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ABSZTRAKT

A cikkben egy polimer szendvicsszerkezet
hajlitévizsgalatanak végeselemes modellezését mutatjuk
be direkt mezoléptékii és homogenizalt makroléptékii
modell felhasznalasaval. Kutatasunk fé célja két
modellezési madszer megbizhatdésagénak és
hatékonysaganak vizsgélata. Az §sszehasonlitas soran a
tdmegértékekben nem tapasztaltunk eltérest, amely
bizonyitja a geometria helyességét. A reakciderd értékek
minimalis eltérést mutattak, amely elfogadhatd, mivel
homogenizalt ~ makromodell alkalmazasaval a
szimuldcios idét 78%-kal le tudtuk csokkenteni. Ez a
moldszer szintén lehetSséget nyujt tobb  kiilonbozd
magszerkezet vizsgalatara, amely egy jovdbeli kutatdsi
lehetoség.

ABSTRACT

In this work, the finite element modelling of a polymer
sandwich structure was performed under a three-point
bend test. The modelling was done using direct meso
scale and homogenized macro scale modelling
approaches. The main goal of our research was to
compare the reliability and efficiency of the two
modelling approaches. During the comparison, no error
was found in the weight values, proving that the
geometries were correct. The reaction force values
showed minimal deviation, which is acceptable, since the
run time of the simulation was reduced by 78% through
the use of the homogenized macro model. This approach
also enables the simulation of multiple different core
structures, which is a future research possibility.

1. BEVEZETES

A konnytliszerkezetes tervezésben egyre nagyobb
igény mutatkozik olyan teherhord6 szerkezetek irant,
amelyek nagy merevséget és szilardsagot kis tomeggel és
hatékony anyagfelhasznalassal Otvoznek. A
szendvicsszerkezetek e  kdvetelményeknek ket
viszonylag merev fedéréteg és az azokat elvalaszto
konnyli magszerkezet alkalmazasaval felelnek meg az 1.
abréan lathat6 rétegrendben. Az additiv gyartas dsszetett
cellas geometriak eldallitasat teszi lehetdvé, igy a mag
topolégidja €és geometriai paraméterei az adott
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mechanikai ~ kovetelményekhez  igazithatok. A
megnovekedett  geometriai  tervezési  szabadsag
ugyanakkor jelentésen megndveli a lehetséges
konstrukcidk szamat, ezért azok hatékony vizsgalata és
optimalizalasa megfeleld6 numerikus modellezési
eljarasok alkalmazasat igényli.

A cellas  szerkezeti mag  geometridjanak
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numerikus modellek alkalmazhatok. A makroléptékii
modellekben a cellas szerkezetet egy homogenizalt
ortotrop ekvivalens folytonos kdzeggel helyettesitik. Ez
a megkozelités alkalmas a szerkezet globalis mechanikai
valaszanak meghatarozasara, mikdzben alacsonyabb
szamitasi koltsége miatt nagyobb szerkezeti modellek
hatékony elemzését is lehetové teszi [1]. Ezzel szemben
a direkt mezoléptékli modellekben a mag cellas
geometridjat explicit médon reprezentaljak, igy képesek
leirni a helyi deforméciés mechanizmusokat is. Nagyobb
szamitasi koltség mellett azonban lehetévé teszik a
lokalis deformécios mechanizmusok részletesebb
vizsgalatat [2], [3].

A jelen kutatas célja additiv gyartassal eléallithato,
termoplasztikus cellds magszerkezetli szendvicspanelek
direkt mezo- és homogenizalt makroléptékii modellezési
megkozelitésének Osszehasonlitasa harompontos
hajlitvizsgalat numerikus modellezésével, kildnds
tekintettel a globalis mechanikai valasz
reprodukalhatésagara és a szamitasi hatékonysagra.

2. MODELLEZESI FELADAT BEMUTATASA

A harompontos hajlitovizsgalat numerikus modelljét
az 1SO 14125 kovetelményeinek megfeleléen épitettiik
fel, azonban a szendvicsszerkezet eltér a szabvanyos
méretekt6l. A probatest szélessége esetlinkben 25 mm
volt, a tovabbi méretek az 1. bran lathatoak.
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1. abra A modellezett szendvicsszerkezet hArompontos
hajlitovizsgalatanak felépitése
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A fedorétegek vastagsaga 0,75 mm, a magszerkezet
egy egységcellajanak felépitése pedig a 2. abran lathato.
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2. abra A magszerkezetet felépitd egységcella méretei
3. DIREKT MEZOLEPTEKU MODELLEZES

A végeselemes modellt az Ansys 2025 R2 szoftver
Mechanical moduljadban épitettik fel. Az alapanyag
mechanikai viselkedésének leirdsara izotrép, lineérisan
rugalmas anyagmodellt alkalmaztunk (Ansys Granta,
Plastic PAG6), melynek anyagparaméterei az 1.
tablazatban lathatoak.

1. tablazat Az izotrop, linearisan rugalmas anyagmodell

A végeselemes halézast a 2. tablazatban bemutatott
beallitasokkal végeztiik. A vizsgalt globalis er6—
elmozdulds véalasz alacsony haléérzékenysége miatt
kuldn halékonvergencia-vizsgalatot nem végeztiink. Az
elemméretet (gy valasztottuk meg, hogy a legkisebb
geometriai  méret mentén is legaldbb két elem
keletkezzen.

2. tablazat A mezomodell diszkretizdcids jellemzdi

Elem tipusa, alakja Térfogati, tetraéder

Elem csomopontjainak szama 10 db
Elem mérete (szendvicsszerkezet) 0,2 mm
Elem mérete (hajlitd henger) 1 mm

paraméterei
Rugalmassagi modulus [MPa] 1111
Poisson-tényezd [-] 0,35
Nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] 411
Stirtiség [kg/m®) 1140

A feladat jellegébdl adédoan tovéabba a szimuldcids
id6 minimalizalasa miatt a prébatestet negyedmodellé
egyszeriisitettiik, a kényszereket, illetve a terhelést is
ennek megfeleléen adtuk meg. A hajlitbhengereket
idealisan merev elemekkel modelleztik. Az 5 mm-es
el6irt elmozdulast a fels6, mozgod hajlitéhengeren adtuk
meg, mig a terheléstdl eltérd iranyokban az elmozdulas
szabadsagfokokat lekotéttiik. Az als hengeren az 6sszes
szabadsagfok lekotésre kerllt. A szimmetriasikokkal
egybeesd csomopontok sikra merdleges szabadsagfokait
gatoltuk. A hajlitohengerek és a prdbatest kozé
strlédasmentes kapcsolatot irtunk el6, ,,Adjust to touch”
kezdeti  érintkezési  beédllitassal és ,,Augmented
Lagrange”  szadmitdsi  formulaval. A  felépitett
vegeselemes modell a 3. dbréan lathato.
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3. abra A felépitett direkt mezomodell az
érintkezésekkel, kényszerekkel és a terheléssel

4. HOMOGENIZALT MAKROLEPTEKU
MODELLEZESI

A homogenizalt makromodell a szendvicsszerkezet
felépitését nem veszi explicit médon figyelembe, hanem
annak ekvivalens mechanikai viselkedését egy tomor
kontinuummal irja le. A viselkedés leirdsdhoz egy tébb
1épésbol  alld, egységeellan alapuld homogenizalasi
eljardst  alkalmaztunk, melynek eredményét a
makroléptékii végeselemes modell anyagmodellként
hivta meg. A teljes homogenizalt makromodellel térténé
eljaras folyamatabraja az 4. abran lathatd.
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4. abra A hajlitdvizsgalat homogenizalt makromodellel
torténd modellezésének folyamatabraja



A homogenizalt makromodellezési eljarashoz az
Ansys 2025 R2 Material Designer és ACP (pre)
modulokat hasznaltuk. A geometridt harom részre
bontottuk, két feddrétegre és a mag geometriara, amelyet

a Material Designer modulban mezoléptékben
modelleztink a 2. &bran lathatd geometrianak
megfelelden. Az egységcella végeselemes

szimulaciéjahoz a test direkt mezomodellnél alkalmazott
anyagmodellt hasznaltuk fel (1. tablazat), valamint a 3.
tablazatban talalhat6 elemekkel haléztuk.

A Material Designer modul az egyégcellan hat
kiilonbozé  terhelési  esetet modellez, amelyek
eredményeibél meghatarozhatd a mag szerkezeti
felépitésének hatasat ekvivalens tomor kontinuummal
helyettesitd, ortotrop linearisan rugalmas anyagmodell.

3. tablazat Az egyséqgcella diszkretizdcids jellemzdi
Elem tipusa, alakja Térfogati, tetraéder
Elem csomopontjainak szdma 10db
Elem mérete (egyégcella) 0,2 mm

Az eclemméret kivalasztasahoz tobb  kiilonbozo
elemméret segitségével is lefuttattuk a szimul4cidt, majd
azt a legkisebb elemméretet valasztottuk ki, amely a
lehet6 legkisebb elemméret értékéhez képest kevesebb,
mint 1% eltérést mutatott. A halékonvergencia vizsgalat
eredményeit a 4. tdblazat mutatja. A 0,5 mm-t61 nagyobb
elemméret alkalmazasa a geometria kis falvastagsaga
miatt nem volt lehetséges, a 0,1 mm-t6] kisebb elemméret
esetében pedig a rendelkezésre allé6 32 GB memoria nem
volt elegendd.

4. tablazat Az egységcella halokonvergencia vizsgalata

hajlitohengereket a kordbban bemutatott maddon
testmodellként. A kényszerek, a terhelés és a kapcsolatok
szintén a testmodellen bemutatott modon kertiltek
megadasra. A szimmetriakényszerek megadasakor ebben
az esetben az XZ sikkal parhuzamos szimmetriasik
mentén csak a sikra mer6leges elmozdulés
szabadsagfokokat kotottik le, mig az YZ iranyd
szimmetriasik esetében az elmozdulds mellett az Y
tengely korali elfordulast is gatoltuk. A sirlédasmentes
kapcsolat beallitasakor figyelembe vettiik a héjelemeken
megadott 7,5 mm-es vastagsagot és 4 mm-es keresési
sugarat adtunk meg. A felépitett végeselemes
makromodell az 5. abran lathato.
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5. &bra A felépitett makromodell az érintkezésekkel,
kényszerekkel és a terheléssel

A felhasznalt halo tulajdonsdgai pedig az 5.
tablazatban lathatéak. A hajlitéhengerek esetében a
direkt mezomodellen bemutatott haldt alkalmaztuk.
Mivel ebben az esetben is a kiértékelés soran csak az er6-
elmozdulas  osszefliggést  vizsgaltuk, igy a
halékonvergencia vizsgélat elvégzése nem volt indokolt.

5. tAblazat A makromodel diszkretizacids jellemzdi

X irdnyu
Elem mérete rugalmassagi Eltérés
modulus
[mm] [MPa] [%]
0,5 1,558 +6,40
0,25 1,485 +1,49
0,15 1,469 +0,41
0,1 1,463 Referencia

A rétegrendet az ACP (pre) modulban épitettik fel. A
két 0,75 mm vastagsagu fedOréteghez az 1. tdblazatban
taldlhatd linearisan rugalmas anyagmodellt hasznéltuk
fel, a 6 mm magas maghoz pedig az egységcellan
kiszamitott ortotrép anyagmodellt tarsitottuk. A modul
segitségével ezutan egyetlen héjmodellé homogenizaltuk
a szendvicsszerkezet geometrigjat.

A harompontos hajlitévizsgalat modellezését a direkt
mezomodell esetéhez hasonldéan az Ansys 2025 R2
Mechanical modulban végeztiik el. Ebben az esetben is
negyedmodellt alkalmaztunk, a szendvicsszerkezet
geometridjat egyetlen fellilettel modelleztiik, mig a

Elem tipusa, alakja Héj, négyszdg
8db
1 mm

Elem csomopontjainak szdma
Elem mérete (héjelem)

5. AVEGESELEMES SZIMULACIO ES AZ
EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A szimulaciét mindkét modell esetében nemlineéris
megoldéval, 10 id6lépcsére bontva végeztik. A
szimul&ciot egy Intel 15-11400f processzorral és 32 GB
memdridval  szerelt szamitogépen végeztik. A
szimuléciok kiértékelésekor a szendvicsszerkezetek
tomegére, az 5 mm-es lehajlashoz tartozé reakciderére,
és a teljes szimulacids id6re fokuszaltunk. Az eltérések
szamitasakor a direkt mezomodell értékeit hasznaltuk
referenciaként. Az eredményeket a 6. tablazat 6sszegzi.
A futtatasi id6 kiilonbségét a 6. abra szemlélteti. A 7.
abran pedig a két modell deformalt képe lathat6 teljes
elmozdulaskontdrral.



6. tablazat A szimulaciok eredményeinek
Osszehasonlitasa

Modellezési Tdmeg Reakci6 er6 Futtatési id6
eljaras [9] [N] [perc]
Direkt mezo 9,81 108,8 37
Homogenizalt 9,81 108.4 8
makro
Eltérés 0,00% -0,37% -78%
40
2 30 -
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220
s
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0 -
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6. &bra A4 kiilonbozé modellezési eljardsok szamitdsi
koltsége
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[mm]
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7. abra A szimulaciés modellek deformalt képei
elmozdulaskontarral

6. OSSZEFOGLALAS

lehet6ségeit mutattuk be direkt mezo és homogenizalt
makroléptékii modellezési eljarasokkal. A homogenizalt
makromodell felépitése lényegesen komplikéltabb,
azonban a mag egységcellaként torténd kezelése lehetdvé
teszi a geometriai paraméterek valtoztatdsat vagy a
topologia egyszerli cseréjét.

A két modell dsszehasonlitdsa soran a tdmegre, a
reakciderére ¢és a szimulacid futtatdsi idejére
fékuszaltunk. A tomegben lathato teljes egyezés azt
mutatja, hogy a homogenizalas sordn a geometria hnem
véltozott meg. A reakciderd értékeiben minimalis eltérés
l4thatd, a homogenizalt makromodell altal szolgaltatott
érték 0,37%-kal kisebb, mint a direkt mezomodell értéke.
A hiba mértéke a mérnoki gyakorlatban elfogadhato,

foleg amennyiben figyelembe vesszik a 78%-0S
csokkenést a szamitasi idében.

Az egységcella alkalmazasa lehetéséget nyujt tobb
kiilonb6z6 magstruktura hatékony modellezésére. Ennek
bizonyitasa egy jovobeli kutatasi lehetdség.

7. SUMMARY

In this article, the possibilities of simulating a
sandwich structure via direct meso and via homogenized
macro modelling approaches were showcased. The build-
up of the homogenized macro model is significantly more
complicated; however, the simplification of the core into
a unit cell makes the exchange of the geometry simple.

During the comparison of the two models, we focused
on the weight, the reaction force and the simulation
runtime. The complete lack of error in the weight values
signifies that the geometry did not change during the
homogenization. The reaction force values showed
minimal error. The values of the homogenized macro
model were 0,37% smaller than the direct meso model.
This error value is acceptable, especially if the 78%
reduction in run time is taken into account.

The usage of the unit cell enables the efficient
modelling of multiple different sandwich structures. The
proof of which is a future research possibility.

8. KOSZONETNYILVANITAS
A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM

EKOP-KDP-2025 KODSZAMU EGYETEMI
KUTATOI OSZTONDIJ PROGRAM — KOOPERATIV

DOKTORI PROGRAMJANAK A  NEMZETI
KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS
ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT
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