientacié — terhelés kombinacioi

tolgy fenyo
o F (kN) o F (kN)
0 10 0 5
30 5 30 1,2
45 3,2 45 1
90 2,5 90 1

a* - a rostlefutas €s a terhelés iranya altal bezart szog



m=§(01—02) [4]

Ahol:

Sy — a fesziiltségoptikai allandd, amely az
anyagmindségre jellemzo,

0 — a felragasztott miigyantaréteg vastag-
saga,

05,0, — a kialakulo fesziiltségéllapot féfesziilt-
ségel

Ebbdl kovetkezik, hogy a fesziiltségopti-
kai képen lathaté szinsavok rendszama a szinsa-
vok mentén kialakulo fofesziiltségek kiilonbsé-
gével egyenesen aranyos (Thamm 1968). A
szinsdvok és irdnysavok a fesziiltségoptikai ké-
pekrdl leolvashatok, azokbol elsd 1épésként a
nyirofesziiltségek szamithatoak ki.

7, =05-s5in2¢-(0) —0,)=0,5-sin2¢0-m-S/2d [5]

Ahol:

o — a polarizatorallas szoge

m  —aszinsav rendszama

S — a mugyanta optikai allandoja
0 — a mligyantaréteg vastagsaga

Mivel a fesziiltségeloszlast altalaban a
modell egy teljes keresztmetszete mentén kivan-
juk meghatarozni, ezért elobb elkeriilhetetlen az
adott keresztmetszet ¢ és oy- o, eloszlasanak
grafikonjat felrajzolni ( 2. abra ). A kovetkezd
1épés a normalfesziiltségek meghatirozéasa, ami
tobbféleképpen is torténhet. Egy lehetséges elja-
ras a Frocht-modszer. A Frocht-modszer a diffe-
rencialis alakban felirt egyensulyi egyenletek 1é-
pésenkénti numerikus integralasaval hatdrozza
meg a normalfesziiltséget. Az elemi hasibra
(sikbeli fesziiltségallapot esetén téglalapra) fel-
irhat6 a kovetkezd egyenletrendszer:

or
aaax " O
X V
oo B [6]
99 [P
Oy ox

Az egyenletcsoport elsé egyenletét a koordina-
tarendszer kezddpontja (O) és a valasztott pont
(P) kozott integralva a kovetkezo kifejezést kap-
juk:

Oy =0x0 = _I _Xydx [7]
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2. abra — A nyirofesziiltségek szamitasa a leolvashato
értékekbol

Ha a koordinatarendszer kezddpontjanak egy
terheletlen, keriilet—-menti pontot valasztunk, és
az x tengely merdleges a keriiletre, akkor
OxO — 0.

A szamolas egyszerlibbé valik, ha az in-
tegralast Osszegzéssé egyszerusitjiik. Erre az
alabbiak adnak lehetdséget: vegyiink fel a
valasztott x tengellyel parhuzamosan, * Ay/2
tavolsadgban egy 4 és egy B egyenest, melyek
mentén a kordbban ismertetett moédon hataroz-
zuk meg a csusztatofesziiltségek eloszlasat. Ha a
Ay értéket kicsire valasztjuk, akkor az x iranyt
normalfesziiltség értékét a kovetkezd 0sszeggel
is szamithatjuk:

- TxyA_TxyBJ
S ol [ CRLE L [8]
S S
Ahol:

Ax  —az elemi téglalapok szélessége
Ay — az elemi téglalapok magassaga (4 és B
egyenesek tavolsaga)

Ty, —az elemi téglalap felsd éle mentén fellépd
csusztatofesziiltség

Typ —az elemi téglalap also éle mentén fellépd
csusztatofesziiltség

Az erre merdleges normalfesziiltség (o,)
meghatarozasdhoz a kovetkezd Osszefliggésbol
indulhatunk ki:

2
O+ O-yP Oyp — O-yP 2
0-(1;2)P = * + Z-)cyP [9]

2 2

Amibdl kifejezheto:

op=0 —2*\/(sz—1 > [10]
) xP 2 xyP




Ahol:

— a fentebbi 0sszefliggéssel meghata-
rozott normalfesziiltség
(o1-0n)p — a fofesziiltségek kiilonbsége a P
pontban (szinsavabrabol)

— csusztatofesziiltség a P pontban

Oxp

TyP

A P pontban kialakulé alakvaltozasi allapotot a
miigyanta anyagjellemzdinek segitségével lehet
meghatarozni:

1 V.
&, &, —Px T oty
&= V= E IE [11]
Ey &y _Y. 1.
E xy E ¥y
Ahol:
E  —amigyanta rugalmassagi modulusza
) — a mugyanta Poisson-allanddja

Mivel a miigyantaréteg és a fakorong
kozti ragasztoréteg vékony, a deformacioja el-
hanyagolhatdo, a miigyanta alakvaltozasai a
fafeliilet alakvaltozasaival azonosak. Tehat a
[11] -es Osszefiiggéssel szamitott alakvaltozasok
a fakorong alakvaltozasai is egyben. Az igy ka-
pott eredményekbdl a Hooke-torvény segitségé-
vel a faanyag feliiletén kialakulo fesziiltségalla-
pot komponensei szamithatok. (Thamm 1968,
Szalai 1994)

ol =M. g, [12]
Esetilinkben:
O =Cpp €10 +2-Crp Egp
O1R =ORL =CLR"€LR =CRL "€RL

[13]

ORr =Crg €1 +2°Cpp - Epp

Ahol:

o;; — a faanyag egyes pontjaiban kialakul6
sikbeli fesziiltségallapot komponensei

cij — a merevségi tenzor komponensei, a faa-
nyagra jellemzd allandok

g; — afaanyag feliiletén értelmezett deforma-
cibkomponensek

ij=LR

A modszerrel a négy fenyd probatest
mindegyikén a fligglleges és a vizszintes atld
mentén hataroztuk meg a oy, (o7: rostirdnyl
normalfesziiltség), ogrr (or: sugariranyi normal-
fesziiltség) €és a orr (77z: nyirofesziiltség az LR
sikon) értékeinek eloszlasat, majd kozos grafi-
konon abrazoltuk azokat.

Végeselem analizis

A feladat megoldasahoz az AnsysED 5.5
(Swanson Analysis Systems, Houston, Tx,
USA) szoftvert hasznaltam. Ez a modszer lehe-
to0séget Dbiztosit a sikbeli modelltél valo
eltérésre, igy nem tarcsaként, hanem valodi fa-
korongként modelleztiik a probatestet. A modell
felépitéséhez ,,so0lid64 - 8" csomopontu térfogat-
elemet hasznaltunk, ami ortotrop anyagtulajdon-
sagokkal ruhazhaté fel. A technikai allandok
megadasakor a fesziiltség—optikai analizishez
hasznaltakkal megegyezd adatokat vettiink fel.
A szdlirany elforgatdsat ugy modelleztiik, hogy
az anyagallandok definidlasahoz hasznalt lokalis
koordinatarendszert a sziikséges mértékben el-
forgattuk az origo6 koriil. A diagonalis nyomo-
terhelést megoszlo erdként modelleztiik, hiszen
a nyomopofa teheratadasa is ilyen.

A szadmolasi eredmények koziil elséként
a keresztiranyu fesziiltségeloszlast kérdeztiik le,
amibdl megbizonyosodtunk arroél, hogy a feladat
annak ellenére, hogy keresztiranyu alakvaltoza-
sok ¢és fesziiltségek is fellépnek, sikbelinek te-
kinthet6. Ezutan a rostirdnyu, és a sugarirany
fesziiltségeket, illetve a korong sikjdban ébredd
nyiréfesziiltségeket abrazoltattuk, vizszintes ¢€s
fiigglleges fesziiltségeloszlas gorbe formajaban.
Ezeket hasznaltuk fel az Osszehasonlitdsra. A
végeselem-modszer (VEM) szdmos mas olyan
eredményt is szolgaltatott, amik a kialakul6 erd-
jaték megértését segitették.

Eredmények

Az irdnysavabrabdl gyorsan és egyszerii-
en megszerkeszthetd a trajektoriahaldzat, ami az
egyes pontokban kialakulo fofesziiltségi iranyo-
kat &brazolva latvanyosan jeleniti meg, hogy
miként vonulnak at az erdk a testen ( 3. abra ).
Az abrakat tanulmanyozva egyértelmiien lat-
szik, hogy a korongokon rostirdnyban (a legna-
gyobb merevségli irdnyban) vonul at a terhelés.
A fligglleges rostlefutdsu probatestben csupan
egy belsd elliptikus mag vesz részt a teherfelvé-
telben, a ferde rostlefutdsu korongokon a fa
szaliranya elcsavarja az er6vonalakat, a kereszt-
iranyt terhelés erdjatéka viszont az izotrop ko-
rongokéhoz hasonlit. Ezaltal ujabb bizonyitékot
kaptunk arra, hogy a fa anizotrép anyag, €s arra,
hogy a fesziiltségoptika ezt valoban képes
kimutatni, megjeleniteni.



30%-0s rostlefutas

Fuggdleges rostlefutas (0%

Vizszintes szalirany (90™

45%-05 rostlefutas

3. abra — A tolgy probatest trajektoriadbrai

A fofesziiltségi iranyok az egyes pontok-
ban gyorsan, €s pontosan megallapithatdoak. A
Frocht-modszer és az Ansys eredményeit Osz-
szehasonlitva tobb-kevesebb egyezést figyelhe-
tiink meg ( 4. és 5. abrak ). Az dbrdkon a flig-
gbleges rostlefutast fenyd probatest fliggdleges
¢s vizszintes fesziiltségeloszlasai lathatok, 5 kN-
os terhelés alatt. A normalfesziiltségek eloszlasa
tekintetében a két mddszer azonosnak tekinthetd
eredményt szolgaltatott. A nyirofesziiltségeket
nézve azonban azt vehetjiik észre, hogy a VEM
altal szamitott jelentds értékeket a feszilt-
ségoptika nem jeleniti meg.

Feltételezve, hogy egyik modszer sem
téved, valoszinii, hogy a fesziiltségoptikai ered-
ményeket a felragasztott miigyanta réteg erdja-
téka befolydsolja, mig a VEM esetén ez nem
torténik meg. Ennek oka lehet, hogy az alkalma-
zott migyanta rugalmassagi modulusza (E =
23000 MPa) nagysagrendileg O6sszemérhetd a
vizsgalt faanyag rugalmassagi moduluszéaval
(EL =12 700 MPa, ER = 930 MPa). Egy masik
ok lehet az, hogy a migyanta és a fa kozotti
ragasztoréteg nyeli el a nyirofesziltségeket.

Magyarazatot adhat erre egy olyan VEM
modell, ami figyelembe veszi ezeket a hatasokat
is.
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4. abra — Feny6 korong fesziiltségeloszlasa — mérési
eredmények
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5. abra — Feny6 korong vizszintes (a) €s fliggéleges (b)
fesziiltségeloszlasa — VEM eredmények



Osszefoglalds

Az elvégzett vizsgalat jo lehetdséget a-
dott a rétegbevonatos fesziiltségoptika mélyebb
megismerésére. Am ahhoz, hogy ez a fémipar-
ban elterjedt modszer fara is megbizhatdan al-
kalmas legyen, még né¢hany (a fémiparban el6
nem forduld) problémat meg kell oldani. Ezek
kozé sorolhat6 a rétegként jobban megfeleld a-
nyag alkalmazaésa, illetve a modszer analizisé-
nek felgyorsitasa, szamitdgépes egyszeriisitése.
Elmondhato, hogy trajektoria- rajzolashoz toké-
letesen hasznalhat6, fesziiltség—analizishez pe-
dig egyelore fenntartasokkal alkalmas.
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