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Ebben a tanulmanyban olyan fraktal ihletésli négyzetalapi metaanyagokat hoztunk létre és irtuk le azok létrehozasat paraméteres
egyenlettel, melyeknek az alapteriletik, ezaltal az abbol Iétrehozott térfogatuk és témegik allandd a cellaszamtél fuggetlendl. A
metaanyagokat kétféle elrendezéssel hoztuk létre,
Uj metaanyag strukturak létrehozasan tul célunk volt azok energiaelnyelésének és tdnkremenetelének vizsgalata is. Végeselemes és valds
z0mitd vizsgalatokat végeztlink. A vizsgalatok eredményeként kdvetkeztetést vontunk le az energiaelnyelés és a cellaszam, valamint a cellak

nyomott rudas rendezett kivitelben, valamint eltolt hajlitasnak kitett elrendezéssel is. Az

In this study fractal inspired equal volume and mass metamaterials are created. The specimens consist of simple square elements, based
on the presented parametric equation. Specimens were created with an ever-increasing element number and in two different layouts. The
ordered layout consists solely of compressed rod elements, while the rods in the offset structure are subjected to bending. The equal volume
specimens allow us to clearly investigate the effect of element number and geometrical layout via compression testing and finite element

1. Bevezetés

A fraktal geometria és a metaanyagok igen nagy toér-
ténelemmel rendelkeznek. A fraktalok torténelme (bar
neviket késdbb a XX. szazadban Mandelbrot-tol kap-
tak) a 17. szazadban kezd&dott. Mar Gottfried Leibniz
is elmélkedett a rekurziv dnhasonlésagrél [1], majd az
1800-as évek végén Henri Poincaré és Felix Klein fedezte
fel azokat az alakzatokat, melyeket ma "6ninverz frakta-
loknak" nevezlnk [2]. 1904-ben Helge von Koch Poincaré
Otleteibdl kiindulva a geometriabdl levezethetd definiciot
javasolt és az elsd, kézzel rajzolt képeket is elkészitette
egy azonos ismétlédd mintardl, amelyet ma a sokak altal
ismert Koch-hopehelynek nevezink. Nem sokkal késébb
Waclaw Sierpinski 1915-ben alkotta meg azt mintat, amit
ma Sierpinski-haromszdgnek hivunk. Majd Benoit B.
Mandelbrot [2] lengyel szarmazasu matematikus alkal-
mazta el6szor a fraktal kifejezést, mely a latin fractus sz6
alapjan "torottet" vagy "toredezettet" jelent. Néhany jellem-
z6 példat ismertet fraktal geometriakra az 1. abra.

Metaanyagnak tekintink minden olyan anyagot, melyet
ugy terveztek, hogy olyan tulajdonsagokkal rendelkezzen
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1. dbra: Fraktal geometriak:
a) Koch hopehely [3]
b) Sierpinski haromszdég [3-4]
¢) Sierpinski szivacs (3. iteracio) [5-6]
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melyek ritkan figyelhet6k meg természetes anyagok-
ban — ebbdl adddik alkalmazasuk elénye is. A metaanya-
gok altalaban t6bb elembdl (példaul Lattice-okbal) felépiild
tervezett szerkezetek, tulajdonsagaik nem az alkoté alap-
anyagbol, hanem magabdl a szerkezetbdl szarmaznak.
A metaanyagok viselkedése szadmos mechanikai [7-10],
hétani [11-12], s6t akadr még rezgéstani [13-16] paramé-
terek mentén jellemezhet, vizsgalhaté. Természetesen
szerkezettél fuggden, féleg, ha auxetikus anyagok (de
nem kizardlag) képzik a vizsgalat targyat, akkor a Poisson
tényezd szerint is lehet jellemezni a metaanyagokat [7].
Mar az ezredforduldon Deshpande és tsi. [17] azokat a
topoldgiai kritériumokat targyaltak, amelyek megszabjak,
hogy egy metaanyag racsszerkezetében hajlitas vagy
hazas dominal-e, amely befolyasolja a metaanyag defor-
maciods viselkedését. A jelenséget késébb Chen és tsi. [18]
munkajaban is medgfigyelhetjik, melyben 3 dimenzids
Lattice szerkezeteket vizsgalva megallapitottak, hogy a
hajlitas dominans Kelvin szerkezet zomitéssel szembeni
ellenallasa kozel fele akkora, mint az nyolcsszdg (octet)
vagy a kockaktaéder (cuboctahedron) szerkezet esetében
mért érték. Altalanosan elmondhatd, hogy kedvezdbb
energiafelvevd képességgel a hajlitds-dominans

.9 szerkezetek rendelkeznek [19]. Wagner és tsi. [20]

azonban a hajlitas és huzas-dominans viselkedések
kozti hézagot képesek voltak elmosni egy Ujfajta szer-
kezettel, mely kuls6é hatasra (hd) képes megvaltoz-

A A A A 20 AEeieHe 6 8 jﬂuvga,gz tatni viselkedési mechanikajat. Szendvicsszerkezet
.i'i i'%. «fds ofe oa ;5  alapy hierarchikus ,strech-bend-hybrid” (hizas-hajli-
AOHOHOHLHLHHL ccceooooop

tas-hibrid) szerkezeteket mar korabban 2013-ban is
Iétrehoztak [21], ahol az elemi cella piramis geomet-
riaju volt.

Szintén hierarchikus Lattice szerkezeteket hozott
Iétre Al Nashar M. & Sutradhar [22] azok kedvez&bb
energiafelvevd képességuik vizsgalata érdekében.
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A szerz6k megallapitottak, hogy a hierarchia bevezeté-
sével a szerkezet energiafelvevd képessége 4-5-szor
nagyobb lett. A hierarchikus szerkezetek mellett jelentds
figyelmet kapott a ,zomolé-csavarodd” viselkedés. Egy
2019-es publikaciéban Zhong és tsi. [23] egy egyszer(
négyzet kivagasokkal ellatott siklapokbdl allé szerkezetet
vizsgaltak, melyben a négyzetek sarokpontjait ferde rud
elemmel dsszekotve érték el z6mités hatésara a csava-
rodé viselkedést. Hasonlé geometriat alkalmaztak Zheng
és tsi. [24]. Az egyszer(ibb négyzet kivagasok helyett,
a vizszintes sikok tetrakiralis alapuak. Megallapitottak,
hogy az elemszam ndvelése csak egy darabig noveli a
TTC (tension-torsion coupling (huzé-csavard kapcsolat))
hatast, mely szerkezettdl fliggéen az elemszam novelésé-
vel csOkkenésnek is indulhat. Az el6z6 két publikaciéban a
vizszintes sikokat a sarokpontokban egy — egy ferde rud-
dal kotottek Ossze, igy a Liang és tsi. [25] altal megalkotott
szerkezetben mar két-két ferde rud elemmel valésul meg a
kapcsolat. A szerkezet természetesen tovabbra is nyomo
terhelésre csavarodik, s6t a szerz6k a redundans régiokat
eliminalva egy még hatékonyabb szerkezetet is terveztek.

Egy szerkezetet nem csak egy adott iranyu nyomé
terheléssel szemben lehet optimalizalni, hanem két vagy
haromiranyu terheléssel szemben is. Ezen gondolatok
mentén terjesztették ki a ,kihajlas-alapu negativ merev-
ség” Lattice koncepciojat egy iranyubdl két, illetve harom
irdanyura [28]. A hagyomanyos és auxetikus szerkezeteket
nem szikséges kulon kezelni, hiszen megfelelé parositas
mellett a kombinacié eredményeként nagyobb energiafel-
vételre képes szerkezetet kapunk [29]. A hagyomanyos
és auxetikus metaanyagok mellett egy Ujfajta szerkezet
csalad is megszuletett, mely nyomasra és hizo terhelésre
is expanzioval valaszol [30].

Harom teljesen Uj, szintén ,6sszenyomasbdl eredd csa-
varodas” mikddési mechanizmusu 3 dimenzids szerke-
zetet alkottak meg Xiang Li és tsi. [26] a ,nyiras-zomuilés
kapcsolat” hatésbdl inspiralodva. Az ujfajta 3D-s elemi
celldk oldalait 2 dimenziés ,nyirds-zémulés kapcsolat’
hatasalapu geometriak adtak. A hagyomanyos szerke-
zetek mellett az auxetikus elemi cellakbdl is hoztak létre
,Z0mulés-csavarodo” viselkedésl szerkezeteket [27].

A mechanikai tulajdonsagok egyszeri rud elemek beépi-
tésével is javithatok. Zhu és tsi. [31] munkajukban nem
kizarélag a merevités hatasat vizsgaltak egy adott estre,
hanem egy paraméter alapu elemzést is ismertettek. A
modositott ujszerl szerkezet kedvez8bb mechanikai tulaj-
donsagokat eredményezett.

A metaanyagok mechanikai tulajdonsaganak, javitasa-
nak masik mddja az elemszam valtoztatasa. Ezt vizsgaltak
Carneiro és tsi. [32] auxetikus metaanyagok tekintetében.
Az elemszam valtoztatdsanak legcélszerlibb moddja az
eredmények 6sszehasonlithatésaganak érdekében az, ha
azonos a darabok tdmeg/relativ slrlisége. TPMS (harom-
szorosan periodikus minimal fellletek - triply periodic
minimal surface) Lattice szerkezetek esetében készitettek
Osszehasonlité vizsgalatokat Hend és tsi. [33]. Az atfogd
18 mintadarabot magaba foglalé vizsgalat eredménye-
ként arra a megallapitasra jutottak, hogy a mintadarabok

zOémitéssel szembeni ellenallasara legjobban a szerkezet
és az elemi cella mérete van hatassal. Az el6z6ekben
bemutatott munkakbdl is latszik, hogy a relativ slirliség
és az elemi celldk mérete hatassal van a mintadarabok
mechanikai tulajdonsagaira. Xiao Yang és tsi. [34] munka-
jukban ezt a két hatast parhuzamosan, 6sszehasonlithaté
modon vizsgaltak. Az elemi cellak szamanak noévelése
(azonos tdmeg mellett) ndvelte a mintadarabok zémitési
ellenallasat, elnyelt energia mértékét. A relativ sirlség
novelése pedig azért célszerl, mivel igy a vékonyabb
régiokban kisebb valdszinliséggel, kevésbé jelentds
mértékben alakulnak ki a feszultségcsucsok. Az elemi
cellak mérete mellett azok méretaranyinak valtoztatasaval
is lehet kedvez6bb mechanikai tulajdonsagokat elérni.
Példaul az oktett racsos lattice (octet struss lattice) elemi
cellat a nyomoterhelés iranyaban megnyujtva kedvezdbb
mechanikai és kedvezbtlenebb deformacié viselkedés
tapasztalhat6 [36].

A hagyomanyos geometriai — szerkezeti valtoztatasok
mellett eltéré modokon is lehet kedvezdbb tulajdonsagu
Lattice szerkezeteket megalkotni. Tan és tsi. [37] olyan
szerkezetet hoztak létre, mely energiafelvevé képességét
nem csak az elasztikus, hanem a plasztikus zénaban is
lehet értelmezni — ismétlédé terhelés mellett. Valtozatlan
elemi cellageometria mellett az egyes rétegek eltérd,
egyre novekvd térkitdltése mellett (Un. gradiens) is kedve-
zBbb tulajdonséagokat érhetiink el. Hang Zhang és tsi. [38]
példaul jelentésen kedvezdbb energiafelvevé képességet
figyeltek meg.

Uj lattice szerkezetek korunk két legdinamikusabban
technologiak és a topoldgia optimalas kombinalasaval is
létrehozhatdk [39].

Végul fontos megemliteni, hogy egy adott tervezett geo-
metria csak akkor képes a kivant viselkedést produkaini,
ha az alkot6 alapanyag lehetévé teszi, hiszen eltéré alap-
anyag mellett, a vizsgalt szerkezetek viselkedése jelen-
tésen eltér [40].

A szakirodalmak attekintésénél kilonb6z8 geometriai
alapu modositasokat mutattunk be, de ujszer(i metaanya-
gok létrehozdsahoz a tudomany mas teruleteirdl is merit-
hetlnk inspiraciét. Az altalunk vizsgaltba vont geometria
inspiraciojat a fraktalok képezték, melyek végtelenl
Osszetett, Gnhasonld mintazatok.

A bemutatott kortas irodalmak szamos médszert tartal-
maznak a metaanyagok merevitésére és kedvez6 tulaj-
donsagok elérésére, amelyek igen hatékonynak bizonyul-
tak, azonban geometriajuk igen bonyolult.

Ebben a tanulmanyban a metaanyagok merevitésére —
kedvez8bb mechanikai tulajdonsagok elérésére - szolgalo
két mdédszer hatasait elemezzik egy egyszerl szerkeze-
ten. A fraktal ihletés, ebben az esetben a fraktalokra jel-
lemz6 egyszer(i, 6nhasonlé geometriara épul. Négyzetes
kivagasokkal rendelkezd prébatesteket készitettink
novekvé elemszammal, igy csokkend kivagott négyzet
méretek (ez adja a fraktal jelleget) és azonos tdmeg mel-
lett, lehet6évé téve az elemszam hatasanak egyértelmi
elemzését. Amasik vizsgalt hatas a geometriai elrendezés
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2. abra: Az azonos befoglalé méretek melletti azonos keresztmetszettel rendelkezé metaanyag szarmaztatasa

hatdsa. Minden prébatestet két kivitelben, egy rende-
zett és egy kozpontosan eltolt kivitelben készitettiink el.
Kdzleménylnk célja az elemszam hatasanak és az elren-
dezés hatasanak vizsgalata a mintadarabok mechanikai
tulajdonsagaira, a felvett energiara és a deformacios visel-
kedésre, tovabba optimumkeresés.

2. Anyagok és modszerek
2.1 Metaanyag geometridjanak matematikai leirasa

A célunk olyan fraktal ihletés(, elemi cellabdl ismétlédé,
egyszer( geometria leirasa, melynek az elemszam noéve-
Iésével — adott befoglald méretek mentén — nem valtozik a
keresztmetszete, ezaltal a térfogata és a tomege sem. Az
elemszamok novelésének a hatarat makro kérilmények
kozott csak az adott additiv gyartasi technoldgia hatarai
szabjak meg, de a geometrigja, mint fraktalok esetében
végtelen mintdzatoknak tekintheték.

Az 0nismétléds, de azonos keresztmetszettel ren-
delkez6 metaanyag szarmaztatasanak alapétletét a
Sierpinski-szivacs adta, melynek néhany [épése a 2. abran
lathato, ahol:

* a — metaanyag befoglal6 mérete,

* by — elemi cella kivagott anyagrészének mérete,

* b, — a négy elemi celldbdl all6 metaanyag kivagott
anyagrészeinek mérete,

* b; — a kilenc elemi cellabdl allé metaanyag kivagott
anyagrészeinek mérete,

* b, — ikivagott elemszamu metaanyag kivagott mére-
tei, (i=Vn),
* ¢; — i kivagott elemszamu metaanyag alkoté (meg-

maradd) anyagrégiok vastagsagi méretei,
* n — elemszam,
* A, Ay A; ... Ai — metaanyagok keresztmetszetei,
* Vy, V,, Vs ...V, — metaanyagok térfogatai.

Az alabbiakban ismertetjik példaként, az 1, a4 és a 9
elemi cellabdl felépilé metaanyagok keresztmetszeteinek
egymasbol valdé szarmaztatasat, majd a szarmaztatas

altalanos alakjat:

A, =a’ b, (1)
A,=a’—4-b3, (2)
Ay =2a’-9-b3. (3)

Feltételezve, hogy A, =A, =A;=A;, az elemi cella
méreteib6l meghatérozhatéak a tovabbi metaanyagok
kivagandé részeinek méretei ugy, hogy a keresztmetszet
allando maradjon. 4 elemi cella esetében példaul:

A=A, )

®)

az—bl2 —a’—4.b2,

b
b, = ?1 . (6)
Hasonléan 9 elemi cellabdl allé metaanyag esetén:
A1:”A31 (7)

a’—b?=a?-9.-b3,

(8)

b

Tehat a fentiek alapjan barmilyen n elem(i metaanyag el6-
allithato az aldbbi modon:

A=A, (10)

&)

a’—bi=a’-n-b?,

(11)

b= L

NS
A fentiek alapjan az éallandé keresztmetszetli metaanya-
gok térbeli kihuzasa soran allandé térfogatot kapunk, tehat
a cellaszamtdl fliggetlenil fenn all, hogy:

(12)

(13)
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Az eredmények kiértékelése soran célszerl lehet figye-
lembe venni a mintadarabokat alkoté anyagrégiok karcsu-
sagat. Ehhez el6szor az alkotd anyagrészek vastagsagat
kell meghatarozni, mely az alabbi ¢sszefiiggéssel irhatéd

T ) ()

C = . (14)
' Jn +1 Jn +1 Jn +1
A karcsusagi arany jelen metaanyagok esetében:
b,
by b(Yn+1) "

% - a—b, _\/H-(a—bl).

n+1

Akarcsusagi arany az elemszam ndvelésével egy hatarér-
tékhez tart (lasd. 3. abra).

I_—' 25 cellaszam felett a hiba
értéke allanddnak
I » tekinthet8,

| elhanyagolhato

4,

w

karcsusagi
arany
limes

A rendezett A eltolt

a) A rendezett = A eltolt b)

4. abra: Fraktal geometriak:
a) Rendezett geometria
b) Eltolt geometria

rendelkezzenek. Az eltolt elrendezésl mintadarabok meg-
alkotasanak alapdtlete ezen iranyelv volt (4.b abra).

Az Ujfajta elrendezésnek kdszdnhetben az eré utvonala
tén makroszinten a teljes struktura iranyitottan
jelentésebb oldaliranyu kihajlas nélkil alakvaltoz-
hat. A javasolt modositott elrendezés bonyolult
geometria atalakitas nélkul, azonos tdmeg mellett

100

73 kivan kedvezdbb viselkedést és paramétereket
nyuijtani.

" E’: A modositott — eltolt — strukturatdl fajlagosan

£ kedvezObb eredményeket varunk az Ossze-

Karcsusagi arany [-]
%}

hiba

-
— e e {
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
n; elemszam [-]

3. dbra: Karcsusagi arany az elemszam fliggvényében

2.2 Avizsgalt két eltérd strukturaju mintadarab
bemutatasa

A bevezetd fejezetben attekintett irodalmak egyrésze
kildnbdz6 struktura merevitd, viselkedés iranyitd modsze-
reket vizsgalt. Az attekintett irodalmakban bonyolultabb
szerkezetek és modellezési modszerek kerultek bemuta-
tasra, melyek nem minden esetben alkalmazhatok tényle-
gesen kdnnyedén.

Jelen publikacidban két, a 2.1 fejezetben bemutatott elvek
szerint létrehozott (a mintadarabok szempontjabol — mikro
szinten azonos elemekbdl feléplil®) szerkezetek kerilnek
vizsgalatra eltérd elemszam mellett, melyek makroszinten
rendezett, illetve kdzpontosan eltolt kivitellek (4. abra).
Ennek oka, hogy terhelés hatasara varhatdéan a rendezett
geometriaban a terhelés (elsé fazisaban) csak nyomott
rudak jéonnek létre, mig az eltolt geometrianal a vizszintes
elemek rogton hajlitasnak lesznek kitéve (6. abra).

A 4.a. abran lathato rendezett struktura esetében belat-
hatd, hogy a nyomoterhelés hatasara a valaszreakcié nem
kiszamithatd, nem iranyitott. A terhelés el6rehaladtaval a
kivagasokban fellepé deformaciok makroszinten kihajlast
eredményeznek, a mintadarab ,06sszerogy”.

A nagyteljesitményl térkitolté strukturak, metaanyagok
irdnyitott — kiszamithato, tervezhet6 viselkedéssel kell

—.1—-._‘_.......‘.._._._‘

100

nyomashoz szikséges erd, valamint az elnyelt
25 energia tekintetében. A hajlitd igénybevétel

megjelenése a vizszintes anyagszegmenseken

a varakozasok alapjan egyenletesebb fesziltsé-
0 geloszlast eredményez a geometriaban.

A korabban bemutatott egyenletek alapjan CAD
szoftverben létrehoztuk az aldbbi metaanyagokat
n=1-4-9-16-25-36-49-64-81-100 e-
lemszammal (lasd 5. abra). A kiinduld értéket
ugy vettuk fel, hogy a=40mm minden geometria

Vi

Ve V)

N | >

A <
%
RKR
‘==<
R %

Ei'

(...n=i..n=00)

V3=V5=V10=...=Vi=...=Vm

5. abra: Modellezett metaanyagok:
a) Rendezett geometriak b) Eltolt geometriak
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6. abra: Alkotokra bontas, az alkotok varhatoé viselkedése;
a) Rendezett geometria
b) Eltolt geometria

esetében, valamint a b;=24 mm. (Az elvi tdmegiik minden
esetben 12,2 gramm) A létrehozott metaanyagok néhany
jellemz6 CAD képét ismerteti a 4. abra.

A vizsgalatra Iérehozott modellek méretei alapjan a (15)
egyenletbe behelyettesive a konstans "a" valamint "b,"
értékeket hatarérték szamitast végeztink, mely szerint a
karcsusagi arany ebben az estben 1,5 értékhez tart:

bl-(\/ﬁﬂ)

A fliggvényt abrazolva az 5. abra szerint alakul.
Levonhaté az a kdvetkeztetés, hogy ebben az esetben
36 elemszam felett a hatarértéktdl vald eltérés mértéke
csekély, az elemszam noévekedésével mérsékelten csok-
ken. Tehat egy bizonyos elemszam (esetlinkben 36) folott
a karcsusagi tényez6 szinte allandénak tekinthet, mely
varakozasaink szerint a zdmitésekben is megjelenik.

lim (a =40;b, =24)=

X—>00

=1,5. (16)

2.3 Makroszerkezeti viselkedés becslése
mikroszerkezeti alkotok alapjan

Az eltérd felépités (rendezett — eltolt) makroszerkezeti
szintl viselkedését a mintadarabok elemekre bontasa-
val az alabbiak szerint, valamint a 3. abra segitségével
magyarazhatjuk, ahol:

« |. Terhelés el6tti allapot,

* |l. Teoretikus terhelés — a terhelés megjelenésének

pillanataban,

* |ll. Terhelések a deformalt alakon,

* b, —i kivagott elemszamu metaanyag kivagott
meéretei,

* Fueor — a terhelés megjelenésének pillanataban fellé-
pd elméleti erd,
* Fi.a — @ metaanyagot alkoté anyagszegmensekbél
atadddo terhelés,

* F, — tangencialis iranyu reakcideré,
* F, — normal iranyu reakciéero,
* M — terhel6 nyomaték.

Az alkotokra bontas hatérat minden esetben az eltérd
elemi terhelésl régiok képzik, mely jelen strukturak ese-
tében vizszintes (kék) és fuggdleges (piros), valamint cso-
moponti (sarga) elemeket eredményez. A varhatd elméleti
deformacios viselkedések egyszerisitve a 6. abran kerul-
nek megjelenitésre.

Arendezett struktdraban (6. a abra) a fliggéleges anyag-
régiok tisztan nyomasnak, mig a vizszintes régiok tisztan
hazasnak kitettek. Megjegyzendd, hogy féleg a deforma-
Cio kezdeti szakaszaiban a nyomott anyagrégiok jelent6-
sebben terheltek a huzottakhoz képest, igy a geometria
nem egyenletesen kihasznalt.

A deformacié elérehaladtaval a nyomott régiok kihajlasa
varhatd, mely igy a csomopontokon keresztil huzo ira-
nyu és csavaro terhelést eredményez a vizszintes (kék)
elemekre.

Az eltolt rendszerben azonban nem beszélhetlnk tisz-
tan huzott régidkrol, mivel mar a deformécios terhelés
kezdeti szakaszaban is megjelenik a hajlitas (6. b abra).
A fligg6leges (piros) anyagrégiok a nyomo terhelés hata-
sat kozvetlenul atadjdk a vizszintes régiok kodzpontja-
ban. Eredményil egy kéttamaszu tartot kapunk kdzponti
nyomo (hajlitd) terheléssel. Természetesen az eltolt rend-
szer esetében is kijelenthet6, hogy a fuggdleges nyomott
régiok kihajlasa is fellép a terhelés elérehaladtaval. Tehat
a 6. dbran harom esetben lathatok a mintarabokat alkoto
vizszintes és fliggdleges anyagrégiok. Az abrakon a nyu-
galmi — terhelés el6tti egyensulyi allapotot egy, a terhelés
raadasnak pillanataban fellép6 terhelési rendszer megje-
lenitése koveti. Végul az dbrak mar egy varhaté alakvalto-
zast mutatnak a fellépd erékkel, nyomatékokkal.

10 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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2.4 Metaanyagok létrehozasa additiv
technolégiakkal

A mintadarabokat polimer alapanyagbdl, poragyas,
szelektiv |ézerszintézis (Selective Laser Sintering - SLS)
technologiaval készitettik. Az additiv gyartastechnoldgiai
eljaras soran a berendezés apré, finomszemcséji polimer
por rétegeit olvasztja dssze egy, a megtervezett geometri-
ai alapjan vezérlt [ézersugar.

A nyomatok egy 3D Systems ProX 6100 tipusu gépen
késziltek, DuraForm ProX Pa alapanyagbdl, vizszintesen
elhelyezve a munkatérben. Nyomtatds soran a polimer
por alapanyagot a berendezés hengere vékony, egyenle-
tes rétegben teriti el a munkatérben, melyet a polimer por
olvadasi pontjanak kdzelébe fiit el6. Alézer igy kdbnnyedén
az olvadasi pontra tudja heviteni a sziikséges szekciokat,
melyek magat a mintadarabot alkotjak. Egy réteg elkészuil-
tét kdvetben a platform lesullyed (esetlikben 50 mikront)
és a folyamat megismétlédik.

A nyomtatast kdvetéen a mintadarabok tregeibdl és fel-
szinérdl eltavolitasra kerul a polimer por.

2.5 Végeselemes (VEM) vizsgalati kornyezet

Az additiv technolégiaval késziilt probatesteket a valds
zOmit6 vizsgalatok mellett végeselemes vizsgalatoknak
is alavetettik. Célunk a végeselemes moddszer hasznal-
hatésaganak, pontossaganak determinalasa a fejlesztett
metaanyagok esetében.

A valés zomit6, valamint végeselemes
modszer eredményeinek 06sszehasonlitha-
tésadganak érdekében el8szor egy, a valos
mechanikai korilményeket leiré végeselemes
koérnyezet megalkotasa a feladat. A végesele-
mes vizsgalatokhoz az ANSYS Workbench
2022 R1 szoftvert hasznaltuk. A zomités
lassu sebességét figyelembe véve az ANSYS
Workbecnk Static Structural modulja kertilt
alkalmazasra a vizsgalatok elvégzésére.

A végeselemes vizsgalatok elsé Iépése a
geometria pre-processzalasa. A mintadara-
bok felépitését tekintve kétdimenzids (plane
stress) szimulaciok végzése elegendd, csdkkentve igy a
szamitasi id6t. A mintadarabokat tehat zomitévizsgalatnak
vetettlk ala, a zOmités soran a mintadarab a zomitégép
allé és mozgd pofaja kdzé kerll behelyezésre. A varhaté
viselkedés kelléen pontos leképzése érdekében a zomité
berendezés allé és mozgd pofaja is a kétdimenzios vizs-
galati modell részét képzi. (7. abra).

2.6 Peremfeltételek — terhelések — kontaktok a
végeselemes modellben

A valos zémitési kdrulményeknek megfeleléen az &llo
pofa als6 éle mereven rogzitett, transzlacio és elfordulas
nem megengedett. A terhelés deformacio alapu, a szi-
mulaciét (a valés zdomitéssel ellentétben) a tomorddés
pillanataig vizsgaljuk, ennek oka a metaanyag jellemzése
(szemben egy tdmoér anyag zomitési jellegével). A terhelés
a hatasat a mozgé pofa felsé élén fejti ki. A relativ nagy

deformacios terhelés miatt belathatd, hogy a vizsgalat a
geometriai nemlinearitas problémakoérét kimeriti. Az ered-
mények attekinthetdbb kiértékelése, valamint a nemli-
nearitas tekintetében a biztosabb konvergencia érdekében
a deformacids terhelés Iépésenként (20 lépés — ndvekmé-
nyes terhelés) kertlt magadasra.

A geometriai nemlinearitds mellett (Iényegében vele
parhuzamosan) kontakt nemlinearitas is fellép. A relativ
nagy (a mintadarab magassagi méretének fele) deforma-
cios terhelés kdvetkeztében a metaanyag élei egymassal
kapcsolatba kertilnek, felfekszenek egymason a deforma-
cio elérehaladtaval. Az el6z6ek értelmében szikséges az
egymassal potencialisan kapcsolatba kerilhetd él parok
kolcsdnhatasanak valés modellezése. A deformacié el6-
rehaladtaval a torzulas kovetkeztében az egyes élek egy-
mason felfekszenek, majd tovabbi deformacié hatasara
surlédva csusznak egymason. A viselkedést végelemes
kornyezetben surlédasos kontakt parok megadasaval
lehet kdzeliteni, 0,35 értékl surlédasi tényez6t [41] beal-
litva az egymassal potencialisan kapcsolatot létesitd élek,
élszegmensek kodzott. A szikséges surlodasos kontakt
régiokat, élparokat vagy esetlegesen él-szegmens paro-
kat mindig az adott mintadarab egyedi viselkedése alapjan
sziukséges egyedileg megadni. A zomit8gép pofai és a
mintadarab kdzott szintén surlédasos kapcsolat érvényes.
Ebben az esetben a surlodasi tényezé értéke (acél—poli-
amid kapcsolat) 0,2 [42]. Ezt szemlélteti a 7. abra.

‘ surlédasos
kapcsolat

Belsd élek kozotti
surlédasi viszony

7. abra: A valés vizsgalati kbrnyezet és VEM leképzése

A végeselemes halé kialakitasanal fontos volt, hogy
minden egyes alkatrész esetében, minden egyes kereszt-
metszeti vastagsag mentén legalabb 3 elem ker(ljon elhe-
lyezésre. Ugynevezett quadrilateral dominans halézasi
modszert alkalmaztunk linearis elemrenddel. A deformacié
elérehaladtaval jelentsen torzul a vizsgalati geometria és
a halé is, éppen ezért a mintadarabra adaptiv Ujra-hal6zé
modult alkalmaztunk. Az analizis beaéllitasanal a geomet-
riai nemlinearitas jegyében a nagy deformaciok figyelem-
bevételét is engedélyeztik a megold6 szadmara.

2.7 Hasznalt anyagmodell

Az el6z6 fejezetekben megemlitésre kerllt a problé-
ma nemlinearis jellege, mely az anyagmodell estében is
megjelenik. A gyarté altal megadott adatok, valamint az
elézetesen elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithaté
az anyag nemlineéris viselkedése.
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8. abra: Polimer alapanyag mért fesziiltség — fajlagos nyulas
értékek [43] alapjan

Ezért az anyag viselkedését legjobban egy multilinea-
ris izotropikus keményedés modellel lehet kdzeliteni. Az
anyagmodell felallitasahoz sziikséges slrliség értéket a
gyarté adatlapjabdl, mig a mért feszlltség — elmozdulas
értékeket (lasd 8. abra) korabbi kutatasi eredményekbdl
nyertik ki, melyeket atvalta definialhaté a végeselemes
anyagmodell [43]. A zOmit6 berendezés all6 és mozgo
pofaira egy, a szimulaciés szoftverbe beépitett Titan
Ovezet kerillt megvalasztasra (rugalmassagi modulus
E =111,2 GPa, Poisson tényez6: v =0,3387).

3. Eredmények és diszkusszié
3.1 Zomitési vizsgalatok eredményei

A mintadarabok egy Hegewald & Peschke 40 tonnas
mérési hatarral rendelkezé mérégépen kerlltek 6sszez6-
mitésre. A zOmités sebessége 5mm/perc volt. A vizsgalat
20mm deformacio (50% alakvaltozas) eléréséig vagy a
teljes tonkremenetelig tartott. Erre mutat néhany jellemzé
deformaciot a 9. dbra. A mintadarabokon a zomitést kdve-
téen repedések, torések jelentek meg. Megfigyelhett,
hogy minél tdbb elembdl all a geometria, annal kisebb a
repedések mértéke — jelentésége. Az eltolt és a rendezett
struktura esetében a deformalt alakokbdl egyértelmien
megfigyelhet6 az eltolads hatasa, hiszen mig a rendezett
geometriak minden esetben oldal iranyba ,déInek” ki (9. a
abra), addig az eltolt geometriak joval rendezettebben
deformalédnak — 6nmagukba roskadnak (9. b abra).

A z6mitd vizsgalatokkal tehat az egyes mintadarabok
erd — elmozdulas viselkedését kivantuk megismerni. A 10.
abran az er6-elmozdulas diagrammokon lathatd, hogy a
kezdeti — relativ kismértékl rugalmas szakaszt kdvetden
megfigyelhetd a nemlinearis viselkedés, tonkremenetel. A
gorbéken megjelené kiugrd fesziiltségcsucsok egyértel-
mlen mutatjak az egyes régiok — sorok tonkremenetelét. A
kezdeti kismértéki rugalmas tartomany a varakozasoknak
megfeleld, mivel az alapanyag egy szerkezeti — ridegebb
polimer. Megfigyelhetd, hogy az eltolt mintadarabok ese-
tében a rugalmas energiatartomany nagyobb mérték,
szemben a rendezett geometriakkal. A jelenség magya-
razta a korabban bemutatott, alkotok terhelésére és var-
hatd viselkedésére vezethetd vissza, a tisztan nyomott
rudak rugalmas deforméciot nem képesek elszenvedni,
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9. abra: Mintadarabok a vizsgalatot kévetéen (n=16-25-64):
a) Rendezett geometria
b) Eltolt geometria

szemben az eltolt geometriaval, ahol tdbb alkotot is hajlitd
nyomaték terhel. Az elemszamnak az eltolt mintadarabok
esetében nincs hatdsa, mig a rendezett mintadarabok
esetében az elemszédm ndvelése ndveli a rugalmas tarto-
many mértékét.

A vizsgalt polimer mintadarabok esetében, fliggetlenil
a strukturatol, a deformaciés terhelés végéhez kozeled-
ve a zOmitési er6 értéke jelentés ndvekedésnek indul. A
novekedés az alkotoé régiok egymason valo felfekvésébdl,
a tdbmdrodésbdl ered.

A hagyomanyos (9. a abra) mintadarabokban kialakulo
feszultségek kdvetkeztében azok a sarkokban elrepednek,
de ezen repedések hatasa — mérete és szama is csokken
az elemszam ndvekedésével. A jelenséget remekiil tikro-
zi, hogy a 4 elemszamu minta esetén a zomités kezdeti
csucsa utan az er6ben erés visszaesés figyelheté meg a
deformacio elérehaladtaval (10. a abra). Mivel a mintada-
rabok elrepednek, csokken azok terheléssel szembeni
ellenallasa is. A tébb elembdl allé mintadarabok eseté-
ben ez egyre kevésbé relevans, és a 100 elembdl allo
minta esetén szinte nem is beszélhetlnk ilyen jelenségrél
(visszaesésrol).

A zOomités hatasara az eltolt (9. b abra) mintadarabok
esetében is jelentkeznek repedések, mely szintén az
er6 - elmozdulas goérbében megfigyelhetd visszaesésben
jelenik meg (10. b abra). Kijelenthetd, hogy a visszaesés
mértéke ebben az esetben is féként csak a 4 elembdl allé
mintadarabnal figyelhetd meg. Az eltolt struktura a hajli-
té és nyomo igénybevételnek kdszénhetben stabilabb -
egyenletesebb viselkedést eredményez, mint a rendezett.
A hajlitott régiok terheléssel szembeni ellenalldsa alacso-
nyabb, mint a nyomottaké, igy a gorbéken a kezdeti eré
csucs értéke is alacsonyabb.

Megfigyelhetd a 2.1 fejezetben levezett karcsusagi arany
(15 szdmu egyenlet) fuggvénynek a hatasa is, hiszen a
fuggvénynek van hatarértéke, melyet mar a 36 elembdl
allé mintadarab kelléen megkozelit. Ebbél adéddan, a 36
vagy annal tdbb elembdl allé mintadarabok esetében mar
alig figyelheté meg a visszaesés a zomité gorbén.
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10. abra: A z6mités eredményei vizsgalt elemszamokra
a) Rendezett geometria b) Eltolt geometria

A mintadarabokban megjelend repedések — torések
miatt a végeselemes szimulaciok csak a 36 vagy tobb
elembdl allo esetekben adnak értékelhetd eredményt. A
9. abrabdl megdfigyelhet6, hogy a metaanyag viselkedését
tisztan jellemzd zomitési ut 15mme-ig tart, majd tovabbi
felfutd szakaszban tomorddés figyelhetd meg. Tehat az
altalunk bemutatott metaanyagokra jellemzé karakteriszti-
kus viselkedést a 0-15mm zémitési szakasz irja le, ezért a
végeselemes vizsgalatokat is ezen a szakaszon végeztiik.

A 11. abran lathaté eredményekbdl megfigyelhetd, hogy
a 37,5%-os zOmités eredményeként a mintadarabok
szinte teljesen tomorré zomdiinek. A rendezett szerkezet
a varakozasoknak megfeleléen instabilan viselkedett —
oldal iranyba kiddlt (11-12. abra). Mint lathato, két jellemzé
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cellaszamu darabnal (n=49 és n=100) a mintadarabok
eltéré iranyba deformalddtak, mely beigazolta a szerkezet
nem tervezhet® viselkedését (ez minden rendezett geo-
metriaju strukturanal hasonléan ment végbe).

Megfigyelhetd ugyanakkor, hogy a végeselemes szi-
mulacio és a valds zomités gorbéi jo egyezést mutatnak
(11-13. abra), mely a végeselemes moddszer relativ nagy
deformacios viselkedésre vald pontos alkalmazhatésagat
jelenti.

Az eltolt mintadarabok zomitése soran egy joval ren-
dezettebb — 6nmagaba roskadd deformacios viselkedést
figyelhetiink meg a 12. abran. A deformacios viselkedés
és a zOmitéshez szikséges erd alakulasat remekil koveti
a végeselemes modszer ennél a struktdranal is.
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11. abra: A végeselemes szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitasa a valés nyomoévizsgalatokkal n=49 elem esetén
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12. abra: A végeselemes szimulacio eredményeinek ésszehasonlitasa a valés nyomdvizsgalatokkal n=100 elem esetén
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13. abra: A végeselemes szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitasa a valés nyomdvizsgalatokkal n=36 elem esetén
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3.2 Az eltolt és rendezett szerkezetek altal elnyert
energiak elemzése

A deformacids viselkedés mellett a mintadarabok a
zOmités soran elnyelt energia mértékével is jellemezhetdk.

1. tablazat: A vizsgalt metaanyagok geometriak altal elnyelt
energia értéke

Elem Elnyelt energia  Elnyelt energia
szam, n (rendezett), J (eltolt), J

4 131,5 81,6
9 169,7 119,0
16 206,9 155,5
25 189,1 1741
36 2264 172,2
49 230,5 188,2
64 250,0 201,3
81 236,0 209,8
100 234,1 215,0

Az elnyelet energiat (az 50 %-os, vagyis a 20mm-es
deformacios tartomanyban) a 9. abran lathaté goérbék
alatti tertlet hatarozza meg. Az 1. tablazat tartalmazza az
elnyelt energiak mértékét.

Az 1. tablazat azt is megmutatja szamunkra, hogy az
eltolt geometridk minden esetben kisebb mértékl energiat
képesek felvenni.

A 14. abra alapjan megfigyelhetd, hogy az elemszém
ndvekedésével a rendezett geometria esetében az instabil
kihajlasi viselkedésbdl adéddan az elnyelt energia érté-
ke nincs szoros kapcsolatban az elemszammal. Az eltolt
geometria esetében viszont az elnyelt energia a kisza-
mithaté deformacios viselkedés kdvetkeztében monoton
novekszik. Ez vélhetéen a karcsusagi tényezével van
kapcsolatban.

Felvett energia - elemszam

0 II ‘I ‘l ‘l || |‘ ‘l ‘l “
4 36

9 16 25 49 64 81 100
M Rendezett W Eltolt

NN W
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S o o
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(=}

Elemszam (n)

14. abra: A mintadarabok altal elnyelt eneriga

4. Konkluzi6 és osszefoglalas

Jelen munkaban egy egyszer(i felépitésu, fraktal inspiralt
metaanyag csaladot és annak szarmaztatasat, valamint
vizsgalatat mutattuk be, amelyek segitenek megérteni a
viselkedésuket. A komplexebb metaanyagokkal szemben
a bemutatott szerkezetek szélesebb korben alkalmazha-
tok, a levezetett matematikai alapok alapjan pedig barmi-
lyen elemszammal megalkothaték (fenntartva az azonos
felszin, azonos térfogat, azonos tdémeg alapelvet). A tanul-
manyban a rendezett felépitéssel szemben vizsgaltuk a

geometriak eltolasanak hatasat. Az eltolt szerkezeteket a
kedvezébb deformacios viselkedés elérésének reményé-
ben hoztuk létre. A vizsgélataink alapjan az alabbi kdvet-
keztetések vonhatoak le:

* Az elemszam ndvelésével egyre stabilabb viselkedést
érhetiink el, a terheléssel szembeni ellenallas a teljes
deformacios tartomanyon ndvekszik.

* Az elemszam névekedésével mindkét vizsgalt struk-
tura esetében ndvekszik az elnyelt energia mértéke.

* Mivel a rendezett szerkezet tisztan nyomott elemek-
bdl all, a teherbirasa és az elnyelt energia mértéke
is nagyobb. Ugyanakkor a vizsgalatok eredményébdl
belathatd, hogy az eltolt szerkezetek deformacios
viselkedése tervezhet6 — kiszamithaté a hagyoma-
nyos szerkezettel szemben. A kiszamithato, tervezhe-
t6 viselkedés alapkdvetelmény a nagyteljesitmény(
metaanyagokkal szemben.

» Az eltolt szerkezetek lagyabbak — dsszenyomasuk-
hoz atlagosan 27 %-al kevesebb erd sziikséges.

* A végeselemes szimulaciokbdl az is medfigyelhe-
t6, hogy az eltolt mintadarabok fesziiltségeloszlasa
egyenletesebb.

* A végeselemes modszer 36 elemszam felett pon-
tos — megbizhatdé eredményeket mutatott, igy a
bemutatott peremfeltételek mellett alkalmazhaté a
modszer.

- Altalanosan kijelenthets, hogy az elemszam névelés-
nek egy adott pontot kdvetden nincs jelentés hatésa a
mechanikai tulajdonsagokra.

« Ujszer(i metaanyag tervezésekor célszeriibb egye-
dibb, a hagyomanyos formaktdl eltérd szerkezetet
megalkotni. Jelen publikacié remekil szemléltette,
hogy a hagyomanyos négyzetes elrendezés eltolasa-
val (mely egy egyszer(i geometria médositas) meny-
nyivel kedvezébb mechanikai tulajdonsagok érheték
el.
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