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1. Bevezetés

TDK kutatasom témaja a szakdolgozatommal torténé foglalkozas soran sziiletett, melynek
témaja egy mechanikai elv, a de Saint-Venant-elv vizsgalata optikai nytlasmérd rendszerrel,
valamint végeselem szoftver segitségével. Ezen munkdm soran taldlkoztam a polimerek
modellezésének legjelentdsebb problémajaval, a megfelelé anyagmodell kivélasztasaval. gy
adodott az otlet, hogy az anyagot kiilonbozé anyagmodellek illesztésével kozeliteném a
végeselem szimulaciok soran, és ezek koziil az optikai mérérendszerrel torténd laboratoriumi
vizsgalat eredményeit felhasznalva kivalasztanam a legmegfelelobbet, illetve meghatdroznam,

az egyes anyagmodellek alkalmazhat6sagi korlatait.

A kutatas kezdetén széleskorili irodalomfeldolgozast fogok végezni, melyben eldszor kitérek
a polimerekre altalanossagban, azok végeselemes modellezési lehetdségeire és a GOM Aramis
mikddési elvére a digitalis képkorrelaciora. Az irodalomfeldolgozas soran igyekezni fogok

korszerii, hasonl6 témaju cikkek dsszegytijtésére.

A kutatas irodalmi hatterének feltarasa utan a beszerzésre keriilt egy poliamidlemezbél a
vizsgalando probatestek kimunkalasra fognak keriilni. Emellett ezen a miianyaglapon egy ISO
527-2 szabvany szerinti szakitovizsgalatot is el fogok végezni annak érdekében, hogy a lehetd
legpontosabb anyagmodelleket tudjam létrehozni a végeselem szoftverben. A poliamid
nemlinedrisan rugalmas karakterisztikajat harom anyagmodell segitségével fogom kozeliteni.
Két linearisan rugalmas anyagmodellel, melyek koziil az egyik a szabvany szerint szamitott
Young-modulus segitségével késziil el, a masik pedig a maximum terheléshez szamitott Young-
modulust fogja felhasznalni. Harmadik anyagmodellként pedig egy nemlinearisan rugalmas

anyagmodellt hasznalok fel, melyhez a szoftverbe a szakitogorbék bevitelére van sziikség.

A végeselemes modellek elkészitésekor kiilon figyelmet forditok arra, hogy azok a
laboratoriumi vizsgélatnak lehetd legjobban megfeleljenek, az esetleges hibak elkertilésének
érdekében. A szimulacidok elvégzése, illetve kiértékelése utan a laboratériumi vizsgélatok
elvégzésére keriil sor. A korszer(, optikai teljes mez6 nytlas-és elmozdulas mér6 rendszerrel

torténd vizsgalat soran a probatestek teljes feliiletén megfigyelhet6 az értékek eloszlasa.

A numerikus modszerrel kapott eredményeknek a méréssel vald dsszevetésével kiillonbozo

nyulastartomanyokban is lehetséges a kiilonboz6 anyagmodellek pontossaganak vizsgalata.
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2. Kutatasi téma megalapozasa

Ezen fejezet célja a polimerekhez, azok modellezéséhez, illetve a miianyagokra illeszthetd
anyagmodellek szakirodalmainak ¢€s cikkeinek feldolgozasa a kutatdsi téma megalapozasahoz.
A fejezetben igyekszek minél tobb irodalmat feldolgozni, illetve azokat rendszerezni. A
szakirodalmak mellett kitérek a végeselem szoftver, illetve a GOM Aramis szoftver
nyulasszamitasi modszerére, valamint a fejezet végén megemliteném a de Saint-Venant-elv

vizsgalatara kialakult modszert, mely ezen kutatést és a vizsgalt probatestet sziilte.

2.1. Altalanossagban a polimerekrol

A polimereket folyamatosan ismétlédd elemek, tgynevezett monomerek hosszi lancai
épitik fel, melyek egymasba fonédnak. A monomerekben az atomokat kovalens kotések tartjak
0ssze, mely miatt nagy tobbségben rosszul vezetik a hot és az elektromossagot. A 2.1. dbran
egy polimer felépitése van szemléltetve, bal oldalon egy monomer, kézépen egy hosszl tobb

monomerbdl allo lanc, jobb oldalon pedig a teljes polimer lathato [1].

2.1.abra. Egy polimer tipikus felépitése [1]

A polimerek csoportositisara tobbféle modszer ismert, az én szempontombol azonban a
lényeges csoportositas az amorf, illetve a részlegesen Kristalyos milanyagok kozotti
kiilonbségtétel. Ez a csoportositas azért 1ényeges, mert az altalam vizsgalt poliamid (PA6) a
részlegesen kristalyos miianyagok kozé tartozik. A kiilonbséget az amorf és a részlegesen
kristalyos csoportok kozott az képezi, hogy az amorf polimerek esetében a szerkezet teljesen

rendezetlen, oldalcsoportok akadalyozzak meg a kristdlyosodast, igy ezen csoport merevségi

2
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tulajdonsagai rosszabbak, mint a részlegesen kristalyos csoporté. Az amorf tartomanyok a
nyulasért, illetve a szivossagért felelnek. A polimerek miikodésében nagy szerepet jatszik azok
tarolasa, a terhelési sebesség, illetve az alapanyag gyartasi modja. Igy a mechanikai
tulajdonsagok kimérését illetve a laboratoriumi vizsgalatokat egyazon miianyaglemez

felhasznalasaval fogom elvégezni [1], [2].

2.2. Mianyagok végeselem modellezése

A muanyagok mechanikai tulajdonsagai a rugalmas zondban Iényegesen kiilonboznek a
fémektol. Mig a fémek a rugalmas stddiumban linearisan viselkednek, a miianyagokra
leggyakrabban ez nem jellemz6. A PA6 esetében is megfigyelhetd ez a jelenség, az anyag a
linearitasat joval a folyashatar elérése elbtt elvesziti. Ez a tény megfigyelhet6 a Musteata és
tarsai altal végzett szakitovizsgalatokon is [3]. Egy Osszegzett fesziiltség-nyulas diagramjuk a

2.2. abran lathato.
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2.2.abra. PA6 szakitovizsgalata [3]

Az abréan a nemlinedris viselkedés mellett szintén megfigyelhetd a terhelés sebességétol valo
fliggdség, igy a laboratdriumi vizsgalatokat az anyagparaméterek meghatarozasadval megegyezo

sebességen fogom elvégezni [3].

A nemlineéris karakterisztika modellezésére tobb modszer ismert. Bizonyos szintig

kozelithetoek linearisan rugalmas anyagmodellekkel, de a linearitds elvesztése utan ezen
3
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anyagmodellek mar nem miikodoképesek. Pontosabb megoldasok varhatdak ugynevezett
»~multilinedris” anyagmodellek felhasznalasaval. Ez lathat6 a Tzibula és tarsai altal elvégzett
vizsgalatban is, melynek sordn 6k egy négy pontos kozelitéssel hoztak 1étre egy anyagmodellt
a mérési eredményekre. A kapott anyagmodell és a mért eredmények a 2.3. dbran lathatd. A
gumiknal elterjedt hiperalasztikus anyagmodellek nem megfeleléek a milanyagok rugalmas
tartomanyban torténd modellezéséhez, mivel ezek az anyagmodellek csak nagy mértékii

megnyulas mellett tudnak biztosan miikédni [1], [4], [5].

0.4
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2.3.abra. Méréssel sziiletett eredmények, illetve a négy ponttal kbzelitett anyagmodell [5]
A szimulaciok sordn szintén nagyobb pontossdg varhatd a nemlineéris szimuldciok
hasznalataval, mint az lathat6 a Palfalvi és Mashimo altal elvégzett vizsgalat eredményeibdl is,
melyek a 2.1. tablazatban lathatdak [6].

2.1.tabldzat. Szimulaciok és a mérés eredményei [6]

Elso modus Masodik modus

Linearis szamitas 22,1 Hz 66,3 Hz
Nemlinearis szamitas 219 Hz 61,9 Hz
Meérés 21,3 Hz 62,0 Hz

Az eredményeken az is lathato, hogy a kisebb frekvenciaértékeknél a linearis, illetve a
nemlinedris szamitasok is pontos értéket mutattak, de a nagyobb frekvencidknal mar nem. Ez

annak tudhato be, hogy a nemlinearitas egy bizonyos szintig kdzelithetd linearis szimulacidkkal

[6].
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A femap végeselem szoftverben megtalalhaté anyagmodellek koziil én a vizsgalataim soran
egy egyszerl linearisan rugalmas anyagmodellt, illetve a nemlineérisan rugalmas anyagmodellt
fogom alkalmazni. Mindkét modell a végeselem moddszer alapegyenlete alapjan jar el, mely a
2.1. képletben lathato [7].

2.1.
K-q=f

Az alapegyenletben a K a szerkezet globalis merevségi matrixa, a q a globalis csomdponti
elmozduléasvektor, az f pedig a globalis tehervektor. A cél az egyenletek szamitésa soran a q
elmozdulésvektor meghatarozasa minden csomopont esetében. A kiilonbséget az képezi, hogy
a linearis anyagmodell a fesziiltség és nyulasok aranyat a Young-modulus altal definialt
egyenes segitségével hatarozza meg, mig a nemlinedris anyagmodell esetében a modell
létrehozasakor kell megadni egy fesziiltség-nyulas gorbét, mely mentén a fel-és leterhelés
végbe fog menni. A gérbe pontjai kozott egy igynevezett rogtonzott modulust szamit, melyet
interpolal vagy extrapoldl a gorbe pontjai kozott elhelyezkedd értékek meghatdrozasahoz. A

5

rogtonzott modulus (F) szamitasa a 2.2. képletben lathato, ahol az xj, és y;, értékek a megadott
&

gorbe k-adik x illetve y koordinatai [7], [8].

(ﬁ) _ Yr+1 ~ Yk 2.2.
8/ Xpy1 — X
3 Fe%
2
5
N
[%2]
()
b Leterhelés
0
0
Nyulas

2.4.abra. Nemlinearisan rugalmas anyagmodell [7]

2.3. Digitalis képkorrelacios modszer és alkalmazasai
A digitalis képkorrelacios modszer a vizsgalat soran késziilt képek 6sszehasonlitasan alapul.
A kamerak, illetve a szoftverek pixelcsoportokat kovetnek le, majd ezeket keresik meg minden

5
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nyerhetéek ki. A modszer megfeleld mitkkddéséhez altaldban valamilyen mintat kell felvinni a
probatest feliiletére, melybdl a szoftver kivalaszthatja a pixelcsoportokat. A mintanak
megfeleld kontraszttal kell rendelkeznie a hattérhez képest. A modszert széleskdrben

alkalmazzak anyag-, illetve szerkezetvizsgalatokhoz [9].

2.3.1. GOM Aramis rendszer miikodése

Ezen elv alapjan mtikddik a Debreceni Egyetem Miszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékén
elérhet6 GOM Aramis Adjustable 12M mérdrendszer is. A rendszer mitkddéséhez a probatestre
eldszor egy sztochasztikus mintat kell felfesteni, melyek koziil a rendszer két egymasra fekvo

négyzet segitségével valaszt ki pixelcsoportokat [10].

2.5.abra. A GOM Aramis pixelcsoport kivalasztasa [10]

A kivalasztott négyzeteket koveti le a képeken a szoftver, meghatarozza a koordinataikat,

ahol az f a négyzet kezdeti, a g pedig a négyzet deformalt koordinataja [10].

(f(x,¥),9(x + Ax,y + Ay)) 2.3
|f(x'y)| ' Ig(x,y)l

A négyzetek meghatarozasa utan egy halot fektet a képekre, melynek alapjait ezek jelentik.

c(Ax,Ay) =

Az elemek hosszanak véltozasabdl hatirozza meg a nyuldsértékeket a 2.4 képleten lathatd

modon, ahol az [ a referenciaelem hossza a Al pedig a hossz valtozasa [10].

Al

0

. 2.4
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A GOM rendszere ezt a nyulasértéket ,, Technical Strain”-nek nevezi, dolgozatom soran

ezzel a nyulasértékkel fogok szamitani [10].

2.3.2. DIC modszerrel végzett vizsgalatok polimereken

A 2.2. pontban mar emlitett Tzibula és tarsai a polikarbonat dinamikus, illetve statikus
vizsgalatdhoz hasznaltak fel a DIC mddszert, melynek segitségével a mar emlitett 4 pontos
kozelitésti modellt ellendrizték le. A mérésekhez esetiikben is a probatestek festésére volt
sziikség. A teljes szakito, illetve dinamikus vizsgalat soran felvételeket készitettek a kameraval.
A szakitovizsgalatuk fesziiltség-nytlas gorbéje rahelyezve az adott pillanatok DIC moddszer

segitségével kiértékelt képeivel a 2.6. dbrdan lathato [5].
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2.6.abra. A szakitévizsgélat fesziiltség-nyulas gérbéje rahelyezett DIC képekkel [5]
A cikkben lathato, hogy egy megfeleléen elokészitett végeselem modell kozvetleniil

Osszevethetd a DIC modszer altal szolgaltatott eredményekkel [5].

Filho és Nunes egy PTFE milanyag nyirovizsgéalatakor hasznalta fel a DIC modszert két
kiilonbozd probatest esetében. Mindkét probatest esetében a deforméacié homogenitasat
ellendrizék, melyhez elengedhetetlen volt a kétdimenziés DIC moddszer alkalmazasa.

Vizsgalatuk soran a mddszer a vartnak megfeleld, értékes eredményeket nyujtott [11].
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Major és tarsai pedig polipropilént és azon alapulé kompozitokat vetettek ala
huzovizsgalatnak, a nyaldsok meghatdrozasa érdekében. Ehhez a Gépészmérnoki Tanszéken

rendelkezésre allo GOM Aramis rendszer egy korabbi tipusat hasznaltak fel [12].

2.4. A de Saint-Venant-elv vizsgalata

A de Saint-Venant-elvet vagy mas néven a lokalis hatasok elvét egy francia matematikus,
Barré de Saint-Venant irta le 1855-ben. Inkabb megfigyelésnek mondhatd, nem pedig rogzitett
térvénynek. Az elv igy szolt: [13]

., Ha egy elasztikus testnek egy kis feliiletelemére hato erok egy masik, statikailag megegyezo
erorendszerre cserélodnek, mely a feliilet ugyanazon részén hat, a terhelések ezen
atrendezddése lényeges valtozast idéz elo a fesziiltségekben lokalisan, de nincs szamottevo
hatasa egy olyan tavolsagban haté fesziiltségekre, amely nagy a feliiletnek azon linedris

méreteihez képest, amin az erék meg lettek valtoztatva. ” [13], [14]

Az elvnek tobb kiilonbozé megfogalmazas is sziiletett, de a lényege minden kiilonbozo
megfogalmazdsnak megegyezik. Amennyiben a testet érd axialis terhelések ugyanazt az ered6t
generaljak, nem szdmit az, hogy milyen formaban érik el a testet, mivel egy bizonyos tavolsagra
az erOhatéstol a fesziiltségek allandosulni fognak a kiilonbozd terhelési modok kozott. Ez
alapjan a komplex terhelések sokkal konnyebben kezelhetd egyszerlibb eréhatasokra
cser¢lhetdek, ezzel egyszerlisitve a szadmitdsi folyamatot. A tavolsag, amely utin az elv
érvényesiilni tud altalaban a keresztmetszet legnagyobb méretével egyenld. Késobb

megfigyelésre keriilt, hogy az elv hatasa a megmunkalasokra is érvényesiil [15], [16].

A de Saint-Venant-elvet harom kiilonboz6 terhelési mod segitségével szeretném vizsgalni.
Az Instron 68TM-10 egytengelyli statikus anyagvizsgalogép befogoival azonban csak egy
terhelési moéd megadasa lehetséges, igy a probatestek megmunkaldsan keresztiill fogom a

kiilonbozd terhelési modokat 1étrehozni. A probatestek a 2.7. abrdn lathatoak.
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2.7.abra. A probatestek geometriaja

Az 4bran lathato pirossal jelolt vizsgalt zonaban fogom a kiilonb6z6 probatestek nytlasait

megfigyelni, illetve ezeket 6sszehasonlitani. A probatestek anyaga a mar emlitett PA6, az dket

¢érd terhelés pedig egy 400 N-os egytengelyli huzo terhelés lesz. A terhelés hatasara a teljes

lemez esetében a vizsgalt zOnaban egy megoszlo terhelés hatasa varhato, a két oldalt mart lemez

esetében a terhelés egy 10 mm széles zonaban tdmadja meg a vizsgalt zonat, a kozépen mart

lemez esetében pedig a terhelés két 5 — 5 mm széles teriileten érkezik. A de Saint-Venant-elv

értelmében viszont a megmunkalasoktol 25 mm-re minden probatest esetében ugyanazon

eloszlas varhato.
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3. Mechanikai anyagjellemzok meghatarozasa
szakitovizsgalattal

Ezen fejezet célja a beszerzett anyag mechanikai tulajdonsagainak pontos meghatarozasa a
végeselemes vizsgalat és a laboratoriumi mérések Gsszehasonlithatosaganak érdekében. Ehhez
az MSZ EN IS0 527-2 szabvanyban leirt médon fogok eljarni. A méréshez az Instron 68TM-
10 tipusu (Norwood MA, USA) elektromechanikus egytengelyli anyagvizsgalogépet és a ra
felszerelt Instron AVE 2 (Advanced Video Extensometer) érintésmentes optikai nyalasmérot
hasznalom fel. Az anyag tulajdonsagainak meghatarozasahoz az MSZ EN ISO 527-2 szabvany
szerint jarok el, igy az anyag minden tulajdonsagat meg tudom hatdrozni a Poisson tényezo
kivételével, melyet egy masik probatest felhasznaldsaval fogok megtenni. A fejezet utolséd

mérése pedig az anyag rugalmassagénak ellendrzése lesz.

3.1. Probatestek elokészitése

A probatesteket a laborban megtalalhat6é Instron Stancoldval vagtam ki, az ISO 527-2-es
szabvany Type 1A probatestének megfeleld kivagd szerszammal [17]. A stancold és a szerszam

a 3.1. dbran lathato.

3.1. abra. Az Instron Stancolé és a Type 1A szerszam

A szabvany szerint a méréshez 5db probatestet hasznalok fel, melyek ugyanazon
milanyaglapbol kertiltek kivagasra. A kivagas utan minden probatest vastagsagat €s szélességét
megmeértem 5-5 pontban, majd a mért adatokat tablazatba vezettem, majd atlagoltam Oket, amit
a 3.1. tablazat tartalmaz. Ezen méretek a mérdrendszerek szamara elengedhetetlenek lesznek

az értékek pontos meghatarozasahoz [17], [18].
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3.1. téblazat. Kivagott Type 1A alaku prébatestek méretei
Meéretek  Probatest 1 Probatest 2 Probatest 3 Probatest 4 Probatest 5

Szélesséeg 9,89 mm 9,882mm  9,882mm 9,888 mm 9,864 mm
Vastagsag 2,046 mm  2,052mm 2,044 mm 2,048 mm 2,050 mm

A nyulasok méréséhez az AVE 2 rendszernek sziiksége van legalabb 2 mm atméréji
megfelelden kontrasztos referenciapontokra a feliileten. Hosszirdnyban az axialis nyulasok
meghatarozasahoz két pontra van sziikség, ezek egymastol 75 mm-re a probatest kdzepén
helyezkednek el, ezt a jeltavolsagot a szabvany irja elé. A Poisson-tényezé meghatarozasahoz
azonban sziikség van keresztiranyban tovabbi két pontra a feliileten, melyek kozott a tdvolsag
a szabvanyban nincs megadva [17], [18]. Az AVE 2 rendszer esetében a pontok egymastol
legalabb 6 mm-re kell, hogy elhelyezkedjenek, de nem lehetnek a probatest szélén, igy a
10 mm széles Type 1 A probatesttel nem lehet a Poisson tényezot biztosan meghatarozni. Ezen
tulajdonsag meghatarozasahoz igy egy mésik probatestre és mérésre lesz sziikség. Igy a piskota
probatestekre csak a hosszirdnyu pontok felfestése sziikséges, amelyeket a kamerdhoz
beszerzésre keriilt sablon, és a sablonhoz mellékelt olaj alapu tollal végeztem el [19]. A
probatestek a pontok felfestése utan készen allnak a mérésre, a kovetkezd 1€pés a mérési

metddus beallitasa.

3.2. Mérési metodus beallitasa

Az Instorn 68 TM-10 anyagvizsgalod gépet vezérld Bluehill szoftverhez beszerzésre keriiltek
kiilonb6z6 szabvanyok alapjan 1étrehozott metddusok is, tobbek kozott az altalam hasznalt ISO
527-2 is. A metodus megnyitasa utan kiilonboz6é informaciokat kell megadni a méréssel
kapcsolatban, példaul a probatest tipusat, az extenzométer tipusat, valamint a mérés sebességét

iS. A mérés koriilményei a 3.2. tabldzatban lathatoak.

3.2. tablazat. Mérés kériilményei

Probatest tipusa ISO 527-2 Type 1A
Hoémérséklet 24 °C
Paratartalom 47,9 %

Extenzométer tipusa Video
Eromeéré cella Instron 2560 tipusu statikus
Eromeéro cella kapacitasa +10 kN

11
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Az anyagot ismerve a mérés sebességét 50 mm/perc-re allitottam, mivel a folyashatar
elérése utan 1ényeges alakvaltozas fog bekovetkezni. A mérés vége az eréérték tobb, mint 40%-

0s visszaesésekor fog bekovetkezni. Ez a koriilmény csak a szakadaskor fog teljesiilni.

A fenti beallitasok megadasa utan az adatok gytjtésének, valamint exportalasanak
beallitasaval foglalkoztam, megadtam, hogy a rogzités 20 Hz-cel torténjen, valamint a mérés
végén minden rogzitett adat keriiljon mentésre Gn. ,,Raw data” nyers adatként. Emellett
beallitottam a mérés kovetésére hasznalhatdo ablakot, melyen lathatdo egy er6-elmozdulas
diagram, egy fesziiltség-nyulds diagram, egy tabldzat, mely a fontosabb mért adatokat
tartalmazza, valamint az extenzométer kamerajanak képe. Ezek a diagramok ¢és a tablazat egy

automatikusan generalt jegyzOkonyv formdajaban szintén mentésre keriilnek.

3.3. A mérési elrendezés és a mérés menete

A metddus beallitdsa utan tovabb 1épve a szoftver bekéri az els probatest szélességét,
vastagsagat, valamint a vizsgalt hosszt. Ezen adatok megadésa utan lenullaztam az erémérd
cellat, majd befogtam az elsd probatestet. A befogéashoz ¢kpalyés befogot alkalmazok. Még a
mérés megkezdése eldtt a kezddpontban meghataroztam egy nullpontot a keresztfej
mozgasaban. Minden mérés utan egy gomb megnyomasaval ebbe a pontba fog visszatérni a
keresztfej, ezzel biztositva az allandd vizsgalt hosszt, amely a szabvany szerint 115 mm. A

kezdeti mérési elrendezés a 3.2. dbran lathato [17].

3.2.abra. Kezdeti mérési elrendezés

12



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR
GEPESZMERNOKI TANSZEK

DETRP

Debreceni Egyetem
Tehetséggondozo Program

A mérés mindezek utdn a start gombbal indithato, és a probatest szakadasaig tart. A mérés
befejezése utan a szoftver kéri a kdvetkezd probatest méreteit, majd annak befogasa utan az
ujabb vizsgalat egybdl indithaté. Az 5 db probatest elszakaddsa utdn a rendszer kiadja az
adathalmazt és az altala generalt diagramokat. Ezen dokumentumok segitségével fogom

elvégezni a kiértékelést.

3.4. A mért adatok kiértékelése

A mért adatok kiértékelésekor a legfontosabb a Young-modulus, és a rugalmas zoéna
meghatarozdsa volt. A Young-modulusra a végeselem szoftverben lesz sziikség az
anyagjellemzOk megadasakor, a rugalmas zéna pontos meghatarozasa pedig azért sziikséges,
mivel a vizsgalatot kizardlag ebben a stadiumban szeretném elvégezni, a megismételhetdség €s
a pontos 0sszehasonlithatosag érdekében. Az 6t mérés eredményét egy Osszesitett fesziiltség-

nyulas diagramba vezettem, mely a 3.3. dabran lathato.

90 -+
80 4| ——Prodbatest 1
Probatest 2

& 70 1 .
a Probatest 3
= 60 1| —— Prébatest 4
%50 4| ——Prbbatest 5
D 40 -
N
o 30 4
(0]
L 20

10
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Nylas [%]

3.3. abra. A kapott feszliltség-nyulas diagram a kiilbnb6ézé prébatestekre

A mérdrendszer automatikusan meghatirozta a folyashatar értékét, melyet az egyes
probatestek diagramjain is dbrdzoltam. Ez a pont jelenti a rugalmas zona hatarat, azaz a
vizsgalatot majd ezen fesziiltségérték alatt kell elvégeznem. A 3. prdobatest fesziiltség-nytlas

diagramja a folyashatar abrazolasaval a 3.4. abran lathato.
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3.4.abra. A 3. prébatest feszliltség-nyulas diagramja
A rendszer altal meghatarozott folyashatar értékeket és a hozzatartozd nyuldsértékeket

tablazatba vezettem, amely a 3.3. tabldzatban lathato.

3.3. tablazat. A kapott folyashatar értékek

Prébatestek or [MPa] er [%0]
Probatest 1 39,569 27,112
Probatest 2 39,716 28,409
Probatest 3 40,147 28,399
Probatest 4 40,176 27,805
Probatest 5 40,296 27,793
Atlag 39,981 27,904
Szords 0,318 0,536
Medidn 40,147 27,805
Maximadlis eltérés 1,44% 2,50%

A mért értékek 1,44%, illetve 2,5%-0S maximalis eltérésébdl, és minimalis szorasabol

latszik, hogy a folyashatar megfelelden keriilt meghatarozasra, a mérés jol reprodukalhato.

A kiértékelést a Young modulus meghatarozasaval folytattam. A szabvanyban két modszer
talalhatdo ezen érték meghatdrozasara, mindkettd a 0,05 — 0,25%-o0s nyulasintervallumban
szamithatd. Az anyag szakitogorbéje ezen intervallumban azonban jelentdsen eltér a linearistol,
igy a kapott Young-modulus értékek mediant6l valé maximalis eltérése 10% koriili volt, ezért
én a vizsgélathoz 0,25 — 0,45% kozotti nyuldsintervallumot hasznaltam fel. Itt minkét modszer

segitségével meghatdroztam a Young-modulus értékét. Az els6 modszer az intervallum
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meredekségének meghatarozasa volt a végpontok segitségével, a 3.1. képletnek megfeleld
modon [18].

09,45 — 0p,25
F =22 0% 3.1

€0,45 — €0,25

A maésodik modszer pedig szintén az intervallum meredekségének meghatarozasa volt egy
egyenes illesztésével. Az egyenes illesztéséhez az Excel szoftver ,, Trendvonal illesztése”
funkciojat hasznaltam fel Az illesztett egyenes egyenletébdl a meredekség meghatarozhato,
melyet 100-zal megszorozva megkaphat6 a Young-modulus értéke M Pa-ban. A szorzasra azért
a diagramon szazalékosan megadott fajlagos nytlas miatt van sziikség. Az egyenes illesztése a

3. probatest diagramjara a 3.5. dbrdn lathato [18].
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3.5. abra. A Young-modulus meghatarozasa egyenes illesztéssel
A két modszerrel kapott eredményeket tablazatba vezettem, mely a 3.4. tabldzatban 1athato.

3.4. tablazat. A két modszerrel kapott Young-modulus értékek

Probatestek E végpontokkal [MPa] E egyenes illesztéssel [Mpa]
Probatest 1 1080,707 1077,700
Prébatest 2 1103,087 1099,900
Probatest 3 1103,333 1100,800
Probatest 4 1125,719 1122,100
Prébatest 5 1135,884 1134,800
Atlag 1109,746 1107,060
Szoras 21,605 22,069
Medidan 1103,333 1100,800
Maximadlis eltérés 2,95% 3,09%
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Mindkét modszer megfeleld pontossagi eredményt adott, mivel mindkét esetben a
maximalis eltérés kisebb a mérnoki gyakorlatban elfogadott 5%-os hibahatartol. A két modszer
koziil az egyenes illesztésével kapott értékeket fogom felhasznalni, mivel ez a modszer nem
csak két pont adatait veti 0ssze, hanem a teljes adatsor értékeit dolgozza fel, ezzel kisziirve a

mérésbol adodo esetleges bizonytalansagot.

3.5. Poisson-tényez6 mérése
A Poisson-tényez6 méréséhez a minimalis jeltav miatt a szabvany szerinti Type 1A probatest
sz¢élessége nem megfeleld, igy egy mas geometriaju probatesten végzett vizsgalat segitségével

tudom csak ezt a tulajdonsagot meghatarozni.

3.5.1. A probatest elokészitése

Az AVE 2 videoextenzométer szamdara minimum 2 mm atmérdji pontok sziikségesek,
amelyeket egymadstdl legalabb 6 mm-re kell elhelyezni, de nem eshetnek tulsdgosan kozel a
probatest széléhez sem. A rendszer egy biaxidlis mérérendszer, tehat képes egyidejlileg a

pontok hossziranyu és keresztiranyu elmozdulasait figyelni és azokbol szamitani [19].

A probatest, amit alkalmazni fogok, tehat 25 mm széles lesz, és a keresztirany jeloléseket
egymastol 15 mm-re fogom felfesteni, ami azt jelenti, hogy 3 — 3 mm marad a probatest szélei
és a jelolések kozott. A probatestek ugyanazon 2 mm vastag lapbol lettek kimunkalva, hosszuk
pedig 16 mm lett. A hossz meghatarozasanal figyelembe vettem a de Saint-Venant-elvet, igy a
szabvanyos 75 mm-es jeltdvra ra kellett hagynom mindkét oldalon legalabb a probatest
sz€lességével egyenld tavolsagot, azaz 25 — 25 mm-t, tehat a vizsgalt hossz 130 mm lett. A
befogasra pedig biztositottam 15 — 15 mm-t. A kis terhelés miatt ez a befogasi hossz elegendd.

A jeloléseket a szabvanyos méréshez hasonloan vittem fel [17].

3.6. abra. A Poisson-tényezé mérésére hasznalt probatest
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3.5.2. Mérési metodus beallitasa és a mérés menete

A vizsgalathoz az eldz6ekben hasznalt metodust alkalmaztam, de modositottam, mivel csak
a Poisson-tényez6 értékére volt sziikségem. Mivel ezt a tényez6t a szabvany szerint 0,3 — 1,5%
axialis nyulasértékek kozott kell vizsgalni, igy ezutani értékekre mar nincs sziikség, tehat a
mérés végét 2%-os axialis nyulas elérésé¢hez kotottem, valamint bedllitottam a Poisson-tényezd
(v) szamitasat a fent emlitett intervallumban. A rendszer ezen tényez6t az axialis (&1) és a
keresztiranyu nyulasok (&;) aranyabol szamolja ki, a 3.2 képletben lathatdé modon. Majd
minden rogzitett adatpont eredményébdl a ,,Legkisebb négyzet modszerével” hatarozza meg a

tényleges Poisson-tényezo értékét. [18], [20].

—&
&

Ezutan beallitottam a vizsgalt hosszt, amely a de Saint-Venant-elv teljesiilésének érdekében
130 mm, valamint a mérés sebességét, amely ebben az esetben is 50 mm/perc maradt. A
méréskovetést szintén modositottam, egy eré-elmozdulas diagramot szemléltetek, az AVE 2
képét, valamint egy tablazatot, ami tartalmazza a Poisson-tényezot és a maximalis terheléshez
tartozo adatokat. A mérési elrendezés, valamint a mérés menete nem valtozott az el6zo

méréshez képest, itt is ékpalyas befogot alkalmaztam.

3.7.abra. A Poisson-tényezé mérésének kezdeti elrendezése

Minden probatest vizsgalata utan a rendszer ebben az esetben is kiadott egy adathalmazt és
egy automatikusan generalt jegyzOkonyvet. Ebben az esetben nem volt sziikség kiértékelésre,
mert csak a rendszer altal automatikusan kiszamitott Poisson-tényezoére volt sziikség. A kapott

értékek a 3.5. tablazatban lathatoak.
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3.5. tablazat. Mért Poisson-tényez{ értékek
Ptl Pt2 Pt3 Pt4 Pt5 Atlag Szords

Poisson-tényez6 0,46 0,44 045 045 044 045 0,01

Az értékek minimalis szérasa azt bizonyitja, hogy a Poisson-tényez6 mérése megfeleléen

lett elvégezve.

3.6. A mért értékek osszegzése
A két mérés soran kapott értékekbdl meghataroztam a Young-modulus €s a Poisson-tényezo
értekeket, amelyeket a végeselemes szimulaciok soran a linearisan rugalmas tulajdonsagot leird

anyagmodellben fogok hasznalni.

Probatestek mért értékeinek atlagait fogom felhasznélni a végeselemes szimuldciok sordn.

Ezeket az értékeket egy Osszegzett tablazatba vezettem, amely a 3.6. tabldzatban lathato.

3.6. tablazat. A PA 6 mért anyagjellemzéi

Young-modulus 1107,060 MPa
Poisson-tényezd 0,45
Folyashatar 39,981 MPa

3.7. Rugalmas alakvaltozas ellenorzése maximalis
terhelésre
A rugalmassag ellendrzéséhez felterheltem 5 db Type 1A szakitdprobatestet 30 MPa-0S
fesziiltségértékig, majd eltavolitottam rola a terhelést. A pontos fesziiltségszamitas érdekében
ebben az esetben is le kellett mérnem a probatesteket, majd a mért értékeket a mérdrendszerbe
vezetnem.
3.7. tablazat. Kivagott probatestek méretei
Meéretek  Probatest I Probatest 2 Probatest 3 Probatest 4 Probatest 5
Szélesseg 9,89 mm 9,882mm  9,864mm 9,866 mm 9,874 mm
Vastagsag 2,048 mm 2,05 mm 2,05 mm 2,056 mm 2,052 mm

A terhelés el6tt, rogzitettem az AVE 2 altal mért jeltavolsag értékét, majd ezt §sszevetettem
a terhelés eltavolitasa utdn 10 perccel mért értékekkel. A mért jeltavolsagok a 3.8. tablazatban

lathatoak.
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3.8. tablazat. A mért jeltav értékek
Probatestek Meérés elott [mm] Mérés utan [mm]  Kiilonbség [%]

Probatest 1 74,704 75,294 0,790%
Probatest 2 74,733 75,292 0,748%
Probatest 3 74,741 75,147 0,543%
Probatest 4 74,635 75,065 0,576%
Probatest 5 74,501 74,978 0,640%

Atlag 74,6628 75,1552 0,659%

Szoras 0,0996 0,139268 0,107%

A mért értékek minimalis eltérése azt bizonyitja, hogy az anyagban a 30 MPa terhelés
hatasara még rugalmas alakvaltozas ment végbe, azaz ezzel a terheléssel a vizsgalat elvégezhetd

az alapanyag karosodasa nélkiil.
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4. Végeselemes szimulaciok futtatasa kiilonbo6z6
anyagmodellekkel

Ezen fejezet célja a lehetd a laboratériumi vizsgalatnak lehetd legjobban megfeleld
végeselemes modellek létrehozasa. A szimuldcidkhoz a szakitdvizsgalatok soran kapott értékek
felhasznalaséaval 1étrehozni tobb kiillonbozd anyagmodellt. A szimuléciok utan az eredmények
kiértékelésekor azon értékekre fogok hangsulyt helyezni, melyek a GOM Aramis Adjustable

12M optikai mérérendszerrel is megfigyelhetdek.

4.1. A végeselem modellek elokészitése

A végeselem modellek megalkotasanal igyekeztem mind geometridban, mind a terhelés,
valamint a kényszerek elhelyezésében és modjaban a valosagot tiikkrozni a lehetd legjobb
adodoan a terhelés hatasara sikfesziiltségi allapotba keriil, igy lehetdség van sikbeli membran

elemek alkalmazasaval 2D-s analizist végezni.

4.1.1. Probatest geometriak modellezése

A probatestek geometrigjat a 2.4.1. fejezetben megadott modon készitettem el. Mindharom
probatest modelljét leegyszertisitettem. A két befogo alatt elhelyezkedé 50 — 50 mm hossza
teriiletet nem sziikséges szimulalni, mivel nem szolgaltat informacidt, igy azokat egy vonalla
egyszerlsitem. Mindharom probatest esetében tehat egy 150 mm hosszu teriiletet modellezek

le. Az egyszerlisitéssel a modellre eldirt kényszereket az élek mentén van lehetdség elfogadni.

A teljes lemez esetében a modell egy egyszerti téglalap volt. A geometria a 4.1. dbran
lathato.

4.1. bra. Teljes lemez geometriaja
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A két oldalt mart lemez esetében elészor egy vonallancot hoztam 1étre, a megadott geometria
szerint, amelyet ezutan hatarfeliiletté alakitottam. Végiil a hatéarfeliilet kitoltésével 1étrejott a

teljes feliilet. A 1étrehozott geometria a 4.2. dbran lathato.

Y

1—.)(

4.2. abra. Két oldalt mart lemez geometriaja

A koOzépen mart lemez esetében az eljards megegyezett a két oldalt mart lemeznél

hasznalttal. Az igy létrehozott geometria a 4.3. dabran 1athato.

Y

L.

4.3. abra. Kézépen mart lemez geometriaja

4.1.2. Kényszerek és erohatasok megadasa
A kényszerek és az erOhatdsok megadasandl a laboratoriumi vizsgalat soran hasznalt
¢kpalyas befogok hatésat sziikséges modellezni. Mivel mindharom prébatest azonosan keriil

rogzitésre €s terhelésre, igy a harom modell er6- és kényszermegadéasa megegyezik.

El6szor a probatest rogzitett ékpalyas befogd feldli oldalaval kezdtem. Ebben az esetben
kivalasztottam a mar ezel6tt 1étrehozott geometria megfelel6 ¢lét, amely a 4.4. abran pirossal

lathato. Majd lekotottem az elmozduldsokat az X és Y iranyokban.

¥

L

4.4, abra. Régzitett befogb kényszer elhelyezése

A pontossag érdekében a masik oldali befogbéhoz szintén sziikség volt kényszerek

megadasara, mivel az a valosagban csak a terheléssel megegyezo irdnyu elmozdulasokat enged
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meg. Igy a til oldali élen szintén meg kellett adnom egy kényszert, ahol az Y iranyn

elmozdulasokat tiltottam le, az él kivalasztasa piros szinnel a 4.5. abran lathato.

4.5, abra. Mozg6 befogé kényszer elhelyezése

Végiil a terhelés megadasa kovetkezett. Az el6bb felhasznalt élre helyeztem a terhelést, mely

egy X iranyu 400 N-os terhelés volt.

4.2. Szimulacio linearisan rugalmas anyagmodellel, kis
nyulas szerinti Young-modulussal
A szimulaciot elészor a linearisan rugalmas anyagmodellel fogom elvégezni, a szabvanyban
javasolt nyulastartomanytol kismértékben eltéré 0,25 — 0,45 %-os nyulasértékek kozott

meghatarozott Young-modulus felhasznalasaval.

4.2.1. Anyagmodell és diszkretizacio

A linearisan rugalmas anyagmodell 1étrehozasahoz a 3.3. pontban lathaté mért értékek koziil
a Young-modulus és a Poisson-tényezd megadésara volt sziikség. A megadott értékek a 4.1.
tablazatban lathatoak.

4.1. tablazat. PA 6 anyaparameéterei a linearisan rugalmas anyagmodellhez
Young modulus 1107,060 MPa

Poisson tényezd 0,45

A végeselemes diszkretizacio alatt sziikséges megadni az elem tipusat és annak kotelezd
attribltumait. A vizsgélathoz a legalkalmasabb a sikfesziiltségi allapotot leir6 membran
elemtipus, mely csak a sajat sikjabol érkezo terheléseket tudja értelmezni. Ez a feltételezés
megfeleld, mivel az anyagvizsgalod gép csak egy iranyban fejt ki er6t, mely ebben az esetben az
X tengely iranya. Az elemhez mar definialt anyagmodellen kiviil a lemez vastagsaga €s a 4.2.

tablazatban szerepld tulajdonsagok kertiltek hozzarendelésre.
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4.2. tablazat. A diszkretizalashoz hasznalt elem tulajdonsagai
Elem tipusa Membrane
Elem alakja négyszog
Elem fokszama  Linedris, kvadratikus

4.2.2. Halostiriség analizis

A halostiriség analizis elvégzése kihagyhatatlan annak érdekében, hogy a végeselemes
szamitasok pontos eredményekkel szolgaljanak. Ennek elvégzéséhez az egyik modellen
kiilonboz6é halostriségek mellett kell futtatni a szimulaciot majd a kapott eredményeket
grafikonba vezetni. Mivel a végeselem modszer egy kozelitéses eljaras, igy a kapott
eredmények egyre inkdbb egy valos eredményhez konvergéalnak, de nem tudjak azt elérni. A
halostiriség analizis sordn azt a bizonyos stirliséget keressiik, mely utdn az eredmények mar

szinte teljesen megegyeznek.

En a halostirtiség analizishez az egyik Osszetettebb geometriaju probatestet, a két oldalan
mart lemezt hasznaltam fel, mivel a masik megmunkalt probatest esetében is hasonld
geometriai valtozasok kaptak helyet, igy elég csak az egyik probatestet vizsgalni. A megadtam
a kiilonbozé elemméreteket, majd minden elemmérettel behdloztam a feliileteket
négyzetelemek és a 4.4.1. pontban létrehozott Membrane tulajdonsag segitségével. A
szimulaciok utdn kapott eredmények koziil a maximum értékeket egy kozOs tablazatba

vezettem, majd diagramban is dbrazoltam. Az értékek a 4.3. tablazatban lathatdak.

4.3. tablazat. Kiilébnb6z8 elemmeérettel futtatott szimulaciokbol kapott maximalis feszliltség-,
nyulasértékek és valtozasaik

Elemméret F efz.iiltség konvergencia ]de,h.is konvergencia
[mm] Mi;llﬁga[l]l‘slf,f;z- Relativ valtozds %;;;Za[l_l ]S Relativ valtozas
5 20,04614 - 0,01806 -
2,5 21,50754 7,49% 0,0194129 7,49%
1 26,41015 22,79% 0,0238367 22,79%
0,75 27,40713 3,76% 0,0247322 3,76%
0,5 29,53023 7,77% 0,0266537 7,77%
0,25 34,34231 16,25% 0,0309841 16,25%
0,1 35,26681 2,63% 0,0317985 2,63%
0,075 34,44724 -2,33% 0,0310574 -2,33%
0,05 35,33152 2,54% 0,0318458 2,54%
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Ezen eredmények koziil a nyuldsértékek alapjan valasztottam ki a megfeleld halot, mivel a
laboratoriumi vizsgalat soran a GOM Aramis rendszer IS ezt az értéket méri. A maximalis

nyulasértékek valtozasa kiilonb6z6 elemméretek fiiggvényében a 4.6. dbrdn lathato.

0,034 A
0032 = = = = = = = - - ——_——_——— - - - o - — - - -9

— 0,03 -

()]

*© 0,028 4

=3

20,026 -

& 0,024 - °
= 0022 - ® Max nyulasértékek

0,02 o ° — = Konvergencia értéke

0,018 & r r r r r r !
5 2,5 1 0,75 0,5 0,25 0,1 0,075 0,05

Elemméret [mm]

4.6. abra. Nyulasértékek kiilbnb6z8 halésliriiségek esetén

A diagramon lathato, hogy az értékek a 0,25 mm-es elemméret utan mar csak minimalis
mértékben valtoznak meg, koriilbeliil a 0,032-es fajlagos nytlasértékhez konvergalnak, igy én

ezt a halostiriséget valasztom a szimulaciom elvégzésére.

4.4, tablazat. Az elemmeéret hatasa a maximalis elmozdulas értékekre

Elemméret [mm] Elmozdulds [mm] Relativ vdltozds

5 1,4654 -

2,5 1,4797 0,98%

1 1,4909 0,76%

0,75 1,4921 0,08%

0,5 1,4931 0,07%

0,25 1,4937 0,04%

0,1 1,4939 0,01%

0,075 1,4939 0,00%

0,05 1,4939 0,00%

A fesziiltségértékek a nyulasértékeknek megfelelden ugyanezen elemméret esetén kezdtek
konvergalni giszen azok k6zott a Hooke torvény altali kapcsolat linearis. Az elmozdulés értékek
viszont mar az 1 mme-es elemméret utin nem mutattak jelentés valtozast. A 0,25 mm-tol

stirlibb halok esetében a szamitasok elvégzéséhez sziikséges id0 is 1ényegesen megndvekedett.

24



n ET@P DEBRECENI EGYETEM
“Debrecen] Eovetom MUszAKI KAR
1{ n m ;. , " ,
reﬁeugfnﬁm:mgmn?am GEPESZMERNOKI TANSZEK

e
[l

i

4.7. 4bra. 0,25 mm-es elemmérettel készitett halo a megmunkalas kb'rnyékéh' '

4.2.3. Szimulacio és kiértékelés a linearisan rugalmas anyagmodellel,
szabvany szerinti Young-modulussal

A szimulacié a probatestek geometridkdnak a halosilirliség analizis sordn meghatdrozott
haléval torténd felosztasaval kezdddott, melyet a haloslriiség analizis soran leirt modon
végeztem el. Majd a Simcenter Nastran megoldo segitségével megtortént a szamitas. Végil az
eredmények kiértékelése kovetkezett, ahol figyelmet forditottam arra, hogy azok egymassal, és

az optikai nyuldsmérd rendszer altal adott eredményekkel is dsszevethetoek legyenek.

A kiértékelést elvégeztem a fonyuldsokra, a ,, Plate Top MajorPRN Strain” opcioval és az
elmozdulasokra a ,, Total Translation” opcidval. Ezekre az értékek eloszlasara fokuszalok a

probatestek felilletének mentén, mivel a GOM Aramis rendszerrel végzett optikai

és 4.9. abrakon lathatoak.

vizsgalatokkal ezek vethetdek Ossze. A kiértékelt probatestek a megfeleld skala mellett a 4.8.
] {

0,03
f

( 0,018
0,009
0,006
0,003

! 0
4.8. abra. Nyulaseloszlas a harom probatesten
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4.9. abra. EImozduldsok a harom prébatesfen

A futtatasi eredményekbdl Kinyertem a maximum értékeket, mely a 4.5. tablazatban lathato.

4.5. tablazat. Maximum értékek a harom probatest esetében

Probatest Nyuilds [-] Elmozdulds [mm]
Teljes 0,0156862 1,0794
Kozépen mart 0,0259502 1,5491
Ket oldalt mart 0,0309841 1,4937

Ezutan leellendriztem a harom kiilonb6zé lemez atlagos nyulasértékeit a nagyobb
keresztmetszetnél. Ehhez a de Saint-Venant-elv alapjan allandosult értékeket tartalmazo
elemeket valasztottam ki, melyek az X = 25 mm-tél az X = 65 mme-ig helyezkednek el. A

kivalasztott elemek a 4.10. dbrdn pirossal lathatoak.

4.10. abra. A vizsgalatokhoz kivalasztott elemek

Az igy kivalasztott elemek atlagértékeit tdblazatba vezettem, mely a 4.6. tablazatban lathato.
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4.6. tablazat. Atlagos nyulasok a hdrom prébatest esetében nagy keresztmetszetnél

Probatestek Atlagos nyilds [-]
Teljes lemez 0,00721094
Kozépen mart lemez 0,00720168
Ket oldalt mart lemez 0,00721583
Atlag 0,00720948
Szords 7,1866E-06
Median 0,00721094

Maximalis eltérés 0,13%

Ezutan ellendriztem a nagyobb atlagos nyulasokat tartalmazo Kisebb keresztmetszeteket a
két megmunkalt probatesten. A de Saint-Venant-elv alapjan az az X = 100 mm-t6l X =
110 mm-ig eclhelyezkedé elemeket vettem figyelembe. A kivalasztott elemek a két
megmunkalt probatest esetében a 4.10. dbran lila szinnel lathatoak. Az igy kivalasztott elemek

atlagértékei a 4.7. tablazatban lathatoak.

4.7. tablazat. Atlagos nyuldsok a megmunkalasoknal

Probatestek Atlagos nyiilds [-]
Kozépen mart lemez 0,018022
Keét oldalt mart lemez 0,018248
Median 0,018135
Maximadlis eltérés 0,62%

A két kiillonboz6 geometria ellenére a nyulasértékek kozel azonosak, ez az anyagmodell

miikddésének, a kozel tiszta huzo terhelésnek, illetve az azonos keresztmetszetnek tudhato be.

4.3. Szimulacio linearisan rugalmas anyagmodellel,
maximumnal szamitott Young-modulussal
A masodik szimulaciot szintén a linedrisan rugalmas anyagmodell segitségével fogom
elvégezni, de ebben az esetben a maximum terheléshez (30 MPa) illesztett Young-modulus

kertilt felvételre anyagparaméternek.

4.3.1. Anyagmodell és tulajdonsag létrehozasa
Ezen anyagmodell 1étrehozasahoz egy 1) Young-modulus kiszdmitasara van sziikség a 0 €s

a 30 MPa kozotti terhelés intervallumban. A kiszamitashoz ebben az esetben is a végpontokbol
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torténd szamitds és a vonalillesztés modszereit fogom hasznalni. Eldszor a végpontok
segitségével szdmitottam ki a Young-modulus értékét minden probatest esetében, a 4.2. képlet
felhasznalaséaval.

030 — 0o 4.2.
€30 — &

E =

Ezutén a vonalillesztés modszerével is meghataroztam a Young-modulust minden probatest

esetében. A vonalillesztés a 3. probatest esetében a 4.11. abran lathato.

35 - [y =4,1881x + 7,0797|

e 3. probatest Feszlltség-Nyulas

------ Linearis (3. probatest Fesziltség-Nyulas)

3 . 4 6
Nyulas [%]
4.11. abra. Alsé szal nydlaseloszlasai a harom probatest esetében

A két modszer felhasznalasaval kapott eredményeket tdblazatba vezettem, mely a 4.8.

tabldzatban lathato.

4.8. tiblazat. A két médszerrel kapott Young-modulus értékek 30 MPa-nal
Probatestek E végpontokkal [MPa] E egyenes illesztéssel [Mpa]

Probatest 1 447,7570038 404,650
Probatest 2 450,4204204 401,590
Probatest 3 461,2107037 418,810
Probatest 4 477,0301403 428,210
Probatest 5 478,6256007 429,220
Atlag 463,009 416,496
Szoras 14,446 12,913
Median 461,211 418,810
Maximdlis eltérés 3,78% 4,11%

A tablazatban jol lathatd, hogy mindkét moédszer a mérndki gyakorlatban elfogadott 5%-0s

hibahatdrnak megfeleld pontossagli volt, azonban egymastdl lényegesen eltérnek az
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eredmények. Ebben az esetben a végpontokkal szdmitott Young-modulust hasznaltam fel a
tovabbi szamitasokhoz, mivel a vonalillesztés a teljes intervallumot figyelembe vette,
szamomra viszont a 30 MPa-hoz tartoz6 alakvaltozas helyes leirasa a fontosabb. A Poisson-
tényez0 nem valtozott a korabban megadott értékhez képest, igy a szoftverben az anyagmodell

l1étrehozasahoz megadott értékek a 4.9. tablazatban 1azhatoak.

4.9. tablazat. PA 6 anyag
Young modulus 463,009 MPa

Poisson tényezo 0,45

Az anyagmodell 1étrehozasa utan ebben az esetben is a végeselemes diszkretizacid

kovetkezett, mely megegyezett a 4.2.1. pontban megadottal.

4.3.2. Szimulacio és kiértékelés a linearisan rugalmas anyagmodellel, 30
MPa-hoz kozelitett Young-modulussal

A tulajdonsag létrehozasa utan a kovetkezd 1épés a szimulacid. Ebben az eseben nincs
sziikség haloslirliség analizis elvégzésére, mivel a halo siirlisége f0ként geometria fliggd, igy
felhasznalhat6 az el6z6 szimulacid soran meghatarozott 0,25 mme-es elemméret. A szimulaciok
ebben az esetben is a Simcenter Nastran megoldo segitségével lettek elvégezve. A kiértékelést
a korabbi szimulacidhoz hasonldéan végeztem el. A legtobb figyelmet ebben az esetben is a
GOM Aramis rendszer altal mérhetd értékekre forditottam, melyek a fonyulas-és

elmozdulasértékek voltak. A Harom probatest ezen értékekre kiértékelt képe a 4.12. és 4.13.

N -
| -

abrakon lathato.

0,009

0,006

0,003

0,
4.12. abra. Nyulaseloszlas a harom probatesten
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4.13. abra. EImozdulasok a harom prébateéten

A modellekbdl kinyertem az adatokat, melyek koziil meghatdroztam a maximum értékeket,

ezek a 4.10. tabldazatban lathatoak.

4.10. tablazat. Maximum értékek a harom probatest esetében

Probatest Nyuilds [-] Elmozduldas [mm]
Teljes 0,0375969 2,5871
Koézépen mart 0,0621977 3,7129
Ket oldalt mart 0,0742632 3,5801

A 4.43. pontban lathatdé modon Kivalasztottam a nagy keresztmetszetek vizsgalatahoz
sziikséges piros jelolésti elemeket, majd a kapott atlagos nyulasértékeket tablazatba vezettem,

mely a 4.11. tablazatban 1athato.

4.11. tablazat. Atlagos nyulasok a hdrom prébatest esetében nagy keresztmetszetnél

Probatestek Atlagos nyilds [-]

Teljes lemez 0,0172883
Koézépen mart lemez 0,0172611
Ket oldalt mart lemez 0,017295

Atlag 0,017281467

Szoras 1,79534E-05
Median 0,0172883

Maximalis eltérés 0,16%

Ezutan megvizsgaltam az atlagos nytlasokat a megmunkaldsok esetében is, szintén a 4.4.3.

pontban lathato elemek kivalasztasaval. Ezen értékek a 4.12. tablazatban lathatoak.
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4.12. tablazat. Atlagos nyulasok a megmunkalasoknal

Probatestek Atlagos nyilds [-]
Koézépen mart lemez 0,043196
Ket oldalt mart lemez 0,043202
Median 0,043199
Maximadlis eltérés 0,01%

A kapott értékek ebben az esetben is a két kiilonb6z6é geometria ellenére kozel azonosak, ez
az anyagmodell mikddésének, a kozel tiszta huzd terhelésnek, illetve az azonos

keresztmetszetnek tudhatd be.

4.4, Szimulacio nemlinearisan rugalmas anyagmodellel
A harmadik szimulacidt a Femap szoftverbe épitett nemlineédrisan rugalmas anyagmodell
felhasznalasaval fogom elvégezni, melynek 1étrehozasadhoz a szakitovizsgalatok soran kapott

fesziiltség-alakvaltozas gorbe megadasara van sziikség.

4.4.1. Anyagmodell és tulajdonsag létrehozasa

A nemlinearisan rugalmas anyagmodell megadasa nagyban hasonlit a linearisan rugalmas
anyagmodell 1étrehozasahoz, tehat meg kellett adni az anyag Young-modulusat, valamint
Poisson-tényezdjét, a 4.4.1. pontban lathato modon. A kiilonbséget az képezi, hogy ebben az
esetben ki kell egésziteni az anyagmodellt egy a nemlinearitast leird fiiggvénnyel. A fliiggvény
ebben az esetben a szakitovizsgalatok soran kapott fesziiltség-nyulas gorbe, melyet a
folyashatarig adtam meg. Az adatpontok mennyiségét a konnyebb kezelhetdség, illetve a

megoldd konnyebb konvergélasa érdekében csokkentettem masodpercenként egyre. Az igy

megadott fliggvény a szoftverkornyezetben a 4.14. dbrdn lathato.

D1 Title | Stress vs. Strain Function | Type [ 13..Stress vs. Strain "

X -Strain ¥ -Stress DX Axis Log Scale DYAxis Log Scale
“ |Stress
0,000061582 0,0298 39557
Cootarooss  arars | |62
. 2 . 77
0,02213658 18,9393 i:gswi
0,02984558 22,364 :
003778158 24,782 137785
0,04589258 26,589 14.83388
0,05412458 28,0667 988925
0,06237458 29,3516 4.944625
0,07065058 30,5077 0 ; ; ; ‘
0,07893158 31,5689
" s 7
008720855 525439 0 0.0658159 0131632 0.197448 0.25;12’;55;
[l alsI=d=te) =4 = -] 22 A0

4.14. dbra. Nemlinearitast megado fesziiltség-nyulas gérbe
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Az anyagmodell ezen fliggvény hozzarendelése utdn készen 4ll, a kovetkezd 1épés a

végeselemes diszkretizacio volt, mely megegyezett a 4.2.1. pontban leirtakkal

4.4.2. Szimulacio és kiértékelés a nemlinearisan rugalmas anyagmodellel

A szimulédciot ebben az esetben a Simcenter Nastran megoldd ,,Nonlinear Static”
moduljanak segitségével végeztem el. Ahhoz, hogy ez a megoldd pontosan dolgozzon tobb
Iépésben kell elvégeznie a szimulaciot. Ehhez a terhelés megadasanal egy fiiggvény
segitségével megadtam a terhelés idébeli lefolyasat. A maximalis terhelés elérésének ideje
megegyezik az id6lépcsék szamaval, mely ebben az esetben 10. A terheléshez tarsitott

fliggvény a 4.15. dbran lathato.

D 3 Tit\e‘ vs. Time Function ‘ Type | 1..vs. Time ~

X -Time Y -Factor ] Axis Log Scale [ Axis Log Scale

[ Y [Fctor

10, 1, 1

4.15. abra. Terhelés fokozatossagat megado fliggvény

A megoldo igy 10 lépésben fogja elvégzi a szimulacidt, minden 1épés a megeldzd 1épés
deformalt allapotat veszi alapként és Ujra szdmol a sajat terhelésértékeével.

NN

Halostiriség analizisre ebben az esetben sem volt sziikség, itt is 0,25 mm-es elemméretet
alkalmaztam. A kiértékelés ebben az esetben is a GOM Aramis rendszer altal mérhet6 értékekre
alapjan lett elvégezve, tehat a fényalas-€és elmozdulasértékre. A Harom probatest ezen értékekre

kiértékelt képe a 4.16. és 4.17. abrakon lathato.
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4.16. abra. Nyulaseloszlas a harom probatesten

TR— 2,

1,8

|| ||
1,2 -
0,8
04
0,2
0,

4.17. abra. EImozdulasok a harom prébatesten

Ebben az esetben is kinyertem az adatokat, a maximumértékeket pedig tablazatba vezettem,

mely a 4.13. tablazatban lathato.

4.13. tablazat. Maximum értékek a harom probatest esetében

Probatest Nyulas [-] Elmozdulas [mm]
Teljes 0,0178340 1,1469
Kozépen mart 0,0406364 1,8325
Két oldalt mart 0,0472186 1,7573

Ezutan a 4.4.3. pontban lathatd modon ebben az esetben is leelenérizem a nagy
keresztmetszetek esetén adodo atlagos nyuldsértékeket mindhdrom probatest esetében. Az

értekek a 4.14. tablazatban lathatoak.
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4.14. tablazat. Atlagos nyuldsok a harom probatest esetében nagy keresztmetszetnél

Probatestek Atlagos nyilds [-]
Teljes lemez 0,00766086
Kozépen mart lemez 0,00765087

Ket oldalt mart lemez 0,0076654
Atlag 0,007659043
Szords 7,4334E-06
Median 0,00766086
Maximalis eltérés 0,13%

Kovetkezd 1épésként a megmunkalasoknal ad6dd nagyobb atlagos nyuldsértékeket is

ellendriztem, szintén a 4.4.3. pont alapjan. Az értékek a 4.15. tabldazatban lathatoak.

4.15. tablazat. Atlagos nyulasok a megmunkélésoknél

Probatestek Atlagos nyiilds [-]
Koézépen mart lemez 0,024559
Ket oldalt mart lemez 0,024558
Median 0,024558
Maximadlis eltérés 0,00%

A kapott értékek ebben az esetben is kozel megegyeznek a mar tobbszor emlitett okbol.
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5. Vizsgalat optikai nyulasméro rendszerrel

Ezen fejezet célja a laboratoriumi vizsgalat elvégzése a GOM Aramis Adjustable 12M
optikai mérOrendszerrel. A fejezet elején a probatestek elokészitésérdl, illetve a festésérol
ejtenék szot, melyet a vizsgalat bemutatasa kovet. Az elkésziilt képeket ezutan a
posztprocesszalom annak érdekében, hogy a végeselem modszerrel a leheté legjobban
Osszehasonlithatdo eredményeket nyerjem ki beldliik. A fejezetet pedig a kinyert eredmények

kiértékelésével zarom.

5.1. Probatestek elokészitése, festése
A probatestek a rajzoknak megfeleléen egy PA6 anyagmindségii lemezbdl keriiltek CNC
mar6gép segitségével kimunkaldsra, majd a GOM altal eldirt mdédon felkeriilt mindegyik

probatestre a sztochasztikus minta a méréseket megelézden.

5.1.1. A probatestek elokészitése

A probatestek a Debreceni Egyetem Miszaki Karan az Anyag-és Gyartastechnoldgia
laborban keriiltek megmunkalasra, az itt megtalalhat6 DMG Mori 4 tengelyes CNC vezérelt
marogép segitségével. Az alapanyag ugyanazon PA6 anyagminéségii miianyaglemez volt,
melybdl a szakitoprobatestek is ki lettek vagva. A miianyaglapbol egy 5 mm atmérdjii mard
segitségével lettek a probatestek megmunkalva a 2.4.2. pontban talalhato rajz alapjan. Az igy
kapott probatestekrdl ezutan kézi szerszam segitségével eltavolitasra keriilt a sorja. A 9 db

elkésziilt probatest a 5.1. dbrdn lathato.

5.1. abra. A PA6 anyagmennyiségli lemezbdl CNC marégéppel kimunkalt probatestek
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5.1.2. A prébatestek festése

Az elkésziilt probatesteket ezutan egyenként minden mérés el6tt eld kellett késziteni. Ehhez
eldszor egy specidlis, gyorsan parolgo pordzus allagi mattito festékkel be kellett fujni a feliiletet
egyenletesen. Ezutan egy fekete festékszoroval a probatest feletti kodolés segitségével
kisméretii fekete mintazat késziilt. Igy 1étrejott az 5.2. dbrdn lathatd, a DIC médszert alkalmazo

Aramis rendszer szamara megfelel6 ugynevezett sztochasztikus mintazat a probatest feliiletén.

R T A ST S 3
o L L S e st !
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5.2. ébra;'A bréba;‘est\v.izs;gélt feliilété;r elkésziilt sétoch.asztikus minta
A mattitd festék hasznos tulajdonsaga, hogy 4 6ra mulva teljesen elparolog a feliiletrdl,
valamint egy kendd segitségével konnyen letdrolhetd, igy a probatestekre tobbszor is

felkeriilhet a minta. A Correlate szoftver az elkésziilt mintat értékeli egy 0-t6l 10-ig terjedd

skalan, igy konnyen megallapithatd annak mindsége.

5.2. Vizsgalat elvégzése, eredmények Kiértékelése

A vizsgalatot elvégzéséhez el0szor a metddus beallitasara volt sziikség, melyet a probatestek
egyenkénti mérése kovetett. A méréseket a 2. fejezetben leirtak alapjan végeztem el. A
kiértékelés soran igyekeztem a végeselem modszerrel legjobban Gsszehasonlithato

eredményeket kinyerni.

5.2.1. Az optikai mérési metédus bemutatasa
A rendszert minden vizsgalat eldtt kalibralni kell, mely a rendszer hasznélati utmutatdja

alapjan lett elvégezve. A kalibracié eredményei az 5.1. tabldzatban lathatoak.
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5.1. tébldzat. A kalibrécié eredményei:

Kalibracio datuma: 2021.10.05 10:43
Kalibracio eltérése: 0,033 pixel
Kalibracio megengedett eltérése: 0,1 pixel
Kamerak szoge: 24,9°
Magassag variancia: 66 mm
Vizsgdlati teriilet: 175/130/110 mm

A kalibrécio elvégzése utdn a mérési metodus beallithato, illetve a mérés elvégezhetd. A
probatestek befogasahoz ékpalyas befogokat alkalmazok, melyek tavolsagat pontosan 150 mm-
re allitottam. A szakitdgép szoftverében létrehoztam egy nullpontot annak érdekében, hogy
minden préobatest ugyanazon hosszon keriiljon befogésra. A mérési elrendezés az 5.3. dbran

lathato.

5.3. abra. Mérési elrendezés

A minden probatestrdl a befogas utan egy képet készitettem az Aramis rendszer segitségével.
Ez a kép fogja képezni a szoftver szdmara a kiindulo allapotot a mintak kozotti tavolsaghoz. A
kép elkészitése utdn az Instron anyagvizsgalo gép segitségével felterheltem a probatesteket
400 N-ra, az anyagtulajdonsagok meghatarozasakor alkalmazott 50 mm/perc sebességgel. A
terhelést elérve ujabb képet készitettem az optikai nytilasmérd rendszerrel. Az els6 probatestrol

késziilt els6 és masodik kép az 5.4. abran lathato.
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5.4. abra. Az teljes lemez terhelés el6tti és a terhelt képe

5.2.2. Az elkésziilt képek posztprocesszalasa

A képek elkészitése utan egy feliiletelem (Surface Component) Iétrehozasa sziikséges, mely
segitségével a feliiletre felfestett mintabol van lehet6ség kivalasztani a vizsgalt teriiletet. Ezeket
a pontokat fogja a GOM Correlate szoftver a deformalt képen nyomonkdvetni. A feliiletelem
1étrehozasakor lehetdséget nyljt a szoftver a minta mindségének ellendrzésére is. A minta
minéségét egy 0-t0l 10-ig terjedd skalan osztalyozza, ahol a 3-as értéktdl a minta megfelelonek

mindsiil. A minta mindsége az elso teljes lemez esetében az 5.5. abran lathato.

10.000

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

1 3.000

2.000

™ Surface compon;nt 1.patQ

1.000

0.000
5.5. dbra. Az 1. teljes lemez mintajanak min6sége

A kész feliiletelemet a szoftver haromdimenzidban is tudja kezelni, valamint a feliiletelem

deformaciojat a szoftver kiilonb6zé modon tudja kiértékelni. A vizsgalatom esetében a
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fonyulasok, valamint az elmozdulasok érdekesek. A nyulasértékek valtozasa az elsé és masodik

kép kozott az 1. teljes probatest esetében az 5.6. dbran lathato.

120 [%] 120

3.000

[%]
3.000

2.700 2.700

100 100

—2.400 t—2.400
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Surface component 1 Surface component 1
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1.500
40

40
1.200
20
0.900

0.600

0.300
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5.6. abra. Az teljes lemez fényulasai kezdeti és terhelt allapotban

-60 -40

A nyulasértékek kinyeréséhez kiilonb6zo feliiletelem régiok 1étrehozasara van sziikség. Az
egyik ilyen régio, amelyet minden probatest esetében 1étrehozok, az a mérés el6tti képen az
Y =25 mm-tél az Y = 65 mm-ig tartd hossz. Ezen a teriileten fogom meghatirozni a
probatestek szélesebb geometriajahoz tartozo atlagos nyulasértékeket. A de Saint-Venant-elv
értelmében ezen teriileten egyik probatest esetében sem fogja befolyésolni a vizsgalt értékeket
a megmunkalas vagy a befogas. A létrehozott régid az atlagos fonyulasértékekkel az 5.7. abran

lathato.

[%]

70 3.000
Surface component 1 Region (1)
65 avg(eps1) +0.745 % o

t— 2.400

™ Surface component 1 Region (1).eps1

5.7. abra. Az 1. teljes lemez atlagos nyulasai a szélesebb régioban

A komplexebb geometridk esetében azonban a keskenyebb teriileteken is 1étre kell hoznom
egy ilyen régiot, mely a mérés elétti képen az Y = 100 mm-t61 Y = 110 mm-ig tart. Ezen
terlileten szintén teljesiil a de Saint-Venant-elv, mivel a megmunkalt teriiletek hossza 30 mm,
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mely az Y = 90 mm-t6l az Y = 120 mme-ig tart, keresztmetszet legnagyobb mérete 10 mm.
Az igy létrehozott feliiletrégiok €s az atlag értékeik egy két oldalt mart és egy kdzépen mart

probatest esetén az 5.8. dbran lathato.

%] [%]
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5.8. dbra. A kbzépen- és két oldalt mart lemezek kis keresztmetszetii felliletrégidinak nyulasa

A feliiletelem maximum elmozdulasat a deformalt képen szintén ellenérzom. A teljes lemez

esetében az elmozdulas az 5.9. abran lathato.
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5.9. abra. A teljes lemez elmozdulas éllapota
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5.2.3. Eredmények kiértékelése

A posztprocesszalast minden préobatest kezdeti €s terhelt allapotdban késziilt kép esetén
elvégeztem, melyekbdl ezutan kinyertem az adatokat. Ezeket probatest tipusonként vetettem
Ossze. Az Osszehasonlitast a szélesebb geometrianal mért nytlasértékekkel kezdtem. A tipusok

nyulasértékei az 5.2. tablazatban lathatoak.

5.2. tébldzat. A nagyobb geometrianal adédé nyulésértékek a kiilénbdzd tipusoknal

Probatestek Teljes [%]  Két oldalt mart [%]  Kizépen mart [%]
Probatest 1 0,744 0,794 0,727
Probatest 2 0,745 0,775 0,745
Probatest 3 0,782 0,774 0,733
Atlag 0,757 0,781 0,735

Szords 0,021656408 0,011269428 0,009165151

Medidn 0,745 0,775 0,733
Maximdlis eltérés 4,97% 2,45% 1,64%

A tablazat értékeinek kis szordsa és 5%-t6l kisebb maximalis eltérése alapjan a vizsgélat
megismételhetd. A mért probatestek koziil kivdlasztom a medianértékekhez tartozo
probatesteket a kiilonbozo tipusokban, és ezeket fogom tovabb vizsgalni. Az igy kivalasztott
probatestek tehat a 2. teljes lemez, a 3. kozépen mart lemez és a 2. két oldalt mart lemez. Az igy

kivalasztott harom lemez nyulasképe az 5.10. dbran lathato.
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5.10. abra. A harom lemez nyulaseloszlasai
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A harom kivalasztott probatest nyulasértékeit egymashoz hasonlitva ellendrizheté a de

Saint-Venant-elv teljesiilése, ez a 5.3. tablazatban 1athato.

5.3. tablazat. A kisebb geometridnal ad6do nyulédsok a megmunkélt probatestek esetében

Probatestek Atlagos nyiilds [%]
Teljes lemez 0,745
Koézépen mart lemez 0,733
Ket oldalt mart lemez 0,775
A'tlag 0,751

Szoras 0,021633

Median 0,745
Maximadlis eltérés 4,03%

A kapott atlagos nyulasértékek 4,03%-o0s eltérése alatamasztja a de Saint-Venant-elv
elméleti hatterét, mivel a vizsgalt feliilet régiok ugy lettek 1étrehozva, hogy a befogastol, illetve
a megmunkalasoktol is kimaradjon a keresztmetszet legnagyobb méretének megfelelé 25 mm-

es tavolsag.

A két megmunkalt lemez képeibél ezutan kinyertem a megmunkalasoknal a Kisebb

keresztmetszetbdl adodo nyulasértékeket. Ezek az értékek a 5.4. tablazatban lathatoak.

5.4. tablazat. A kisebb geometrianal adédoé nyulasok a megmunkalt probatestek esetében

Probatestek Atlagos nytilds [%]
Kozépen mart lemez 2,335
Két oldalt mart lemez 2,396
Median 2,3655
Maximadlis eltérés 1,29%

A két kiilonb6z6 geometria a varakozasoknak megfeleléen nagyon hasonlo értékeket
mutatott, az eltérés a két érték kozott minddssze 1,29%, tehat a vizsgélat a nagyobb nytlasoknal
is pontosnak mondhato. A kovetkezd 1épésként a harom probatest tipus elmozdulasait nyertem

ki, melynek értékei az 5.5. tabldzatban lathatoak.
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5.5. tablazat. Maximalis elmozdulas értékek a harom kiilénb6zé probatesttipus esetében

Probatestek Maximalis elmozdulds [mm]
Teljes lemez 0,961

Koézépen mart lemez 1,643

Két oldalt mart lemez 1,581

A geometriabol adéddan a harom probatest értékei nem hasonlithatdéak Ossze, ezért nem

tartalmaz a tablazat atlag, szoras, median, illetve maximalis eltérés sorokat.

5.11. abra. A harom lemez elmozdulasai

A kiértékelések utan a kapott értékek a végeselemes szimulacidok soran kapott értékekkel

Osszevethetdek, melybdl a kovetkeztetések levonhatdak.
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6. Az optimalis anyagmodell kivalasztasa

Ezen fejezet célja az optimalis anyagmodell kivalasztdsa, melyhez eldszér a nagyobb
keresztmetszeteknél kapott értékeket fogom felhasznalni. Ezeket a teljes lemezen fogom
vizsgélni. A teljes lemez vizsgdlatat a megmunkalt probatestek nyulas-, illetve elmozdulés
értékeinek vizsgalata fogja kovetni. A harom vizsgalt anyagmodell koziil a mért értékek
segitségével fogom kivalasztani azt, amelyik a legjobban megfelel a mért értékeknek. Emellett
meg fogom hatarozni az egyes anyagmodellek alkalmazasi korlatait.
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6.1. abra. A feszliltség és nyulas kapcsolata a harom anyagmodell esetében

6.1. Teljes lemez ellenorzése

A teljes lemez értékeinek ellendrzését a nyulasértékek dsszevetésével kezdtem. A harom
anyagmodell, illetve a mérés altal szolgaltatott értékeket tablazatba vezettem, mely a 6.1.

tabldzatban lathato.

6.1. tablézat. Atlagos nyulésértékek a teljes lemez esetén

Modszerek Nyulds [%] Eltérés a méréstol
Optikai merés 0,745 -
Szabvanyos Young-modulussal 0,721 -3,22%
Maxhoz kézelitett Young-modulussal 1,728 131,96%
Nemlinearisan rugalmas 0,766 2,82%
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A tablazat értékeibdl jol latszik, hogy a maximum terheléshez kozelitett Young-modulussal
torténd szamitas esetén joval nagyobb értékek jelentek meg, mint a mérés esetén. Ennek oka a
szakitogorbek kezdeti nagy meredeksége, mely koriilbeliil a 15 MPa érték utan egyre inkabb
ellaposodik. A 30 MPa-hoz torténd linearis kozelitéssel igy a kis nytlasokhoz nem megfeleld
értékek sziilettek. A szabvanyos Young-modulussal torténd linedris kozelités, illetve a
nemlinedris kozelités azonban kozel 3 — 3 %-os eltérést nyujtott, mely alapjan kijelenthetd,
hogy ezen két anyagmodell koziil barmelyik felhasznalhato kis nyulasértékek esetén. A 3%-0s
hiba egybevag a Y oung-modulus meghatarozasakor kapott 3%-os maximalis eltéréssel, mely a
3.4. tablazatban figyelhetd meg. A négy modszerrel kapott képeket egy szinskdla mentén is

elhelyeztem, melyen szintén szépen latszanak a fent emlitett kovetkeztetések, a kép a 6.2. dbran

7
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Optikai mérés Szabvanyos Maxhoz kizelitett Nemlinearis
6.2. abra. A teljes lemez nyulasértékei azonos szinskéala mellett

lathato.

A teljes lemez értékei alapjan nem lehetséges egyetlen anyagmodell kivéalasztasa, ehhez a

megmunkalt probatestek értékeinek megvizsgalasa is sziikséges.

6.1.1. A megmunkalasok ellendrzése
A megmunkalt probatestek kisebb keresztmetszetii részein nagyobb nyuldsértékek esetén is
megvizsgalhato az illesztett anyagmodellek viselkedése. Ebben az esetben is a mért értékek

alapul vételével egy relativ hiba szamithaté, mellyel az anyagmodellek pontossaga
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meghatdrozhaté a megmunkaldsoknal is. A mért érték, és az anyagmodellek altal szolgaltatott

értekek, illetve ezek relativ hibaja a méréshez képest a 6.2. és a 6.3. tablazatokban lathato.

6.2. tablazat. Atlagos nyulésértékek a megmunkalasoknal a kézépen mart lemez esetén

Modszerek Nyulas [%] Eltérés a méréstol
Optikai mérés 2,335 -
Szabvanyos Young-modulussal 1,8022 -22,82%
Maxhoz kézelitett Young-modulussal 4,3196 84,99%
Nemlinearisan rugalmas 2,44062 4,52%

6.3. tablézat. Atlagos nyulésértékek a megmunkélésoknél a két oldalt mart lemez esetén

Modszerek Nyulas [%] Eltérés a méréstol
Optikai mérés 2,396 -
Szabvdanyos Young-modulussal 1,8248 -23,84%
Maxhoz kézelitett Young-modulussal 4,3202 80,31%
Nemlinearisan rugalmas 2,42566 1,24%

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a megmunkélasok esetében a nemlinedrisan rugalmas
anyagmodell nyujtotta a legpontosabb eredményt. A kdzépen mart lemez esetében 4,52%
relativ hiba jelentkezett, a két oldalt mart lemez esetében pedig 1,24%. Mindkét eredmény
megfelel a méroki gyakorlatban elterjedt 5%-os hibahatarnak. A szabvanyos Young-
modulussal 1étrehozott linedrisan rugalmas anyagmodell esetében a nagy hiba annak tudhat6
be, hogy a miianyag szakitogorbéje kb. a 15 MPa-os fesziiltség utan egyre inkabb ellaposodik,
melyet a linearis kozelités nem tud lekdvetni. A maximum terheléshez kozelitett linearisan
rugalmas anyagmodell esetében a probléma hasonld, de ebben az esetben a linearis kozelités
joval a valds szakitogorbe alatt halad el. Ennél a nyulasértéknél egyértelmiien a nemlinedrisan
rugalmas anyagmodell a legalkalmasabb. A tablazat eredményeit a képek kozos szinskala

mellett torténd abrazolasa is tiikrozi, mely a 6.3. és 6.4. abrdkon lathato.
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Optikai mérés Szabvanyos Maxhoz kozelitett Nemlinearis
6.3. abra. A k6zépen mart lemez nyulasértékei azonos szinskala mellett

Optikai mérés Szabvanyos Maxhoz kozelitett Nemlinearis
6.4. abra. A két oldalt mart lemez nyulasértékei azonos szinskala mellett

6.1.2. Lokalis maximum nyulasok ellendrzése

A nyulasértékek 0Osszehasonlitdsanak utols6 szempontja a lokalis maximum értékek
ellendrzése. Ebben az esetben is a megmunkalt probatesteket hasznaltam fel, mivel csak a
komplexebb geometridk esetében alakulnak ki fesziiltséggyiijté helyek, ahol a fesziiltségekkel
aranyosan a nyulasértékek is megndvekednek. Ebben az esetben a végeselem szoftverben és a
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GOM szoftverében is a lekerekitések kozelében kijeldltem egy kis teriiletet, ahol a
maximumértékeket ellendrzom. A lokalis maximumértékek a mérések, illetve a szimulacidk

esetében a 6.4. és a 6.5. tdbldzatokban lathatod.

6.4. tablazat. Lokalis maximumeértékek a kbzépen mart lemez esetén

Modszerek Nyulas [%] Eltérés a méréstol
Optikai mérés 3,229 -
Szabvanyos Young-modulussal 2,59502 -19,63%
Maxhoz kézelitett Young-modulussal 6,21977 92,62%
Nemlinearisan rugalmas 4,05772 25,66%

6.5. tablazat. Lokalis maximumeértékek a két oldalt mart lemez esetén

Modszerek Nyulas [%] Eltérés a méréstol
Optikai mérés 4132 -
Szabvanyos Young-modulussal 3,09841 -25,01%
Maxhoz kozelitett Young-modulussal 7,42632 79,73%
Nemlinearisan rugalmas 47166 14,15%

A lokalis maximumok esetén egyik anyagmodell sem szolgalt megfeleld eredménnyel.
Azonban az ezt megel6z6 vizsgalatokban jol teljesitd nemlinearis anyagmodellt alapul véve
kovetkeztethetd, hogy az optikai mérérendszer nem képes ilyen szintii lokalis maximumértékek
mérésére. Ennek egyik oka lehet, a sztochasztikus minta és a hattér kozotti szegmentalasi
pontatlansag, tehat nem megfelelden tudja behatarolni a képeken lathatd probatestek széleit,
valamint szintén nem megfelelden tudja az iveket lekovetni. Az egyik ilyen fesziiltséggytijtd
hely koriili behatarolas a 6.5. abran lathatd. A mérdrendszer lehetséges hibaja miatt ebben az

esetben nem lehet kivalasztani a megfelel6 anyagmodellt.
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6.5. abra. Nem megfelel6 szegmentalas egy lekerekités mentén

6.1.3. Elmozdulasok ellenorzése

A maximadlis elmozduldsokat ellendriztem a kiilonbozd probatestek esetében. A végeselem
szimulaciok soran a teljes probatestet modelleztem le, a kamera azonban csak egy 120 mm-es
hosszt 1at a probatestekbdl, tehat a végeselemes eredményeknél is csak ezt a 120 mm-es hosszt
veszem figyelembe a probatestek kdzepén. Az Gsszehasonlitast a teljes lemez eredményeivel

kezdtem, a maximalis elmozdulés értékek a 6.6. tabldzatban lathatoak.

6.6. tablazat. Maximalis elmozdulasok a teljes lemez esetén

Modszerek Elmozdulas [mm]  Eltérés a méréstil
Optikai meérés 0,961 -
Szabvanyos Young-modulussal 0,861331 -10,37%
Maxhoz kozelitett Young-modulussal 2,064449 114,82%
Nemlinearisan rugalmas 0,915128 -4 77%

A teljes lemez értékei alapjan ebben a nemlineédrisan rugalmas anyagmodell nyUjtotta a
pontos eredményt. A szabvanyos Young-modulussal szamitott linearisan rugalmas
anyagmodell esetében a nagyobb mértékii hibat a befogasoknal l1étrejovo nagyobb fesziiltségek
eredményezhetik. A maximumhoz kozelitett linedrisan rugalmas anyagmodell esetében a

sokkal kisebb rugalmassagi modulus eredményezte a til nagy mértékii elmozdulést. Ezt a
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tablazat mellett a négy kiilonb6zd kép kozos szinskala mellett torténd dbrazolasa is megmutatja,

mely a 6.6. abran lathato.

[mrm]

Iz.o
1.8

Optikai mérés Szabvanyos Maxhoz kozelitett Nemlinearis
6.6. abra. A teljes lemez elmozdulas értékei azonos szinskala mellett

Ezutan 6sszehasonlitottam a megmunkalt probatestek elmozdulés értékeit. Ezek a 6.7. és

6.8. tablazatokban lathatoak.

6.7. tablazat. Maximalis elmozdulasok a kbzépen mart lemez esetén

Modszerek Elmozduldas [mm]  Eltérés a méréstol
Optikai mérés 1,631 -
Szabvanyos Young-modulussal 1,409765 -13,56%
Maxhoz kozelitett Young-modulussal 3,378942 107,17%
Nemlinearisan rugalmas 1,697979 4.11%

6.8. tablazat. Maximalis elmozdulasok a két oldalt mart lemez esetén

Modszerek Elmozduldas [mm]  Eltérés a méréstil
Optikai mérés 1,521 -
Szabvanyos Young-modulussal 1,348762 -11,32%
Maxhoz kézelitett Young-modulussal 3,23273 112,54%
Nemlinearisan rugalmas 1,59131 4.62%
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A megmunkalt probatestek elmozduléas értékeinek kiértékelése ismételten alatdmasztotta a
nemlinedrisan rugalmas anyagmodell pontossagat. A teljes lemezhez hasonldan a kiilonb6z6

anyagmodellekkel kapott, illetve a mért eredmények a 6.7. és a 6.8. dbrakon lathatoak.
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Optikai mérés Szabvanyos Maxhoz kozelitett Nemlinearis
6.7. abra. A k6zépen mart lemez elmozdulés értékei azonos szinskala mellett
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Optikai mérés Szabvanyos Maxhoz kozelitett Nemlinearis
6.8. abra. A két oldalt mart lemez elmozdulas értékei azonos szinskala mellett
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nyulasméré eredményeivel torténd Osszehasonlitds alapjan a nemlinedaris anyagmodell. A
kisebb, illetve nagyobb nyulasértékeknél, valamint az elmozdulasoknal is a mérnoki

gyakorlatban elterjedt 5%-os hibahatarnak megfelelé eredményeket adott. Ez az anyagmodell

cres

6.9. tablazat. A nemlinearisan rugalmas anyagmodell hibai

Probatestek Eltérés nyulasban Eltérés elmozdulasban
Teljes lemez 2,82% -4, 77%
Koézépen mart lemez 4.52% 4.11%
Ket oldalt mart lemez 1,24% 4,62%

A szabvanyos Young-modulussal létrehozott anyagmodell csak a kisebb nyuldsértékek
esetében nyujtott megfeleld eredményt. Amennyiben a vizsgalt alkatrészen varhatoan csak
kisebb nyuldsok fognak jelentkezni célszerli ennek az anyagmodellnek az alkalmazéasa, mivel
itt megfelelé pontossaggal rendelkezik, valamint az anyagmodell létrehozasanak ideje
rovidebb, valamint sokkal egyszeriibb, mint a nemlineéris anyagmodell esetében. Mindezek
mellett a szimul4cié hardverigénye is kisebb, mint a nemlinearis szimuldci6é. Tehat
amennyiben a vizsgalando alkatrés terhelése ismert és kis kb. 1 %-os nyulasértékekkel jar,
célszerli ennek az anyagmodellnek az alkalmazasa, de amennyiben az elmozdulasok, illetve
nagyobb nyuldsértékek esnek a vizsgalat fokuszaba, akkor elengedhetetlen a nemlinearis

anyagmodell alkalmazasa.

6.10. ftablazat. A szabvanyos Young-modulussal szamitott linearisan rugalmas anyagmodell hibai

Probatestek Eltérés nyuldasban Eltérés elmozdulasban
Teljes lemez -3,22% -10,37%
Kozépen mart lemez -22,82% -13,56%
Keét oldalt mart lemez -23,84% -11,32%

A maximadlis terheléshez kozelitett anyagmodell miikodését a fesziiltséggylijté helyek
pontos meghatarozasadnak nehézsége okozza a legnagyobb problémat, de egy pontos kozelités

esetén ez az anyagmodell alkalmas lehet a lokélis maximum értékek pontos meghatarozasara.
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7. Osszegzés

A kutatasomat egy széleskori irodalomfeldolgozassal kezdtem. Igyekeztem a témamhoz
kapcsolodo korszerti cikkeket, konyveket Osszegyljteni, és azokat feldolgozni, rendszerezni.
Elészor altalanossagban a polimereket ismertem meg, majd azok végeselemes modellezési
lehetOségeit tartam fel. Ezutan kivalasztottam a Femap végeselem szoftverben a megismert
modszereknek megfeleld anyagmodelleket, melyekkel a szimuldciokat végig fogom vinni.
Végiil harom anyagmodellt valasztottam ki. Két linearisan rugalmas anyagmodellt, az egyiket
szabvany szerint kiszamitott Young-modulussal, a masikat pedig maximalis terheléshez
kozelitett Young-modulussal. A harmadik anyagmodell pedig egy nemlinearisan rugalmas
anyagmodell, mely 1étrehozésdhoz szakitogorbébdl kinyert fesziiltség-¢s nyulasértékeket kell a
szoftverbe vinni. A végeselemes hattér feltarasa utan megismerkedtem a laboratoriumi
vizsgalat egyik eszkozének muikddési elvével. Ez az eszkoz a GOM Aramis Adjustable 12M
teljes mezd optikai mérdérendszer, mely a digitalis képkorrelacié mddszere alapjan miikodik.
Az irodalomfeldolgozasom végén pedig a kutatast kivaltd vizsgalatot, a de Saint-Venant-elv

vizsgélatat tekintettem at.

A kutatas elméleti hatterének elsajatitdsa utan beszerzésre keriilt egy PA6 lemez, melybdl
megmunkalasra keriiltek a vizsgalathoz sziikséges probatestek, illetve ebbdl kivagott
szabvanyos mintdk segitségével kimértem az anyag mechanikai tulajdonségait, illetve
leellendriztem, hogy a vizsgalatban el6fordulé maximalis terhelés esetén rugalmas alakvaltozas
megy-e végbe az alapanyagban. Az anyagtulajdonsagok meghatarozasat az ISO 527-2
szabvany alapjan igyekeztem elvégezni, azonban Young-modulus szdmitasdhoz a szabvanyban
megadott 0,05 — 0,25%-o0s nyulasintervallumban az anyag karakterisztikaja nagyban eltér a
linedristol, igy a kapott értékek szordsa 10% korili volt. A rugalmassdgi modulus
meghatarozasdhoz igy én az ehhez legkdzelebbi, de mar 5%-os maximadlis eltérés alatti

intervallum értékeit hasznaltam fel, mely a 0,25 — 0,45%-0s nyulasintervallum volt.

A pontos anyagjellemzdkre a leheté legjobb anyagmodellek 1étrehozasanak érdekében volt
sziikség, mivel a dolgozat kovetkezd 1épése a végeselemes modellek 1étrehozasa volt, ahol
torekedtem a laboratoriumi vizsgélatnak legmegfelelobb modellek megalkotasara. A
peremfeltételeket, illetve a terheléseket ugy adtam meg, hogy a lehetd legjobban tiikrozze az

Instron 68 TM-10 statikus egytengelyli anyagvizsgalogép befogoi altal 1étrehozottakat. A
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modellek 1étrehozdsa utdn haloslriiség analizist végeztem el annak érdekében, hogy
megtaldljam azt a legnagyobb elemméretet, amely még pontos értékekkel szolgal. Harom
szimulaciot végeztem el. A szimuldciokban a geometridk, a peremfeltételek, a terhelések,

illetve a halok megegyeztek, egyediil a fent emlitett anyagmodellek valtoztak.

A végeselemes szimulaciok kiértékelése utan elvégeztem a laboratoriumi vizsgélatot is,
ehhez el6szor a GOM Aramis rendszer szamara eld kellett készitenem a probatestek feliiletét
egy sztochasztikus minta festésével. A minta pontjait kovette a rendszer, és ezek
elmozduldsabol hatarozta meg a nyulasértékeket. A festés utan befogtam a probatestet, majd
egy képet készitettem rola az Aramis rendszerrel. Ezutan rahelyeztem a terhelést, majd a
maximalis terhelés elérésekor egy jabb képet készitettem rola. Az elkésziilt képeket a GOM

Correlate szoftver segitségével posztprocesszaltam, majd eredményeket nyertem ki beldliik.

A dolgozatom végén Osszehasonlitottam a kiilonb6zd anyagmodellek eredményeit a mérés
eredményeivel, és kiszamitottam a relativ hibdkat. Az Osszehasonlitdsokat négy szempont
alapjan végeztem el. Eloszor a nagyobb keresztmetszethez tartozd kisebb nyulasértékeket
vizsgéltam. Ez alapjan a szabvanyos Young-modulussal létrehozott linearisan rugalmas
anyagmodell is és a nemlinearisan rugalmas anyagmodell is 3 — 3%e-os relativ hibaértéket
nyujtott, tehat ezen zonaban mindkét anyagmodell megfelelé volt. A kovetkezd 1épésként a
megmunkalasoknal ad6do nagyobb nyulasértékeket vizsgaltam meg, ahol csak a nemlineérisan
rugalmas anyagmodell szolgaltatott a mérnoki gyakorlatban pontosnak mondhaté 5%-t6l
kisebb hibat. A nyulasértékeket utoljara a lokalis maximumértékeknél hasonlitottam Ossze, de
itt a mérdérendszer nem megfeleld szegmentaldasa miatt egyik esetben sem sziiletett megfeleld
eredmény. Végiil a maximalis elmozdulas értékeket hasonlitottam Ossze, ahol szintén a
nemlinedris anyagmodell szolgéltatta a legpontosabb eredményt, a hibaérték mindharom
probatest esetében 4% kortili volt. Az dsszehasonlitas alapjan levontam a konkluziokat, mely
szerint amennyiben a nyulasok vannak a vizsgalat k6zéppontjaban és azok értéke 1% alatt
varhatd célszerli a szabvanyos Young-modulus értékkel létrehozott linearisan rugalmas
anyagmodell alkalmazéisa, a konnyebb bedllitds, gyorsabb ¢s kevésbé hardverigényes
szimulacio, illetve az anyagmodell Iétrehozdsahoz sziikséges adatok kdonnyebb
beszerezhetdsége miatt. Minden maés esetben a nemlinearisan rugalmas anyagmodell
alkalmazésa sziikséges, mely minden vizsgalhato értéket a mérnoki gyakorlatban elterjedt 5%-

os pontossagnak megfelelve nyujtott.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki
Tanszékének és munkatarsainak a korszerii mérorendszerek, illetve szoftverek biztositasaért,

valamint a kutatdsom soran kapott sok segitségért.

Kiilon koOszonetet szeretnék mondani témavezetomnek Huri Davidnak a munkam

folyamatos feliigyeléséért, mentoralasaért, valamint a konzultaciokért.

A tudomanyos munka elkészitését az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu projekt tamogatta.
A projekt az Eurdpai Uni6d tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval

valosult meg.

Végiil pedig koszonetet szeretnék mondani a Debreceni Egyetem Tehetséggondozo

Programjanak a tAmogatasért.
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