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A téma cime: ,, Az anyagtudomany €s a mechanika szerepe az anyagok és szerkezetek
¢lettartam ndvelésében.”

2005 évi Szakmai Zardjelentés

Programunk integralt anyagtudomanyi és mechanikai kutatisokra irdnyul, amely egyes
gépészeti szerkezetek és szerkezeti anyagok karosodasi folyamatdnak leirasdhoz ill.
¢lettartam-ndveléséhez kapcsolodik. Ennek keretében erdmiivi berendezések éElettartam-
novelésével, specialis tulajdonsagu anyagok (fémmatrixi anyagok, nanoszerkezetii anyagok)
eldallitasaval ¢és tulajdonsdgaik vizsgalataval foglalkozunk. A témakoérhoz szervesen
kapcsolodik a fenti anyagokbol késziilt berendezések vizsgalata, valamint a szerkezeti
anyagok forgacsolasakor jelentkezd karos jelenségek (szerszdmgép rezgések) matematikai
leirasa és kikiiszobolése.

Javitott radmodell kifejlesztése kompozit prébatestek modellezéséhez

A kompozit anyagok rétegkozi torésének vizsgalatdhoz rudszeri probatesteket
hasznalnak. Ennek oka, hogy a torési jellemzdk ilyen modon analitikus forméban adhatok
meg. A hagyomanyos (Euler-Bernoulli-féle) rudelmélet egyszerii Osszefiiggéseket ad a
kiilonféle probatestek rugoallandodjara és a repedésfeszitd erd komponenseire. Az elmult
években az egyszeri rudelméleti formuldk pontosabba tételét végeztiik el. A kutatds sordn az
egyszerll radelmélet mellett a kovetkezd mechanikai hatdsokat vettiik figyelembe: Winkler-
Pasternak-féle rugalmas agyazds, keresztiranyu nyiras, Saint-Venant-féle deformacio,
valamint a repedéscstcs nyirdsi deformacidja. Az emlitett hatasokat egy altalanos, vegyes I/II-
es esetben vettiik figyelembe. A szamitas alapjan meghataroztuk a rugoalland6 és a vegyes
I/II-es repedésfeszitd erd pontositott képletét. A szakirodalomban ismert globalis szétvalaszto
modszer segitségével a vegyes I/I1-es erét szétvalasztottuk I-es és II-es komponensekre. Az
eredmények azt mutattak, hogy a Winkler-Pasternak-féle dgyazas, a keresztirdnyl nyiras és a
Saint-Venant hatas csak az I-es komponens pontossagat javitja, mig a repedéscsucs nyirasi
deformacioja csak a II-es komponens képletében jelenik meg.

A modell megszerkesztéséhez sziikség volt a Pasternak-féle dgyazas merevségének
meghatarozasara, amelyet kombinalt analitikus-végeselem maddszerrel végeztiink el.

A kifejlesztett modell eredményeit el6z6 analitikus modellek és végeselem moddszer
eredményeivel hasonlitottuk Ossze. Létezd probatestek modelljeit felhasznidlva minden
esetben azt tapasztaltuk, hogy az altalunk kifejlesztett modell minden esetben azonos
mértékben viszonyul a végeselem modellekhez, ezéltal az eddigi analitikus modelleknél
szamos esetben pontosabb eredményt ad. A kifejlesztett modell segithet abban, hogy a
rétegszétvalasi folyamatot és az annak soran fellépd jelenségeket jobban megértsiik.
Kompozit probatestek gyartasa

Kompozit anyagok vizsgélatdhoz a kisérleti mddszer elengedhetetlen. A probatestek
alapanyaga {livegszal és poliészter gyanta, amelyet a Novia Kft.-tdl szereztiink be. A
kisérletekhez sziikséges probatestek eldallitaisahoz egy specidlis présszerszamot készitettiink.
A présszerszam egyik darabja két horonnyal van ellatva, ezekbe kell belehelyezni a megfeleld
mennyiségll eldre feltekercselt szalkotegeket. A szerszam ellendarabjat beillesztve és nyomas
ala helyezve megfeleld szaltartalmu €s pontossagu kompozit probatest allithatd eld. Ennek a
modszernek az elénye (szemben a probatest lemezbdl vald gyartasaval és az abbol vald
kivagéasaval), hogy a probatestek egymashoz képest is azonos tulajdonsaguak. Mindemellett a
probatest vastagsaga is szabalyozhato.

Kulonféle torésmechanikai probatestek kisérleti vizsgalata.



A kisérletek célja elsdsorban a kifejlesztett analitikus modell ellenérzése volt. A
Kisérleti munka elsd fazisaban mar 1étezd I-es, Il-es és vegyes torési modot add kompozit
probatesteket hasznaltunk fel. A kisérletekhez elkészitettilk a sziikséges segészkozoket
(hajlité  szerkezet, befogd szerkezetek, ragaszthatdé fém pofak, stb.). A mérésekhez
elmozdulasvezérelt szakitogépet és mechanikus mérdorakat hasznaltunk. A mérés soran
meghataroztuk a probatestek rugoallandojat. A repedésfeszitd erdt egy szakirodalomban a
legpontosabbnak nevezett kalibracios modszerrel szamitottuk ki. Mind a rugéallandét, mind a
repedésfeszitd erdt analitikusan is kifejeztiik és a modell eredményeit Osszevetettiik a
kalibracios modszer eredményével. Minden probatest esetében nagyon jO egyezést
tapasztaltunk, ami azt mutatja, hogy az analitikus modell hasznalhato.

A kisérleti munka sordn egyes probatesteknél nagy elmozdulasok kovetkeztek be.
Ennek elkertilése fontos, hiszen a nagy elmozdulasok jelentésen befolyasolhatjdk a repedés
terjedését. Néhany probatest esetén (ELS, SLB, SCB, ONF) javaslatot is tettiink a repedési
hossz optimalis meghatarozasara.

A mérési eredmények alapjan kozelitbleg megszerkesztettik a felhasznalt
tiveg/poliészter kompozit vegyes I/II-es torési modra vonatkozé hatargorbéjét.

Ujfajta torésmechanikai probatest kifejlesztése kompozit anyagok vizsgalatahoz

A kisérleti munka sordn felmeriilt egy 0j probatest kifejlesztésének lehetdsége. Az 1)
probatest (OLB) eldnye, hogy lehetdvé teszi a vegyes I/lI-es repedésterjedés vizsgalatat, a
nagy elmozdulasok elkeriilhetok €s nagyon egyszeriien kivitelezhetd. Az 0j probatestre a
kifejlesztett analitikus modell alapjan megadtuk a rugodallandd és a repedésfeszitd erd zart
formaju kéleteit, amelyeket kisérletek segitségével ellendriztiink. Az analitikus modell nagyon
jO egyezést mutatott a kisérleti eredményekkel mind repedés-megindulas, mind pedig
repedésterjedés esetén.

Szalathidalasok modellezése

A kisérletek soran az un. DCB probatest esetén megfigyeltiik, hogy kiterjedt
szalathidalasi zona jon 1étre a probatestben. A jelenség oka, hogy a rétegkozi torés hatasara a
repedés hossza folyamatosan novekszik, ekdzben egyes szalak az anyagbdl kihtzodnak és
athidaljak a probatest két karjat. A jelenség vizsgalatdra ridmodellt dolgoztunk ki, amely az
athidalasokat rugalmas rudakkal modellezi. A modell alkalmas az 4thidal6é szalak szamanak
¢s a szalakban ébredd erdnek a becslésére. A radmodell alkalmazasa sok szamitast igényel és
az eredmény kozelitd, de cserébe csak néhany alapvetd rugalmassagi jellemzd sziikséges a
szamitasokhoz. A modellhez egy numerikus megoldot irtunk a MAPLE program segitségével.
A modellt egyiranyu iiveg-poliészter DCB probatestek mérési adatai alapjan alkalmaztuk. Az
eredmények alapjan az athidald szalak szama kozelitdleg hiperbolikusan csokken a repedés
novekedésével, mig az athidalo szalakban ébredd erd a csucsérték elérése utan egy allandosult
értekhez kozelit. Az eredményeket Osszehasonlitottam mds szerzOk altal publikalt
eredményekkel €s jelentds hasonlosagot tapasztaltam.

Numerikus kozelitd modszerek

Tovébbfejlesztettik a szemi-diszkretizaciés modszert, amellyel késleltetett periodikus
egyiitthatdji differencidlegyenletek stabilitdsi vizsgéalatdt lehet hatékonyan vizsgdlni. A
modszer 1ényege, hogy a szemi-diszkretizacid sordn csak a késleltetett tagokat és az 1d6fiiggd
tényezoket diszkretizaljuk, a jelen id6tél fiiggd tagokat nem, igy az eredeti egyenletet
kozonséges autonom differencidlegyenletek sorozataval kozelitjiik. Végeredményként, az
eredeti végtelen dimenzids rendszert véges dimenzids diszkrét rendszerrel kozelitjiik. A
tovabbfejlesztett modszer lényege, hogy a diszkretizdlas sordn a késleltetett tagot két
szomszédos késleltetett érték sulyozott 6sszegeként kozelitjiik, ezzel a modszer hatékonysaga
nagymértékben javul.

A szemi-diszkretizacids modszernél a késleltetett tagot kiilonbozd rendben kozelithetjiik az
egyes diszkretizacios intervallumokban. Osszehasonlitottuk az 4llandoval torténd kozelités két



tipusat és az elsO rendi (linearis) kozelitést, és kimutattuk, hogy a magasabb rendii kozelités a
vartnak megfelelden gyorsabb konvergenciat eredményez.

Forgacsolasi folyamatok stabilitas

Részt vettlink a Janez Gradisek (Faculty of Mechanical Engineering, University of Ljubljana)
¢s Martin Kalveram (Department of Machining Technology (ISF), University of Dortmund)
altal 2004-ben Dortmundban végzett kisérleti munka eredményeinek értékelésben. A szlovén
¢és a német kutatok a szemi-diszkretizaciés modszerrel meghatarozott stabilitasi térkép alapjan
végeztek méréseket kiilonbozé radidlis fogasmélységli egyen- illetve ellenirdnyu mardas
esetén. A mérések soran a fordulatszam 9000 és 34000 ford/perc kdzott mozgott, ami a mai
csucstechnoldgidban hasznalt nagy sebességli megmunkaldsnak felel meg. A kisérleti
stabilitasi térképek megegyeztek a szemi-diszkretizacioval kapott térképekkel.

Stabil megmunkalds esetén, a megmunkalds soran a megmunkalt feliilet elhelyezési hibéja
(surface location error) fiigg a megmunkalds soran keletkezett stabil gerjesztett rezgések
nagysagatol. Az elméleti alakhibat a stabil megmunkalasi folyamathoz tartozé koézonséges
differencidlegyenlet megoldasaval adtuk meg. Ez alapjan olyan technologiai paramétereket
(fogasmélység, fordulatszam, el6tolds) lehet megadni, ami egyrészt nagy hatékonysagu
anyaglevalasztast, masrészt kicsi felilleti alakhibat okoz. Az elméleti modell alapjan
meghatarozott és a kisérleti titon kapott alakhiba jol kozeliti egymast.

Mintavételezéses szabalyozasok stabilitdsanak és robosztussaganak vizsgélata

Idokésést tartalmazo digitalis szabalyozdsok stabilitdsat vizsgaltuk az erdsitési tényezok
értekeinek idObeni periodikus valtoztatdsa esetén. A cél a stabilitds robosztussdganak
novelése, és a surlodas jelenlétében keletkezd beallasi pontatlansag csokkentése. Tobbfajta
periodikus valtoztatast kiprobaltunk, tobbfajta periddusidével. A legjobb eredményt az Un.
,beavatkozok ¢és varok” (,,act and wait”) modszerrel kaptuk, melynek elvi Iényege az, hogy a
szabalyoz6 miikodik egy mintavételezési idOtartamig, majd kikapcsoljuk a szabalyozot, és a
rendszerben jelen levo idokésés idejére a rendszer szabadon mozog, majd Gjra bekapcsoljuk a
szabalyozast egy mintavételezési idotartamig stb. Ezzel a mddszerrel az elméleti szamitasok
alapjan a bedllasi 1d6 otodére is csOkkenhet, a bedllasi pontossag meg nagysagrenddel
novekszik. Ezt a szabalyozast, mivel i1ddfiiggd paramétert tartalmaz, nem lehet a
rendszertechnika hagyomanyos eszkozeivel kezelni, hanem a Floquet elmélet alapjan kell
vizsgalni.

Az autdiparban hasznalt acéllemezek termikus egyengetése igen gyakori feladat. Ezek
modellezése nem egyértelmii, mivel igen Osszetett technoldgidrol van sz6. Végeselemes
modellezéssel vizsgalhatok a hevités soran lejatsz6dd folyamatok, meghatarozhatok a varhato
alakvaltozasok, illetve korlatozott alakvaltozasok esetén a marado fesziiltségek. A marado
fesziiltségek ismerete a varhatd élettartam szempontjabol lényeges, az alakvaltozasok
ismerete pedig az alakhliség elérése szempontjabdl mindenképpen sziikségesek. Kiilondsen
fontosak ezek a szempontok, az autogyartdsban egyre inkdbb elterjedd nagy szildrdsagu
acélok esetében, igy a témakor irdnt jelentds az érdeklddés az autdgyartok és a
karosszériajavitassal foglalkozo szakemberek részérdl. Acéllemezek pontszerii hevitése soran
lejatszodo folyamatokat vizsgdlva a végeselemek modszerével, kiilonbozé modellezési
lehetdséget is megvizsgalva. Egyszeri modellbdl kiindulva egyre bonyolultabb ¢és
bonyolultabb modellek oldhatok meg. A modellezés eredményeit, termikus egyengetési
kisérletek eredményeivel hasonlitottuk 6ssze.
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