Polimerek reologiaja és szimulacios technikai
(BMEGEPTNGO02)

Pt R L T L L e

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
POLIMERTECHNIKA TANSZEK

Ij Szabo Ferenc
2023




A polimerek feldolgozasa MOEGYETEM 1762

« Térhalés anyagok feldolgozasa
 Hoére lagyul6 anyagok feldolgozasa
* Nagyrészt folyadék(szeriibb) allapotban torténik a feldolgozas
» Fizikai és kémiai allapotvaltozasok (a kémiai altalaban kerulendo)

* Froccsontés, extruzid, melegalakitas, szalgyartas stb.

« Medfigyelések, kisérleti eredmények = Modellek
* Anyagi viselkedés leirasa

* Informacié gyiijtés eddig kisérletileg nem vizsgalt szituaciok esetében
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A polimerek feldolgozasa MOEGYETEM 1762
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 Modellezés?
 Legyen matematikai!

* Legyen altalanos

e Mit nem ismerunk?
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Kontinuummechanika, deformacié R RREE

 Kontinuummechanika: Gazok, folyadékok és nem merev szilard testek
globalis mechanikai mozgasanak kontinuummodellel torténd vizsgalata

 Kontinuum: Test, folytonos kozeg

A molekularis jelleg elhanyagolhaté

Az anyag allapotat leiré fuggvények és szukséges szamu derivaltjaik folytonosak

* Van nem kontinuum modell is?

 Mi a deformacio?
= Forma megvaltozasa
 Transzlacio?
* Rotacio?
* Nyiras?

. Nyujtas?



A polimerek feldolgozasa

* Reolégiai probléma

* Ismeretlenek: v,, vy, v, n,p, T, p Moldex3D
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= Megoldas: "::*

* Anyagtdl fluggetlen egyenletek ol

(Megmaradasi egyenletek) E

« Impulzus egyenlet, 3 irAnyban i

» Folytonossag |

« Energia egyenlet o

« Anyagtol fliggo egyenletek ==
(Allapotegyenletek) | :

» Reoldgiai allapotegyenlet

» Fizikai allapotegyenlet
- Zart alakban gyakran egyszerii geometriak esetén sem irhaté fel a megoldas
« = Kodzelitd modszerek

+ = Kezdeti és peremfeltételek



Deformacio és deformacio sebesség

F
* Nyiréfeszultség T=—
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X
« Deformacié Y =
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. 1dx
* Deformacio sebesség Y =

“hadt



Deformacio és deformacio sebesség

« Egyszeri nyujtas
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Deformacio és deformacio sebesség

« Altalanositva

- ,A” jelli anyagdarab, ,t” idopillanatban, e,, e,, e, derékszogui kr.
 Deformacié hatasara az ei vektorok hossza és a bezart szoguk is valtozhat
« r(t’) aton, v(t’) sebességgel jutott az r(t) helyre, kozben deformalédott
« t,areferenciaidoépont, t’ az osszes multbéli pont (-~<t’<t)

t

r(t) —r(t) = f v(t)dt'

tr/



Cauchy alakvaltozasi tenzor

Az anyagi koordinatarendszer deformacidéjanak leirasa = Tenzor
« Cauchy tenzor:

?(t’) - Zi,j e;- Ej (_S[®(_S] i, J=X, Y, Z

0 1 0
6186, = lo 0 0], a rogzitett koordinatarendszer egységvektoraibol képzett

0 0O
diadikus szorzat, a tenzorkomponens indexe

Az anyagdarabka t’ és t idopontok kozotti deformacidjatirja le, megfelel
egy relativ alakvaltozasi tenzornak

 Atidopillanatban a tenzor az egységtenzorba megy at



° r r e 'M:
Finger alakvaltozasi tenzor MOEGYETEM 17802

A3 egységvektor sikokat feszit ki, a sikok torzulasat vizsgaljuk

eX
4 normal vektor = fels index!
F1 sik esetében:

e*= (e, xe,)/V,
ahol V a cella térfogata

* Finger tenzor:

C_l(t') = Z : [®5 i, j=x, Y, z

A Cauchy és Finger tenzorok egymas inverzei, szorzatuk E

 Folyadékoknal deformacioé sebesség = idébeni derivaltak



Deformacio és sebességek

* Induljunk ki a sebesség vektoros alakjabol, 3 komponens:

VX(X’ Y’ Z), VY(X’ Y’ Z), VZ(X’ Y’ Z)

« Végezzunk derivalast koordinatak szerint = sebesség gradiens tenzor

(Ov, Ov, OV,)
q ox 0Oy 0z
— ~ [SY%) ay, By, @
L=grad v=|gradv, | = MRS =§iLi$ﬁJ£
o / ox Oy 0dz | Ox,
Srat v, ov, 0v, 0V,

. 0X Oy 0z )

= Altalanos esetben aszimmetrikus, nem szingularis, tehat det L+0



Deformacio és sebességek

 Bontsuk fel a sebesség gradiens tenzort szimmetrikus és antiszimmetrikus
részekre

I DN _
L=E(L+LT)+E(L—LT)=D+W

aVi 1 aVi an 1 ﬁvi avj
ox; 2\0x; 0x;) 2\0x; 0x

L

L D W
= Szimmetrikus rész: deformaciosebességtenzor (D)
= Antiszimmetrikus rész: elfordulasi sebességek, orvénytenzor (W)



Deformacio és sebességek

 Deformaciésebességtenzor (D)

(_Bv, ov, OV, ov, 0V, )
2 =Y xx - =Y =V
0x 0y OX 0z 0X
—_ [ o\ O
D=L D TV —y 220y [8vy+avz]=1’zy
2(\ oy ox,) 7 oy ¥ oz Oy
(Ov, 0Ov,) . (aVy ov ] . ov, .
+ - :'sz + - =Yy 2 : :’Yzz
\\ 0z  Ox/ 0z Oy g 0z J

« Orvénytenzor (W)

/0 [6\@{ _5\’3,] [EWX 8v7_]\
oy  0x dz 0X
W:l /aV}, _ 8Vx] 0 {avy _ 6\/’2)
2|\ 0x Oy dz Oy
”’avz_ava (@vz _évy} 0



Deformacio és sebességek

» Helyettesitsuk a sebességgradiens tenzorban a sebességeket ido szerinti
derivaltakkal. Relativ elmozdulasok a referencia allapothoz képest! (’)

« Az ido és hely szerinti derivalas sorrendje felcserélheto
_o0v, 0 0x; 0 0x|
S 0x; 0x; 0t' 0t 0x,

» Relativdeformaciégradiens tenzor
0 x| _

ti,]
o X,

- Osszefiliggés a relativ Cauchy tenzorral:

— — T—
C,=F; F;



 Aramlas csak x iranyban, idében allandésult folyamat
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« Sebesség komponensek:

v,=Vvy, v,=0, v,=0




« Oldjuk meg a harom szeparalhaté diff. egyenletet, ha t’=t, akkor
X=X, y’'=y, z’=z

Jdx'=[yydt
X'=yyt'+c

X=yyt+c
ezzel

X'=yyt'tx-yyt=x+yyt'-t)

Tovabba az x komponensnél alkalmazottakhoz hasonlé médon:

y'=y, 2=z



Stacioner egyszeriu nyiro aramlas

« A felirt egyenletekbdl a relativ deformacioégradiens tenzor:

P F F =|0 1 0
j 0 0 1

« A sebességgradiens tenzor:

A deformaciosebesség tenzor:

wll

:&[avl n \s — '1_(Li‘+L'i): '}//2 0
2\ 0x;, 0x, 2V



A relativ Cauchy tenzor:

_ _._ v (t' -t) 0
Cc=F F.=|y({-) 1+ '}.fz(t' -t)2 0
0 O 1

A relativ Finger tenzor :

_, | -y 0
Ci =|—y(t'-1) 1 0
0 0 1




’ Stacioner egyszeriu nyiro aramlas, invariansok

« Arelativ Cauchy tenzor invariansai: bizonyos matematikai miveletek
hatasara nem valtoznak meg (PIl. koordinatatranszformacio), igy
elészeretettel alkalmazzak 6ket reoldgiai allapotegyenletekben

I=tr(C,)=Spur(C,)
lI=tr(adj(C,))
llI=det(C,)

I, =3+7°(t-1)° =1

t

=]
Ct

« Arelativ Finger tenzor invariansai megegyeznek a fentiekkel



Térfogatvaltozas és formavaltozas

Térfogatvaltozas: olyan specialis alakvaltozas amely soran az osszes
egységvektor azonos aranyban nyulik meg vagy huzédik ossze. A bezart
szogek tovabbra is merdlegesek maradnak.

A térfogatot a kovetkez6képp irhatjuk fel:
Vit ) =ex-(ey x &2)=vydet C(t) = /I ()

A t idépontban az anyagdarabka térfogata V(t)=1 (mert igy vettiik fel...)
Ezzel a relativ térfogatvaltozas:

MO ,
V(‘i) =1 ‘\/ c(t)

Térfogat névekedé tén: '
érfogat novekedés esetén \/ C(t)<1

Térfogat csokkenés esetén: \/ C(t') >1
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Térfogatvaltozas és formavaltozas MOEGYETEM 1762

 Areoldgiai allapotegyenletek megfogalmazasakor célszeri a tiszta
formavaltozast és a térfogatvaltozast elkuloniteni:

Tiszta formavaltozis = C(t') — [1 — 1/IIIC(t’)] E
« A tiszta formavaltozas esetében a térfogat allando

= Tiszta nyujtas: a szogek egymasra merolegesek maradnak
= Nyiras: a szogek is megvaltoznak

« A deformaciosebesség tenzor is felbonthaté a térfogatvaltozasi sebességet
(AE) és a formavaltozasi sebességet leiré tenzorokra:

— o — =
AE = —(SpurZD) E = 3[ OV, VY+25""z] E:E(V.V)JE

0x oy 0z

« A formavaltozasi sebesség ezzel:

2D* = 2D - E-(V -Q)F




Térfogatvaltozas és formavaltozas

Deformacio

Térfogatvaltozas

Formavaltozas

Dilatacié Kompresszio

Nyiras

Nyulas

Nyiras+nyulas
egyutt

A térfogatvaltozast a fizikai alla-
potegyenlet irja le

A formavaltozast a reologiai allapotegyenlet irja le
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