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Absztrakt

Az elemzés célja egyrészt egy kompozit anyagbol késziilt alkatrész numerikus elemzése anyaganak
mikromechanikai jellemzdi figyelembevételével, masrészt ehhez kapcsolodoan annak vizsgalata, hogy
az eredetileg fémbdl késziilt alkatrész kivalthato-e kompozit polimer anyaggal az alkatrész sulyanak
csokkentése mellett a funkcionalis és szilardsagi jellemz6k megtartasaval. A kompozit alkatrész gyar-

........

crer

ségével meghatdaroztuk az alkatrész statikus mechanikai terhelés esetén fellépd igénybevételeit.
Kulcsszavak: kompozit, mikromechanikai jellemzdk, technolégiai szimuldcio, végeselem modszer

Abstract

The aims of the study are to perform numerical analysis of a component made of a composite material
taking into account its micromechanical characteristics and to investigate whether the original metal
component can be replaced by a composite polymer material while reducing the weight of the part as
well as retaining the functional and strength characteristics. To determine the anisotropy of the com-
posite part resulting from the manufacturing technology, injection moulding simulation of the part is
performed and then mechanical response of the composite part in case of static load is determined
using finite element method considering the simulation results.

Keywords: composite, micromechanical properties, technological simulation, finite element method

1. Bevezetés

Napjainkban jelentés mennyiségti kompozitot hasznalnak fel az autdiparban hibrid és elektromos jar-

miveknél, ezzel csokkentve az autd sulyat. Természetes szalerdsitésii kompozitokbol késziilnek a

csaladi autok belsé diszitéelemei és tartalyai, kompozitbdl vannak a nagyméretli panelek az autobu-

szokon és kozepes méretli teherautokon. A nehéz tehergépkocsikndl a teljes fiilkét kompozitbol készi-

tik és az iitkdzo elemeknél energiaelnyelésre is alkalmazhatoak. Ezek az elemek fontos szerepet jat-
116


mailto:vegybl@uni-miskolc.hu
mailto:vegysb@uni-miskolc.hu
mailto:simenfalvi@uni-miskolc.hu
https://doi.org/10.35925/j.multi.2021.2.16

Beleznai, R., Spisdk, B., Siménfalvi, Z. Kompozit alkatrész numerikus elemzése

szanak a hagyomanyos anyagok levaltasaban, igy csokkentve a sulyt, emellett ndvelve az utasok biz-
tonsagat [1]. A konnyii kompozit anyagok lehetéséget adnak az tizemanyag hatékonysaganak novelé-
sére és a kdrnyezetbe kibocsajtott karos anyag mennyiség csokkentésére is.

A tanulmany célja a stlycsokkentési lehet6ség elemzése egy eredetileg fémbdl késziilt személygép-
jarmi szelepfedél alkatrésze esetén. Ez egy tobblépcsés folyamat: elsé 1épésként a geometriat kell
modositani a froccsontés technologiai szempontoknak megfeleléen (oldalferdeség, egyenletes falvas-
tagsag stb.), hogy a darab minden része az elvart strtiségi és szilardsagi jellemzokkel rendelkezzen;
ezutan kovetkezik a froccsontési folyamat szimulacidja a mikromechanikai jellemzok meghatarozasa-
hoz. Ezt input adatként felhasznalva kovetkezik az alkatrész igénybevételeinek meghatarozasa véges-
elem modszerrel. Végiil az elemzések értékelése, hogy a kivant sulycsokkentés elérheté-e funkcionalis
¢s szilardsagi jellemzok megtartasa mellett.

1. dbra. A szelepfedél

2. Kompozit anyag

A kompozitok fémekkel szembeni legnagyobb elonye, hogy a szallal erdsitett hore lagyuldé miianya-
gok szilardsag/tomeg és merevség/tomeg hanyadosa (a fajlagos szilardsag és merevség) kedvezdbb.
Tovabbi elényiik a jobb vegyszerallosag és korrozioallosag és szinezhetdség. A formadas a hagyoma-
nyos mulanyag-feldolgozasi modszerekkel (elsésorban froccsontéssel) nagy rugalmassagot jelent a
termék tervezésekor [2]. Anyagi szalak vagy részecskék egy matrixba térténé beagyazodasaval olyan
tulajdonsagok érhetéek el, amelyek egyik kiinduld anyag esetén sincsenek jelen. Megfeleld merevség
¢s szilardsag biztosithato 1ényegesen alacsonyabb siirtiség mellett, mely a termék stlyanak csékkenté-
sét eredményezi.

A kompozitokban a tehervisel6 komponens az erésité anyag, a matrix feladata pedig, hogy védje az
erdsitdé anyagot, kozvetitse és eloszlassa a terhelést az er6sitd elemek kozott. A kompozit szerkezet
létrehozasanak alapvet6 kritériuma, hogy a komponensek kozott (azok hatarfeliiletén) a tapadas meg-
felel0 szilardsagu legyen. A jo tapadas biztosithato az erdsitdanyagok eldzetes feliiletkezelésével, vagy
megfeleld tapadaskozvetitd anyagok (adalékok) hozzaadasaval. A mianyagok erdsitésére tobbnyire
kiilonboz6 szalakat (rovid, hossza és folyamatos szal) alkalmaznak. A legéltalanosabban alkalmazott
erGsitészalak az tivegszal, szénszal, aramid szal és az ultra nagy molekulatomegii polietilén szal [3].
A kompozit szilardsaga és merevsége kozel megegyezik az erdsit6 szal anyagaéval, de a matrix anyag
is befolyassal van az egyes tulajdonsagokra. A kompozit mechanikai viselkedését az erdsit6 anyag és a
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matrix kdzotti szinergia is befolyasolja, ezenkivill hatassal van még az erdsité anyag alakja is. A kom-
pozit tulajdonsagait meghatarozo tényezok [4]:

o A szal-matrix hatarfeliileti adhézio

e A matrix és az erdsitd elem mechanikai tulajdonsagai

o A szaltartalom, a szalak hossza és atmérdje, iranyitottsaga a matrixban (orientacio)

e A gyartasi technologia

A frocesonthetd rovid szalerdsitésii, hére lagyuld polimerek képviselik azon tipusu kompozitokat,
jukat [3]Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato..

A kompozit szelepfedélhez a DuPont altal kifejlesztett PA 66 (Zytel® 70G35HSLRA4 BK267)
anyagot valasztottuk, mely 35%-ban tartalmaz livegszal erésitést, illetve a matrixa hidrolizis allé poli-
amid 66-bol all. A kompozit ellenalld a forré olajokkal és zsirokkal szemben. A poliamidokat mar
régota hasznaljak miiszaki alkalmazasokra, mivel kivalo a szakitoszilardsaga, a kémiai és a kopasallo-
saga, magas olvadasponttal rendelkezik és a kifaradassal szemben is nagy az ellenalld képessége.

3. Froccsontés szimulacio

A fémalkatrész kivaltasa kompozit anyagra az alkatrész geometriagjanak bizonyos szintll attervezését
igényli a kompozit anyaganak megfeleléen. Ahhoz, hogy a kompozit alkatrész funkcionalisan és min-
den egy¢b szempontbdl egyenértékii legyen a kivaltando fémalkatrésszel altalaban iteracios folyamatra
(2. abra) van sziikség. Ennek soran el8szor elvégezziik a kompozit alkatrész technoldgiai szimulaciojat
(jelen esetben froccsontés), melynek eredményeit (szalorientacio, Gsszecsapasi vonalak, marad6 fe-
sziiltség) figyelembe véve elkészitjiik a végeselem modellt, ahol az alkatrészre hato terhelések és meg-

fogasok alapjan meghatarozzuk az abban ébredd igénybevételeket.

Froccséntés technoldgiai
szimulacié

Szalorientacié

Anyag kivalasztas Marado fesziiltség

Geometriai attervezés Vetemedés, zsugorodas Kompozit

Fém alkatrész " Ikatré
Osszecsapasi vonalak alkatresz

Végeselem szimulacié
Szerkezet analizis

Igénybevételek Anyagmodell
meghatdrozasa Anizotrépia leirdsa

MegfelelGség igazolasa Mikromechanikai jellemzék
figyelembe vétele

2. abra. Komplex kompozit alkatrész elemzésének folyamata

A kompozit alkatrész fémalkatrésszel torténd sszehasonlitas eredménye alapjan modositjuk a mo-
dell geometriajat, adott esetben a kompozit Osszetételét, lokalis struktirajat, majd Gjra elvégezziik a
fent bemutatott elemzési folyamatot. Ezt addig ismételjiik, amig a megfelel6 tulajdonsagokkal rendel-
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kez6 terméket nem kapjuk. Az iteracidhoz két szimulacios szoftver egyiittes alkalmazasara van sziik-
ség: az egyik a gyartastechnologiai modellez6 szoftver, amellyel a gyartas folyamatanak és a gyartas
végén adodo termék sajatossagai hatarozhatok meg, a masik egy altalanos célii végeselem szoftver,
mellyel a szerkezet terhelésekre adott valaszat tudjuk meghatarozni a gyartasbol kapott lokalis infor-
maciok figyelembevételével. Egy teljes froccsontési szimulacio tartalmazza a kit6ltés, az utonyomas, a
lehiités folyamatokat és ezek mellett a gyartas soran keletkezd vetemedésrdl is képet kapunk. Eredmé-
nytl a zsugorodast, vetemedés mértékét, a hegedési vonalak, Iégbuborékok helyét, az 6mledékfrontnal
1év6 hémérsékletet és a bedmld csatornaknal 1évo hémérsékletet kapjuk meg. A szerszdm kitdltéséhez
sziikséges id0 megkozelitéleg 2 masodperc (3. abra). Az elemzés soran nagy figyelmet kell szentelni
az Osszecsapasi vonalak elhelyezkedésére, mivel ezek hatasara az adott helyeken az anyag mechanikai
tulajdonsagai nagymértékben lecsokkenhetnek. Ha az eltérd olvadasi frontok talalkozas elétt lehiilnek,
akkor nem képesek megfelelden egymashoz csatlakozni, szerkezetintegritasi problémat okozva az
alkatrészben. Ennek elkeriilésére megoldas lehet a gatak helyének tjra pozicionalasa, a darab vastag-
saganak a megvaltoztatasa, a kitolté rendszer optimalizalasa, valamint a polimer és a forma hémérsék-
letének a ndvelése. A szimulacid alapjan a keletkezd 0sszecsapasi vonalak hegedési szogének minima-
lis értéke 70°, amely megfeleld, mivel a minimalis szogértékek nagyobbak, mint 45°, igy nincs sziik-
ség a technologiai paraméterek megvaltoztatasara. A hegedési szog mellett a az 6mledék frontok ho-
mérséklete is befolyasolja az Gsszecsapasi vonal minéségét, azonban ennek maximalis kiilonbsége
4 °C, ami nem jelentés. A vetemedés analizisb6l (4. abra) szarmazd maximalis elmozdulas értéke
3,46 mm, amely szintén elfogadhaté mértékii.

3. abra. Kitoltési ido 4. abra. A darab vetemedése

4. Végeselem analizis mikromechanikai jellemzok figyelembevételével

A frécesontés szimulacio eredményeinek felhasznalasaval végeselem szimulacidt végeztiink a vizsgalt
alkatrész megfeleléségének igazolasara. A mikromechanikai jellemzok végeselem analizisbe vald
atvitele az eredmények homogenizalasat koveteli meg. Az elemzés soran kiilonb6z6 szintii homogeni-
zaciora van lehetség, melytdl fliggden tobbeé, vagy kevésbé egyszertisodik (szalorientaciotol fiiggden)
a feladat, illetve valtozik a szamitas eredményének pontossaga. Az anizotrop tulajdonsagok ismerete
elem szinten all rendelkezésre, azaz, ahany elemet tartalmaz a froccsontés szimulacio, annyi kiilonbo-
26 anizotropiaval rendelkez6 anyagi viselkedéssel kell szamolnunk. Ez pontosabbé teszi a szamitasi
eredményeket, azonban a szamitasi id6t és a modell komplexitasat megnoveli. Homogenizacios mod-
szerek segitségével csokkenthetd az anizotrop anyagok szama.
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A homogenizaco alapvetd feladata az, hogy olyan egyenértékii homogén anyagot talaljunk, amely
rendelkezik ugyanazzal az effektiv makro merevséggel, mint a valosagos, tobb komponensii heterogén
kompozit ugyanazon peremfeltételek mellett. Tehat, makroszinten minden anyagi pontra egy reprezen-
tativ térfogati elem (RVE) kozepeként tekinthetiink, amelynek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
képviselni tudja a heterogén mikroszerkezetet, és elég kicsinek a vizsgalt testhez képest. Ennek meg-
oldésara létezik tobbfajta modszer: aszimptotikus vagy matematikai homogenizalasi elmélet, cellak
modszere, szubcellak és transzformacios mezd elemzése, kozvetlen végeselem analizis, mean-field
homogenizacié (MFH). Ez utébbi fél-analitikus modelleken alapszik és fontos eldnye a konnyt €s
gyors hasznalat, kisebb memoria igény. Hatranya, hogy csak a fesziiltségek és deformaciok térfogat
atlagara ad kozelitést makroszinten és az egyes fazisokban. Kiilonb6zé6 MFH modellek 1éteznek, me-
lyek koziil a Mori-Tanaka modellt (1973) alkalmaztuk. Itt minden beagyazott elem az RVE-n beliil
ugy viselkedik, mintha el lenne kiilonitve a valdos matrixban, amely végtelen nagysagu és az atlag mat-
rixnyuldsnak megfelelden van terhelve Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. Elméletileg a
beagyazott elemek térfogataranya nem lehet nagyobb egy adott értéknél (kevesebb, mint 25%), de a
gyakorlatban jo kozelitést ad ezen a tartomanyon kiviil is.

A frocesontés szimuldcios eredmények exportaladsakor a kompozit anyagok esetében a szalak orien-
tacioja miatt az alkatrész kiillonb6zo részein a mechanikai tulajdonsagok eltérdek lesznek. Egy elemen
beliil rengeteg szal talalhatd, a Mori-Tanaka moddszer ezen iranyok figyelembevételével késziti el az
adott elemre vonatkozd anyagi paramétereket, anizotrop anyagmodellt alkalmazva. Minden egyes
elem esetén ezek a paraméterek eltéréek, hiszen a benniik 1év6 szalak mennyisége és orientacidja is
eltérd, ezért a modell annyi anyagi paramétert hoz 1étre ahany elembdl all a modell. Azonban ez thl
hosszll szamitasi id6t vesz igénybe a végeselemes szimulacid soran. A homogenizalas segitségével
egy adott tartomanyon beliil a hasonl6 szalorientdcioval rendelkezé elemeknél azonos anizotrop anya-
¢gi tulajdonsag allithatd be, ezzel csokkentve a szamitasi id6t (1. tablazat).

L. tablazat. Anizotrop anyagok szama a homogenizalas szintjétol fiiggden

o | Maximans | V393 Kozepes | Alacsony | Minimlis | o g 146
Halé | Elemszam redukalds szintu re- szintu re- szintu szintu nélkiil
u dukalis dukilis | redukalds | redukalds u
66 627 25 3195 10 443 18 267 23225 66 627

Figyelembe kell venni, hogy két egymas mellett elhelyezkedd elem nem feltétleniil rendelkezik
azonos mennyiségli szallal és orientacidval, ezért lehetséges, hogy a magasabb szintii redukalas esetén
egy teljesen mas teriileten 1évo elem anyagi paramétereivel fog rendelkezni.

5. Eredmények

A szelepfedél miikddése soran 130kPa bels6 nyomassal van terhelve. Az alkatrész a peremén kialaki-
tott furatokon keresztiil csavarkotés segitségével keriil rogzitésre a motorblokkhoz, igy ezen furatok
keriiletén megfogas peremfeltételt definialtunk. Az eredmények koziil az elmozdulas mez6 (5. abra) X
iranyl komponensének (ez az alkatrész peremére merbleges komponens) eloszlasa van a legnagyobb
befolyassal a tomitettségre vonatkozoan, illetve a szelepfedélben ébredd redukalt fesziiltség nagysagat
kell ellendrizni (2. tablazat). Az elmozdulés értékre gyakorlatilag a magas szinti homogenizaciotol a
redukalas nélkiili valtozatig ugyanazt az eredményt kapjuk, jelent6sebb eltérés csak a maximalis szintii
homogenizacio esetén tapasztalhatd. A fesziiltség értékekben magasabb szintli homogenizacié esetén
nagyobb, de 15%-os tartomanyon beliil ingadozas tapasztalhato.
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2. tabldazat. A homogenzidcio szintjének fliggvényében az elmozdulds és a redukalt fesziiltség valtozasa

Redukalas szintje Maximalis Magas Kozepes | Alacsony | Minimalis Re:él;ll:g}as
Anizotrop anyagok szama 25 3195 10 443 18 267 23225 66 627
X iranya elmozdulas, mm 0,161 0,144 0,146 0,146 0,146 0,146
Mises redukalt fesziiltség, MPa 44,4 37,7 42,7 42,9 37,5 37,0

A 6. abra a kompozit anyag fesziiltség-nyulas gorbéjét mutatja. A piros szinnel jel6lt gorbe esetén a
terhelés iranya megegyezik a szal iranyaval, a zold szinnel jelolt gorbenél pedig a terhelés iranya me-
réleges a szal irdnyara. Leolvashatd, hogy rugalmassagi hatar maximalis értéke 80 MPa, minimalis
értéke pedig 40 MPa kornyékén talalhato. Ebbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a szelepfedél
tizem kozben a felfogatasi pontoknal esetleg a rugalmassagi hatar folotti igénybevételnek is ki lehet
téve, amennyiben a kdzepes vagy az alacsony szintii homogenizaciot vessziik alapul, azonban miniméa-
lis szintii, vagy redukalas nélkiili esetben a fesziiltség érték a rugalmassagi hatar alatt marad. Ezen
részek megerdsitésére inzertek alkalmazasat javasoljuk, igy a terhelést az inzertek fogjak nagyobb
részt felvenni, tehermentesitve a kompozit alkatrész peremét.
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5. dbra. A szelepfedél peremére merdleges ira-
nyu elmozdulas, max. 0,161 mm

6. dbra. Fesziiltség nyulas gérbe

6. Osszefoglalas

Egy rovid szallal erésitett kompozit alkatrész technoldgiai és szilardsagi analizisét végeztiik el, mely-
nek sordn részletesen elemeztiik a froccsontési folyamat szakaszait (kitoltés, utonyomas, hiités és ve-
temedés). A froccsontés analizis segitségével kapott mikromechanikai jellemzok figyelembevételével
keént kapott kompozit szelepfedél szilardsagilag megfeleld és rdadasul tobb mint 50%-kal kisebb sulyt,
mint a fémbdl késziilt eredeti verzio.
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