MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Torésszimulacio alkalmazasa a tervezésben

A milanyagok deformacidjat, tonkremenetelét az anyagjellemzok figyelembevételével
tobb 1épésben lehet szimuldlni. Sok teriilet — példaul a terhelésnek Kkitett elemek bizton-
sagos alkalmazhatdésaga, az autéiparban az utasbiztonsag novelése — megkoveteli, hogy
mar a tervezés fazisaban szamitasokat végezzenek a termék varhatoé viselkedésérol.

Targyszavak: szimuldcio, tervezés; modellezés, autdipar, deformacio,
végeselem-modszer, vizsgalat, mechanikai tulajdonsagok.

Beltéri autoalkatrészek és a biztonsag

Az autok belso terében elhelyezkedd alkatrészek, pl. a miiszerfal, oszlopok, pa-
nelek, ajtéalkatrészek igen fontosak az utasbiztonsag szempontjadbol, ezért nagy gon-
dot kell forditani tervezésiikre. Csak a legmodernebb, szadmitogéppel tdmogatott terve-
z¢€si modszerek teszik lehetdévé, hogy kelloképpen lerdvidithessek a fejlesztés idejét és
csOkkenthessék a draga prototipus-kisérletek szamat. Ezeknél az alkatrészeknél célsze-
ri hore lagyuldé miianyagokat hasznalni szerkezeti anyagként, mert azok a plasztikus
deformacio révén sok energidt képesek elnyelni. Ahhoz, hogy egy terméket jol meg
tudjanak tervezni, szimuldlni kell, hogy az anyag hogyan fog viselkedni kiilonb6z6
valos koriilmények kozott, pl. egy litkdzés soran. Ehhez kiilonbozd sebességeken fel-
vett szakitasi gorbékre van sziikség, amelyek altaldban nem &llnak rendelkezésre az
adatbankokban, ezért kisérletileg kell meghatarozni dket.

A virtudlis autdn elvégzett torésszimulacid sokkal kevesebbe keriil, mint valosa-
gos autdkat 0sszetorni, de mindkettdre sziikség van, hiszen az utasbiztonsag egyre fon-
tosabb kritérium az ) gépkocsik vasarlasakor. A szamitasokkal (és kisérletekkel) ala-
tamaszthato biztonsag kitiino reklam, tehat nagy figyelmet forditanak ra. Az egyre
pontosabb szamitasokat az teszi lehetdvé, hogy az anyagmodellek, a mérésiikhoz sziik-
séges kisérleti eljardsok és a szamitasok elvégzéséhez hasznalt szamitogépek 1¢legzet-
elallitdo sebesseéggel fejlodnek. Termeészetesen a legjobb szamitastechnika sem adhat
jobb eredményt, mint amit az inputként hasznalt modell lehetdvé tesz. Kiilondsen ne-
héz leirni a. kompozitok (pl. a szalerdsitett anyagok) viselkedését, amelyekben tobb
fazis 1s jelen van.

A milanyagok deformaciojanak leirasa

A bonyolult alakt testek mechanikai viselkedését végeselem-modszerrel (finite
element method, FEM) szoktdk jellemezni, de ehhez Uin. anyagmodellekre van sziik-
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ség, amelyek paramétereit jol kell ismerni. Az anyagmodellek miianyagok esetében
bonyolultabbak a fémekénél, mert a deformacios viselkedés fiigg a terhelés nagysaga-
tol, sebességétdl, a korabbi terhelésektdl és a hdmérséklettdl. Figyelembe kell venni a
befagyott fesziiltségeket, a molekuldk orientacigjat, a kdrnyezet hatasait stb. Termé-
szetesen ennyi mindent nem lehet belevenni a modellbe, bizonyos egyszeriisitéseket
tenni kell. Tobb FEM program is tartalmazza az Un. elasztikus/plasztikus modellt,
amely tonkremeneteli kritériumot is tartalmaz. Ezt a modellt hasznaljak mind fémek,
paraméterek fliggenek a deformacid sebességétdl. A tonkremeneteli kritériumra azért
van sziikség, hogy a mar tonkrement elemeket ne vegyék figyelembe a késébbi teher-
viselésben.

Modellek, illesztés, alkalmazas

Az anyagjellemzdk figyelembevétele a torési tulajdonsdgok tervezésében tobb
1épésben torténik (1. dbra). El6szor kiillonbozd sebességli gyors szakitasokat kell vé-
gezni, amelyek kozvetlen eredménye a miiszaki deformacid/erd Osszefiigges; ebbdl
kell kiszdmolni a valés megnyulés/fesziiltség Osszefiiggéseket. Ez a 1épés mar bizo-
nyos hibakkal terhelt, ezért 1épcsdzetes optimalizalasra van sziikség. Az optimalizacid
sordn a szamitott és megfigyelt torési viselkedést hasonlitjak 6ssze, és ehhez igazitjak
a modellparamétereket. Az optimalizalt paraméterkészlet felhasznalasaval ezutan mar
bonyolultabb geometridju targyak viselkedése is megjosolhato.
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1. dbra Anyagjellemz6k feldolgozasa a torésszimulaciohoz
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A modellparaméterek illesztése ugy torténik, hogy a valos megnyulas/fesziiltség
gorbeseregeket fiiggvényekkel irjak le, és a fliggvények paramétereinek megvaltozta-
tasaval lehet befolyasolni a szimuldlt gorbék alakjat. Az Aacheni Miianyagkutaté
Intézet kifejlesztett egy olyan matematikai programrendszert, amely megkonnyiti ezt
az illesztési folyamatot. El0szor az illesztést kvazisztatikus (viszonylag kis deformaci-
0s sebességll) vizsgalatokban végzik el, majd ezt kdvetden egy masodik, nagyobb se-
bességili vizsgalatban tovabbi paramétereket allitanak be €s illesztenek. Ha ezt is siker-
rel elvégzik, egy harmadik 1épésben allitjdk be a tonkremeneteli kritériumokhoz tarto-
z6 paramétereket. Az igy eldallitott teljes modell mar alkalmas a komplex geometridju
probatestek jellemzésére is. A modell helyességét ugy ellendrzik, hogy egy bordas le-
mez dardas titésallosag-vizsgalatat szimulaljak, és dsszehasonlitjak a szamitasokkal.

Altalanossagban megfigyelhetd, hogy a deformdciés sebesség novelésével csok-
ken a szakadasi nyulas, és egyre ridegebbé valik az anyag. A nagy sebességii szakito-
vizsgalatokhoz specidlis berendezések ¢€s technikak sziikségesek (nagy merevség, kis
elmozdulés, rezgésmentesség, gyors valaszido stb.). Tekintettel arra, hogy a miianya-
gokban a deformacid gyakran lokalizalodik, a deformécid mérésére is lokéalis modsze-
reket kell hasznalni.

Azt 1s figyelembe kell venni, hogy az egytengelyli deformacié nem mindig elég a
komplex jellemzéshez, ugyanis az anyag viselkedése fiigghet a bonyolultabb terhelési
modoktol. Az egytengelyii mellett a kéttengelyii (biaxialis, sik jellegii) vagy nyiroterhe-
lést is célszerii vizsgalni, vagy valamilyen modellt kell felallitani, amelynek alapjan
ezek a terhelési modok az egytengelyti htizéterhelések alapjan szimulalhatok.

Méréstechnika és deformacios sebesség

Az [. tablazat mutatja a kiilonb6z6 vizsgélatokhoz tartozé tipikus deformacios
sebességeket, illetve a megvalositdshoz haszndlt technologiat. Az ISO-527 szabvany
szerinti ,,normal” huzdogépes vizsgalatok jellemzd deformacidsebesség-tartomanya
1022107 s, a mért szakasz hossza 50 mm, a hosszvéltozast tobbnyire felcsiptetett
érzékeldkkel vagy optikai uton mérik. A névleges deformécid az elmozdulas és a kiin-
dulasi hossz hanyadosa, a névleges fesziiltség pedig az erd €s az eredeti keresztmetszet
hanyadosa. A valos fesziiltség meghatarozasahoz figyelembe kell venni a keresztira-
nyu elmozdulast, amely a keresztmetszet csokkenését eredményezi (2. abra). Ahhoz,
hogy egy hagyomanyos hiizovizsgalatban megkozelitsék az iitési vizsgalatok 10* s
nagysagrendli deformacios sebessegét, 10 m/s nagysagrendii hiizasi sebességet kellene
megvalositani. Ilyen sebességek mellett azonban a dinamikus deformaci6 az anyagban
mar hulldmszeriien terjed, és nem tételezhetd fel homogén megnyuldsi mezd a minta
egészében. A dinamikus hatdsok felerdsithetik a mintaban vagy a mérési elrendezes-
ben eléforduld aprobb hibakat. A gyors szakitasokhoz a BASF cégnél kifejlesztett mé-
rési modszerben pl. a szabvanyosnal rovidebb (75,4 mm hosszl) probatesteket alkal-
maznak. A rovid probatesteket froccsontott lapokbol munkaljak ki, szélerdsitéses
anyagok esetében hossz- €s keresztiranyban is.

www.quattroplast.hu




1. tablazat
A kiilonboz6 terhelési modokhoz tartozé deformécios sebességek

Deformaciés | Kategodria Alkalmazas Vizsgalat
sebesség , s
10°-10" Kvazisztatikus | Kuszas, tartamszilardsag Szervohidraulikus berendezések
10°-107 Dinamikus Kerék-sin kapcsolat, alakitas, Szervohidraulikus gyors szakito-
iitk6zés gépek, ejtogépek
10*-10° Er6sen dina- Golyobecsapodas, meteorit Hopkinson-rad vizsgalat,
mikus becsapodas az tirben planaris/lemez vizsgalat
0,3 m/s vizsg. ------- 0,3 m/s szim.
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2. ébra Egy PA/ABS prébatest gyors szakitasi vizsgalatdnak mért (vizsg.)
¢és szamitott (szim.) gorbéi

A nagy sebességli vizsgalatok koziil viszonylag legegyszerlibbek az ejtévizs-
galatok, de itt a végsebesség a potencialis energia fliggvénye, azaz min¢l nagyobb {it-
kozési sebességet akarnak elérni, annal magasabbrol kell ejteni az {itk6z0 testet. A
végsebesség és az ejtési magassag kozott gyokos 0sszefiiggés van. Ahhoz, hogy komp-
lex képet kapjanak az anyag viselkedésérdl, a méréseket a kvazisztatikustol az erésen
dinamikus tartomanyig el kell végezni. A kis deformacios sebességnél nagy tomegeket
¢s energiat kell alkalmazni, amihez szervohidraulikus berendezések sziikségesek, hogy
a deformdcio soran ne csokkenjen le a deformécio sebessége.

A tonkremenetelhez sziikséges fesziiltség nagysaga fiigg az igénybevétel modja-
tol: egytengelyli nyomasnal altaldban nagyobb, mint az egytengelyli hizasnal, nyiras-
nal pedig altalaban kisebb, mint huzasnal. A kiilonb6zd kvazisztatikus terheléseket
altalaban egy berendezésen végzik el, de kiillonb6zd befogokat alkalmaznak (3. abra).
A kiilonbozd igénybevételekhez mas és mas probatest-geometria tartozik, bar a nyo-
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mashoz €s a hlizashoz azonos probatestet szoktak hasznalni. A hlizashoz €s nyomashoz
azért hasznalnak azonos geometridt, hogy a kapott értékek Osszehasonlithatéoak legye-
nek. Annak érdekében azonban, hogy a kihajlds ne kdvetkezzék be olyan konnyen a

nyomasi vizsgalatnal, a nem terhelt oldalakat megtamasztjak.
I F

1] [ |

hlazas nyomas nyiras

3. 4bra A kiilonboz6 terhelési modokhoz tartozo befogasok

A nagy sebessegli huzovizsgalatokban a megnyuléast nem lehet érintkezd modsze-
rekkel mérni, mert ezek a probatest viselkedését is befolyasoljak, és nem teszik lehetd-
vé a hossz- és keresztirdnyu elmozduldsok egyidejii mérését. Ahhoz pedig, hogy pon-
tos anyagmodellt alakitsanak ki, ismerni kell a keresztirdnyu kontrakcié mértékét is.
Vannak korszerii optikai eljarasok, amelyek megkonnyitik az ilyen jellegli méréseket,
ilyen az Un. ,,sziirkiilési korreldci6”. Ennél a modszernél mérés eldtt a probatestet szto-
chasztikus mintazattal 1atjak el, majd a deformacid soran felvételsorozatot készitenek
(egy vagy ket kameraval — attol fliggden, hogy két- vagy haromdimenzids kiértékelést
végeznek), majd az egymast kovetd képek sziirkiilési értékeinek korrelacios analizisé-
vel megallapitjadk az elmozduldsok eloszldsat. Ez a modszer nagy feliilet vizsgalatat
teszi lehetévé, ugyanakkor a vizsgalatot arra a teriiletre lehet koncentralni, ahol a
plasztikus deformaci6 valoban bekovetkezik. A mddszer lehetdvé teszi a Poisson ha-
nyados (a hossz- ¢és keresztiranyt elmozdulasok aranya) meghatarozasat egyetlen mé-
réeszkdz segitségével.

Az adatok Kiértékelése

A sziirkiilesi korrelaciok mérése ¢€s kiértekelése nagy kovetelmeényeket tamaszt
az alkalmazott szamitastechnikdval szemben, hiszen valos idejli mérésrél van sz6, és
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hatalmas mennyiségli videdadatot kell nagyon révid i1d6 alatt letdlteni €s kiértékelni.
Ha figyelembe veszik az olyan valtoztathatd paramétereket is, mint a hdmérséklet, a
nedvességtartalom, a sziikséges parhuzamosok stb., a tdrolandé adatok szama Gb
(gigabyte) nagysagrendl egyetlen mérésnél. A 4/a és a 4/b abrdkon lathatok egy nem
erésitett PA6 minta névleges és valos fesziiltség/nyulds diagramjai a 107 és
10> s kozotti deformaciosebesség-tartomanyban. A névleges értékeket mutatd 4/b
abran lathato fesziiltségcsokkenés tehat nem valosagos, csak a minta keresztmetsze-
tének fokozatos csokkenésébdl adodik.
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4/a dbra PA6 mintakon mért valodi fesziiltség-nyulds gorbéi
kiilonbdzé nyujtasi sebességeken: 1. 107 /s, 2. 10'/s, 3. 10%s, 4. 107" /s
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4/b dbra PA6 mintak névleges fesziiltség-nyulas gorbéi kiillonbozo nyujtasi
sebességek mellett: 1. 10° /s, 2.10's, 3. IOO/S, 4,107 /s
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Uvegszallal erdsitett probatesteknél fellép az anizotropia: a folyasiranyra merd-
legesen mért mintdkon kisebb fesziiltségek alakulnak ki, mint a folyasirdnyban. Az
anizotropia a keresztiranyl deformécioban is megmutatkozik: a kontrakci6 a folyas-
iranyra merdlegesen kivagott mintdknal joval kisebb, mint a folyasirannyal parhuza-
mos mintdknal. Ez érthetd, mert a folyasiranyra merdlegesen kivagott mintdkban a
folyasiranyban orientélt szalak gatoljak a keresztiranyu 6sszehtizodast. A legnagyobb
0sszehuzodas a minta vastagsaganak iranyaban torténik, hiszen arra egyik szal sem
orientalt, nincs ami csokkentse a kontrakcios hajlamot. A keresztiranyt kontrakcio
egyébként a minta nyulasdval nem nd, hanem csokken, ami a miianyag nemlineéris
kednek a fémektdl, amelyekben a deformacio (a racssikok egymason torténd elcstisza-
sa) lényegében térfogatvaltozas nélkiil kovetkezik be. Ezért ott a Poisson-hanyados a
rugalmas deformaci6 tartomanyaban 0,3 koriil van, a plasztikus deformécid tartoma-
nyaban viszont 0,5 koriil. A milanyagok deformacios viselkedése a fémekével nem
modellezhetd. Azt is meg kell még emliteni, hogy a szalerdsitett miianyagoknal a mak-
roszkdposan megfigyelt deformacios viselkedés tulajdonképpen a minta vastagsagéra
vett atlagot mutat. Mivel (kiilondsen a froccsontdtt mintdkndl) a szaleloszlas a kiils6
rétegben mas, mint a héjrétegben, ezt az anyagmodellek kidolgozasakor is figyelembe
kell venni.

Osszedllitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
www.polygon-consulting.ini.hu
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gésgatolt MOPP folia

A Nowofol Kunststoffprodukte GmbH (Siegsdorf, Németorszag) elsOkeént ki-
nal csokkentett éghetdségli polipropilénbdl készitett egyiranyban nyujtott PP-foliat
(MOPP). Egésgatlot tartalmazé PP-bél eddig 200-300 pm-nél vékonyabb foliat nem
készitettek, és ezeket nem nyujtottak. A Nowofol cég MOPP f6lidja 50 um vastag, €s
kielégiti a DIN 4102 jelzésii német épitdipari szabvany B2 éghetdségi osztalyba soro-
lasdhoz sziikséges kovetelményeket. A nyujtas kovetkeztében a folia hlizészilardsaga
jelentésen megnd. Az égésgatlo a folia fizikai tulajdonsdgait nem valtoztatja meg.

P. K.-né

Flammhemmende MOPP Folie. = K-Zeitung online, K-News, 2008. febr. 15. www. k-
zeitung.de
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