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1 Bevezeto

Az elasztomerek anyagok a modern ipar kiemelten fontos szerkezeti anyagai,
amelyek mechanikai tulajdonsadgaiknak koszonhetéen szdmos miiszaki
alkalmazasban megjelennek. Viselkedésiik pontos leirasa azonban egy Osszetett
feladat, mivel a fémes anyagokhoz képest er6sen nem-lineéris, idoben fiiggd és
nagy alakvaltozasi deformaciét mutatnak. A mérndki tervezéshez és
anyagparaméter meghatarozashoz elengedhetetlen egy olyan kisérleti elrendezés
kialakitasa, ami egy jol definialt terhelési allapotot hoz létre és ez az allapot
megismételhetd.

Diplomamunkdm célja egy olyan befogd berendezés tervezése, amely
elasztomerek tisztan nyird igénybevétel melletti vizsgélatat teszi lehetdvé. Tisztan
nyird igénybevétel 1étrehozasa nehéz feladat, mivel a probatest rogzitése, surlodasi
viszonyok ¢€s a hatarfeltételek pontatlansdga masodlagos fesziiltségkomponensek
megjelenését okozhatja.

A Debreceni Egyetem Miszaki Kardn eddig is sokszor vizsgaltak
hiperelasztikus anyagokat. Eddig csak nyomd ¢és huzd vizsgalatokat lehetett
végezni, hiszen ahhoz allt rendelkezésre a gyari szerszam. Tiszta nyir6 vizsgalathoz
azonban nem létezik a forgalomban vizsgalé szerszdm, pedig fontos
anyagparaméterek ismerhetiink meg egy-egy sikeres vizsgalat utan.

A dolgozatomban tiizetesen meg fogom vizsgalni mik is azok az elasztomerek
¢s hogyan lehet a viselkedésiiket megfeleléen modellezni. Feltarom a kiilonb6z6
anyagmodelleket és azok tulajdonsédgait, hogy késébbiekben sikeres szimulaciot
tudjak késziteni az Ansys segitségével

A fejlesztési folyamat részeként kiilonb6z6 befogasi modokat kertilnek majd
kialakitasra és értékelésre a vevOvel, jelenleg a Debreceni Egyetem Miiszaki
Karaval koz0son meghatarozott és Osszeszedett kovetelmények mentén. Ennek
megfelelden részletekbe menden fogom bemutatni a Instron 68TM10-es
nyulasméré berendezés kapcesolodo feliileteit, hiszen az els6 kdvetelmény tobbek
kozott az volt, hogy a jelenlegi géppel is kompatibilis legyen a megfogd. A
kiilonbozd kialakitasok Osszehasonlitasa lehetévé teszi szamomra az optimalis
befogas mod kivalasztasat, amelyet késébb le is fogunk gyartatni. A tervezési
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folyamatok tdmogatasara végeselem szimulaciok keriilnek alkalmazasra. A
numerikus szimuldciokat az Ansys szoftver segitségével fogom elvégezni.

A program haszndlatiban mar kordbban szereztem jartassdgot amikor
elvégeztem a Végeselem szimulacios szakmérnoki képzést itt a karon. A program
lehetéséget biztosit a komplex anyagmodellek ¢és a nagy deformaciok
figyelembevételére. A befogd geometria modellezéséhez az Autodesk Inventor
program lesz segitségemre. Egyszerli, gyors ¢€s rugalmas eszkozt biztosit a
tovabbiakban szdmomra a kiilonb6z0 szerszam valtozatok modellezésére. A
dolgozatom végén az elkésziilt konstrukciot is végeselem vizsgélat ald fogom
vonni.

A diplomamunkédm célja tehat nem csupan egy konkrét szerszam tervezése,
hanem egy modszertan kidolgozéasa, amely segiti a hiperelasztikus anyagok tiszta
nyird vizsgalatlanak pontosabb megértését. Az elvégzett szimuldciok és a
tervezésbol levont kovetkeztetések remélhetdleg hozzajarulnak a jovobeli kisérleti
vizsgélatok fejlesztéséhez, valamint az elasztomer anyagok viselkedésének
mélyebb megértéséhez.
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2 Elasztomerek viselkedésének vizsgalata

Ebben a fejezetben be szeretném mutatni, hogy mik is azok az elasztomerek ¢€s
milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek. Bemutatom az egyik legismertebb
elasztomert és a gumit a tovabbiakban. Fontos megérteniink, hogy ezeknek az
anyagoknak a szimuldcidja bonyolultabb egy sima acélhoz képest hiszen itt nem
hasznalhato a Hooke torvény, hanem specializdlt anyagmodelleket kell
hasznalnunk, amelyek képesek lekdvetni a nagy alakvaltozast.

Az elasztomerek anyagok 1850 o6ta hasznalatosak a gépészetben. Az elasztomer
egy viszkoelasztikus polimer, tehat viszkozitassal és rugalmassaggal egyarant
rendelkezik. Gyenge molekulak kozotti erd €s alacsony Young modulus jellemzi

[].

Az teszi kiilonleges mérndki anyaggéd az elasztomert, hogy nagyon alacsony
Young modulust parositanak egy koriilbeliil kétezerszer nagyobb térfogati
modulussal és azzal a képességgel, hogy szakadas eldtt tobb szaz szazalékkal
képesek rugalmas deforméciora. A nagy deforméciok azért kovetkezhetnek be,
mert a hosszll lancti molekulaszerkezet egy halozatot épit, amely a deforméciora,
nem a molekula ldnc megnyulasaval, hanem annak (jra konfiguralasaval valaszol

[1].

A B

2.1 abra Elasztomer molekulak atrendezdédése huzas soran

(A) alap allapot, (B) huzas soran [2].
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2.1 Alapveto jellemz6i a guminak

A gumiként ismert anyag, pontosabban India gumi, a Hevea Braziliensis fabol
nyerték ki, latex formajaban. A jelenleg is hasznalt gumi kifejezést nem csak az
természetes gumira hasznalhatjuk, hanem valogatas nélkiil barmely olyan anyagra,
amelynek mechanikai tulajdonsagai jelentdsen hasonlitanak a természetes

gumiéhoz [3].
A nyilvanvalobb és egyben legfontosabb tulajdonsaga a gumi szerii anyagoknak,

hogy relativ kis terhelés esetén is képesek nagy mértékli deformaciéra. A
természetes gumi nyUjthatdsaga altalaban 500% ¢és 1000% kozé esik [3].
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2.2 abra Gumi terhelés-nyulas diagramm [3].

A gorbe jol megfigyelhetd, hogy nem linearis, ebbdl kovetkezik, hogy nem
tudjuk a Hooke-torvényt felhasznalni, ennek kovetkeztében, nem tudunk a Young
modulushoz egy hatarozott értéket rendelni kivéve a kis kezdeti deformécid

szakaszaban.

2.2 Rugalmas anyagmodellek

Rugalmas anyagmodellek azt irjak le, hogy az anyag, hogyan deformalddik
terhelés hatasara, és hogyan tér vissza eredeti alakjara amikor a terhelést
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megszlntetjiik. Ezek a modellek az egyszerli lineéris elasztikus anyagmodellektdl,
ahol a terhelés ardnyos a deformacidval, terjednek egészen a hiperelasztikus
anyagmodellekig, amelyek a gumihoz hasonlé anyagok nagy deformdciot képes
leirni.

2.2.1 Hiperelasztikus anyagmodell

Viselkedését az egységnyi deformalt anyagban tdrolt energia irja le. Olyan
anyagok esetén hasznaljuk, amelyek nagy alakvaltozasnak vannak kitéve, mint a
gumiszerl anyagok [4].

A gumiszerli anyagokra szintén jellemzd, hogy alakvaltozas kozben csak kis
vagy teljesen elhanyagolhat6 térfogatvaltozds kovetkezik be, kozel
0sszenyombhatatlan az anyag [4].

O &

‘k.

3

2.3 abra Hiperelasztikus és elasztikus gorbék 6sszehasonlitasa a feszlltség-nyulas
koordinata rendszerben[5]

2.2.2 Arruda-Boyce

A kontinuum mechanikdban az Arruda-Boyce modell egy hiperelasztikus

modell, amelyet gumi és mas polimer anyagok mechanikai viselkedésének leirasara
hasznalnak [6].
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Ez a modell egy olyan anyag statisztikai mechanikdjan alapul, amelynek egy
kobos reprezentativ térfogateleme nyolc lancot tartalmaz atlos irdnyok mentén. Az
anyagot dsszenyomhatatlannak kell feltételezni [6].

Tobbségben polimerek vizsgalatdra hasznaljuk, ahol definidlnunk kell egy
nyulasi korlatot, altalaban 300%-os nyulésig alkalmazhatd. Végtelen nytlasi korlat
esetén a Neo-Hooke modellel megegyezd értéket fog adni [4].

2.2.3 Neo-Hooke

Ez az altalanosan hasznalt modellek koziil a legegyszeriibb és legelterjedtebb.
Az anyag allapotat a deformacids energiapotencidl irja le, amibdl a fesziiltség
allapot levezethetd [7]. Ha az anyagot dsszenyomhatatlannak feltételezziik akkor
az alakvaltozasi energia stiriség fliggvénnyel lehet a modell leirni.

W=2(h-3) 2.1)

A Neo-Hooke modell nagy alakvaltozasu deformacional nem tul pontos. Mégis
sokszor hasznaljak végeselem szimulaciok soran. Egyszeri hasznalni mivel csak
két bemeneti paramétere van, és ha az anyagot 0sszenyomhatatlannak tekintjiik
akkor csak egyre lesz sziikségiink, ami a kezdeti nyirasi modulus. Mivel csak egy
adat szlikséges, igy nem kell sok vizsgalatot lefuttatnunk [8].

2.2.4 Saint Venant—Kirchhoff model

A legegyszerlibb hiperelasztikus anyagmodell, amely a linearisan rugalmas
viselkedést terjeszti ki a nagy elforduldsok tartoméanydra mikdzben kis
alakvaltozasokat feltételez [4].

2.2.5 Ogden

Az Ogden anyagmodell Raymond William Ogden 1972-ben fejlesztett ki,
hiperelasztikus anyagok, mint gumik, polimerek vagy bioldgia szdvetek
nemlinedris fesziiltség-nytlas viselkedésének leirasara [9].

Az Ogden modell, mas hasonl6 hiperelasztikus anyagmodellekhez képest azt
feltételezi, hogy az anyag viselkedése nyulasi-energiastiriség fiiggvénnyel irhato
le, amelybdl a fesziiltség-nyulas osszefliggések levezethetdek. Az Ogden egy olyan
fenomenoldgiai anyagmodell, amely a fOnyuldsok segitségével irja le az
energiafiiggvényt, ami azt eredményezi, hogy pontosabban irja le az
alakvaltozasokat akar 700%-1g [4].
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2.2.6 Yeoh

A Yeoh modellt szoktdk redukalt polinomialis rendszernek is nevezni, hiszen
csak az elsO alakvaltozédsi invarianson alapul. Majdnem 0Osszenyomhatatlan
nemlinearisan viselkedd rugalmas anyagoknal hasznalatos [4].

W = Cyo(l; = 3) + Co(I; — 3)* + C30(1; — 3)3 (2.3)

A 2.3-as képletben, az I; az els6 skalar invarians a C,q; Cyo; C3o pedig az anyagi
allandok [10].

2.2.7 Mooney-Rivlin

A Mooney-Rivlin modellek népszeriiek a nem 6sszenyomhat6 anyagok, mint a
gumi, nagy alakvaltozasu, nemlinearis viselkedésének modellezésénél. Fontos
tisztazni, hogy a modell nem nyu;t kiilondsebb betekintést az anyag viselkedésébe,
csupan kiilonbodz6 polinomok gorbeillesztései a mérési adatokra [11].

2.3 Hiperelasztikus anyagparameéterek illesztése

Az anyagmodell a terhelés és a ra adott valasz kozotti matematikai kapcsolatot
irja le, ehhez viszont sziikség van helyesen megadott anyagparaméterekre,
amelyekkel hilien tudja tiikrozni a valosagos anyagi viselkedést. Ezek a paraméterek
azonban fligghetnek a kornyezet tulajdonsagaitol, mint a hdmérséklet vagy az id6

[4].

Az anyagmodellek meghatarozasahoz hasznéalhatunk mikroszintli vizsgalatot
(mikromechanikai modell) vagy markomechanikai vizsgalatot (fenomenoldgia
modell) [4].

Mechanikai anyagmodell létrehozasdhoz az alabbi vizsgalatokbdl szarmazd
adatokat hasznalhatjuk fel:

» Egytengelyli hiizds/nyomas

» Egyen-kéttengelyli (Equibiaxial) htizas/nyomas
= Egyszerll nyiras

» Tiszta nyiras

* Nyir6 modulus

» Térfogati modulus

= Poisson-tényez0 [4]
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2.4 abra Kulénboz6 terhelési allapotot okoz6 anyagvizsgalatok és az
alkalmazott prébatestek [12]

2.4 Tiszta nyiras bemutatasa

Mechanikédban és geologiaban a tiszta nyiras egy test hAromdimenziés, homogén
lapitasa [13]. Ez egy rotdciomentes alakvaltozas, amely soran a test egy irdnyba
megnyulik, amig erre merdlegesen rovidil. Gumi esetén vagy hasonld
hiperelasztikus anyagokal gyakran hasznaljak ezt a féle vizsgalatot anyagjellemzék
meghatarozasara [14].

A tiszta nyiras abban kiilonbozik az egyszerii nyirastol, hogy a tiszta nyiras nem
jar a merev test forgéasaval [15].
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2.11 abra Nyiras és tiszta nyiras kulonbsége [16]

A tiszta nyir6 vizsgalat a szakitovizsgalat egy specidlis esete, ahol a probatest
hosszlisaga nagysagrendekkel nagyobb, mint szélessége, igy megakadalyozva azt,
hogy az elasztomer probadarab hosszabb oldaldnak irdnyaba 6sszehtizodjon [17].

2.5 Gorbeillesztés

A curve fitting azaz a gorbeillesztés egy olyan matematika fiiggvény vagy gorbe
létrehozasanak a folyamata, amely a legjobb illeszkedik egy adatsorhoz. A folyamat
magaba foglalja az interpolaciot, ahol az adatokhoz vald pontos illeszkedés
sziikséges, vagy a simitdst, ahol egy ,sima” fiiggvényt konstrudl, amely
megkozelitdleg illeszkedik az adatokhoz.

A legpontosabb illeszkedést az adatsorra legtobbszor a legkisebb négyzetek
modszerével valositjadk meg, hogy az adatoktdl valo eltérés minimalis legyen [18].

A gorbeillesztést olyan adatokra hasznaljuk, amelyek valamilyen szorast vagy
zajt tartalmaznak, amik a mérési hibdknak kdszonheto [19].

Diszkrét adatsorok gyakran szerepelnek miszaki szamitasokban. Az adatok
forrasa lehet kisérleti megfigyelés vagy éppen numerikus szamitas. Fontos
kiilonbséget tenni az interpolacid és a gorbeillesztés kozott. Az interpolacid soran
egy gOrbét rajzolunk az adatpontokon keresztiil és ennek soran implicit médon
feltételezziik, hogy az adatpontok pontosak és elkiilontiltek [19].
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GOrbeillesztés

Interpolacié

2.5 abra Interpolacié és a gorbeillesztés kulénbsége [19].

2.6 Treloar adatsor

A Treloar adatsor hiperelasztikus anyagokkal kapcsolatos kutatasok egyik
leggyakrabban hivatkozott kisérleti adathalmaza. Az adatsort L.R.G. Treloar
készitette 1943-ban és vulkanizalt gumi vizsgélatai adatai szerepelnek benne [20].

A legfébb sajatossaga az adatsornak az, hogy nagy nyulasi tartomanyt tar fel,
ami rendkiviil alkalmassa teszi nemlinearis, nagydeformacio lekovetésére alkalmas
anyagmodellek  tanulmanyozasara. = Fontossaga ennek az  adatsornak
megkérddjelezhetetlen hiszen, a gumianyagok mechanikai valasza erdsen nem
linearis, igy olyan anyagmodellek mint a Neo-Hooke, Mooney-Rivlin paramétereit
ezen megbizhatdan lehet illeszteni. Ezenfeliil sok kutatasban eldkeriil ez az adatsor
mint egy referencia, sokan hasznaljak igy az anyagmodellek dsszehasonlithatoak.

10
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2.1 tablazat Treloar gumi adatsor [21].

Egytengelyl hizas Kéttengelyl huzas ‘ Sikbeli nyiras
Mérnoki | Mérnoki | Mérnoki | Mérnoki Mérnoki Mérnoki
fesziiltség | nyulas | fesziiltség | nyulas fesziiltség nyulas
[MPa] [-] [MPa] (-] [MPa] [-]

0 0 0 0 0 0
0,11856 0,14778 0,02154 0,09218 0,02508 0,06629
0,22981 0,23537 0,06521 0,15424 0,10184 0,16491
0,35287 0,3171 0,11705 0,23623 0,18318 0,24824
0,57527 0,41275 0,14171 0,25298 0,29055 0,335
0,82603 0,49784 0,20187 0,32622 0,41959 0,42686
1,15247 0,6004 0,29766 0,43002 0,83457 0,58525
1,41741| 0,68196| 0,44027| 0,51224 1,35377| 0,75221
1,99461 0,8661 0,68717 0,649 1,92931 0,93112
2,57183 1,06544 0,95336 0,77124 2,43104 1,10317
3,01189 1,24856 1,49137 0,96215 2,88929 1,27518
3,75483 1,6056 2,03474 1,23163 3,31263 1,45566
4,32044 1,97103 2,43814 1,44891 3,64068 1,61227
4,74887 2,3062 2,76462 1,70846 3,94254 1,77565
5,13008 2,70808 3,03347 1,9475
5,41191 3,04926 3,26662 2,19821

5,6134 3,43731 3,44766 2,40548
5,84795 3,79023
6,02103 4,14791
6,14917 4,49628
6,26552 4,87506
6,3606 5,25622
6,44856 5,62217
6,59373 6,34827

2.7 Mérnoki vagy valos nyulas és fesziiltség

crer

mérndki nyulds egy egyszerlibb megkdzelitése a problémanak, ott ugyanis a
probatest hosszanak a megvaltozéasat az eredeti méretekhez viszonyitjuk [22].

= (2.2)
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A valds nyulas esetén azonban ez egy kicsit bonyolultabb, ugyanis ott a valtozast
a mindenkori aktuélis hosszhoz viszonyitjuk [22].

AL
& =In(1+ T) (2.3)
A 2.4 képleten jol latszik a valddi és a mérnoki nyulds kozti 6sszefiiggés.

& =In(1+¢g,) (2.4)

crer

¢s fesziiltség értékeket kell megadnunk. Ezzel szemben azonban végeredményként
valosi nyulasi értékeket €s fesziiltséget kapunk. Ezért van az, hogy a bevitt
adatsoron szerepld nyulés értékek eltérnek a szimulacid végén kapott értékektdl
[23].

2.8 Adathalmazra illesztett modellek

A Treloar adathalmazhoz mar tudtam hiperelasztikus anyagmodelleket
illeszteni. Az adatsorban harom oszlop talalhatd, egy szimpla hiuzas, kéttengelyt
htizas ¢és tiszta nyiras. Ehhez a hadrom adathoz magabiztosan lehetett modellt
illeszteni.

Az Ansys szoftver beépitett Curve-fitting parancsat hasznaltam. Els6 1épésként
az adatokat be kellett illesztenem a megfeleld tablazatba. A Hyperelastic
Experimental Data fiilon kivéalasztottam a Uniaxial Test Data, a Biaxial Test Data
¢s a Shear Test Data tablazatokat.

12
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2.6 abra Egytengelyl huzas eredményei beillesztve

Table of Properties Row 5: Biaxial Test Data

1| st

2 0

3 0,11856 0,14778
4 0,22981 0,23537
5 0,35287 0,3171
6 0,57527 0,41275
7 0,82603 0,49784
8 1,1525 0,6004
9 1,4174 0,68196
10 1,9946 0,8661
11 2,5718 1,0654
12 3,0119 1,2486
13 3,7548 1,6056
14 4,3204 1,971
15 4,7489 2,3062
16 5,1301 2,7081
17 5,4119 3,0493
18 56134 3,4373
19 5,848 3,7902
20 6,021 4,1479
21 6,1492 4,4563
22 6,2655 4,8751
23 6,3606 5,2562
24 6,4486 5,6222
25 6,5937 6,3483

c
1| st

2 {0 0

3 | 0,02154 0,09218
4 | 0,06521 0,15424
5 | o0,11705 0,23623
6 | 0,14171 0,25298
7 | 020187 0,32622
8 | 0,29766 0,43002
9 | 0,44027 0,51224
10 | 068717 0,649
11 | 095336 0,77124
12 | 14914 0,96215
13| 2,0347 1,2316
14 | 2,4381 1,4489
15 | 2,76% 1,7085
16 | 3,033 1,9475
17 | 3,2666 2,1982
18 | 34477 2,4055
=

2.7 dbra Egyen-kéttengelyl huzas eredményei beillesztve
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Table of Properties Row 9: Shear Test Data

A B G
Temperature (C) =~ 1 | Strain (mmmm~-1) = | Stress (MPa) ¥

2 {20 2 |0 0

= 3 | 0,02508 0,06629
4 |0,10184 0,16491
5 | 0,18318 0,24824
6 | 0,29055 0,335
7 | 0,41959 0,42686
8 | 0,83457 0,58525
9 1,3538 0,75221
10 | 1,9293 0,93112
11 | 2431 1,1032
12 | 2,8893 1,2752
13 | 3,3126 1,4557
14 | 3,6407 1,6123
15 | 3,9425 1,7757
=

2.8 abra Nyirasi adatok beillesztve

Az alabbi adatok alapjan tobb anyagmodellre is illesztettem gorbét. Ezek koziil
az elsé a Neo-Hooke hiszen az egyik legismertebb és legegyszeriibb. Jol lathato,
hogy a modell csak a kezdeti megnyulast tudja helyesen lekovetni, vagy erdsen eltér
az adatsortol.

Chart of Properties Row 13: Neo-Hookean v R x

Stress [MPa]

] 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 s 55 [ 65
Strain [mm mm~-1]

2.9 abra A mérési eredményekre illesztett Neo-Hooke modell

14
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2.10 abra A gorbeillesztésbdl megkapott Neo-Hooke anyagi allandok

Neo-Hook anyagi allandok Erték
Kezdeti nyiromodulusz 0,39081 [MPa]
Osszenyomhatatlansagi paraméter D1 0 [1/MPa]

Ezek utan illesztettem egy olyan modellre, amely jobban képes lekdvetni az
adatsort. Ez a Yeoh 3", harmadrend(i modell volt.

A Yeoh modell 1 helyett 3 paramétert tartalmaz, tobb szabadsagfokkal
rendelkezik igy szélesebb alakvaltozasi tartomanyt képes lekovetni.

— “ox
.

Stress [MPa]

24
7
4

Strain [mm mm~-1]

2.10 abra Mérési eredmények a Yeoh harmadrend(i modellre illesztve

Az anyagmodell illesztése utdn megkaptam azt a 3 anyagi allandot, amik
segitségével felirhaté a harmadfoka polinomidlis képlet az elsd skalar invarianssal
[10].

2.2 tablazat Yeoh modellt leiré anyagparamétérek az gorbe illesztésbél

Yeoh anyagi allanddk Erték
C10 0,19878 [MPa]
C20 -0,0020085 [MPa]
C30 0,000046808 [MPa]
Osszenyomhatatlansagi paraméter D1 0 [1/MPa]
Osszenyomhatatlansagi paraméter D2 0 [1/MPa]
Osszenyomhatatlansagi paraméter D3 0 [1/MPa]

15
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3 Funkcio vizsgalat a befogoval szemben

A sikeres vizsgalat egyik legfontosabb része a befogd szerszam, amely
megfeleld6 modon megtartja a probatestet. A legfobb feladata, hogy
megakadalyozza a probatest elfordulasat vagy valamelyik irdnyba vald elcsuszasat,
ezzel biztositva azt, hogy valdban csak nyirofesziiltség alakul ki. A mérés jellegébdl
adodik, hogy nem akarunk karos elhajlasokat vagy nem egysiku terhelést, amivel
Osszetett igénybevételek ébrednének a probatesten.

Mivel egy gumi probatestet vizsgalunk, igy egyértelmii, hogy huzas hatasara
vastagsag iranyu kontrakcio fog fellépni. Ezt is le kell kovetnie a befogonak és tigy,
hogy ne csipje 6ssze a probatest ezzel esetleg elrontani a mérési eredményeket, és
a csOkkend anyagvastagsag ellenére is allando szoritast biztositson.

Ha ezek a paraméterek mind teljesiilnek, akkor lesz a mérésiink megbizhat6 ¢€s
reprodukalhato.

Befogoval szembeni kdvetelmények:
*  Homogén erdeloszlas biztositasa
* Csuszésmentes befogas
* Kiilonbdzd méreti probatest vizsgalatdhoz is megfeleld legyen
*  Kompatibilis legyen INSTRON 68TM-10 géppel

* Biztonsagosan viselje el a fellépd erdket

3.1 A szerszam interfész vizsgalata

Ha barmilyen berendezést, szerszamot vagy gépet terveziink elsdé 1épésként
érdemes megvizsgalni, hogy az adott eszk6z hova fog beépiilni, és hogyan fog
csatlakozni esetlegesen més gépekhez. En is igy kezdtem neki a tervezésnek.
Szerencsére a gép csatlakozo pontjat korabbi tanulmanyaim soran mar felmértem
és ez lathato a 7.1-es abran.
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3.1 abra Csatlakozasi felllet az Instron 68TM-10-es mérégépen

A géphez alapbol jart egy kalibralo tabla felfogd eszkoz, amelyet jobban
megvizsgalva rajottem, hogy annak a rogzitési mechanikajat én is fel tudnam
hasznalni ennél a kapcsold feliiletnél. El is készitettem hozza az alkatrészek
modelljét és Osszedllitasat, amely lathato a 3.2-es dbran.

A zolddel jelolt alkatrész a gép csatlakozd pontja, ebbe helyezziik bele a
narancsszinli felfogatd adaptert. A két alkatrészt Ossze poziciondlva be tudjuk
illeszteni a piros csapszeget majd a kék szorité gytirtivel el lehet fesziteni a
kapcsolatot. Ezek utan az elmozdulds minden irdnyba meg van kotve.
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Mérogép gyari
csatlakozasi pontja

e

Szorito gyuru

Csapsze
Felfogd adapter

3.2 abra Géptesthez rdgzitésre szolgalé mechanika vazlata

Ezzel a megfogéssal kdnnyen és gyorsan tudjuk a berendezést le vagy felszerelni
a gépre megismételheté modon.
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4 Szimulacio elokészitése

A kovetkezd 1épésben elkezdtem felépiteni a szimulaciot. Minden egyes
szimuldcionak az alapja a helyes peremfeltételek megallapitasa ugyanis ezek
lesznek azok a paraméterek, amelyek a szimuldcionk eredményeit hitelessé fogjak
tenni.

4.1 Probatest geometria Kialakitasa

A méréseket egy Instron 68TM-10 mérégépen fogom végezni, ami fel van
szerelve egy AVE 2 optikai nytulasmérd kameraval. Mivel ez a berendezés érhetd
el a karon igy a szimulacidt is ehhez kellett hangoljam, hogy az eredményeket
késobb 0ssze tudjam hasonlitani.

4.1 abra Instron 68TM-10 egytengelyl anyagvizsgald gép [24]

Az ilyen optikai nyuldsméré berendezéseknek az egyik fobb jellemzdje a
latoszog. Az elérhetd nyulasmérének a lencse fokusztavolsdga 16 [mm] és ez
alapjan van a latoszog is meghatarozva. Ez az én esetemben fliggdleges iranyban
240 [mm] amig kereszt irdnyban 33 [mm] [25].
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4.2 abra Instron AVEZ2 optikai biaxialis nyulasméré [26]

A masik kritérium, amit figyelembe kell venni az maga a probatest méretei €s
elérhetdsége. Az elérhetd6 CEAST stancold kivago képes az ISO 37 Type 1-es
probatest kivagasara, éppen ezért ennek a tipusnak a méretei alapul hiszen a legtobb
esetben az alapanyag gyartok ehhez a mérethez készitenek olyan szalagot, amibdl
ki lehet vagni a probatestet. A szabvany a minimum hosszméretet 115 [mm]-ben
hatarozza meg. Az anyag vastagsaga pedig 2 [mm] [27].

Ezeknek a paramétereknek a figyelembevételével elkészitettem a probatestet €s
a vizsgalt teriilet modelljét az Ansys DesingModeler segitségével

20



/4
=
N

Ny 1
L1s14]]
N = A DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI , ., , MUSZAKI 'R
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

4.1 abra A szimulaciéhoz hasznalt teljes probatest parametrizalt méretei

Az abran 2 darab téglalap lathatd. A sziirke reprezentélja a kivagott gumilapot
amig a kék a mért teriiletet. A teljes teriiltet két méret hatdrozza meg. A szélessége
az az elérheté gumiszalag szélességen alapul, ami 115 [mm], ezen nem is érdemes
a tovabbiakban sem valtoztatni. A magassaga ennél egy kicsit komplikaltabb. Az
AVE 2 optikai nyuldasméré berendezés minimum jeltavja 6 [mm] éppen ezért
szamoltam ra, 2-2 [mm]-t oldalanként megfogasnak, igy lett a kiindulé legkisebb
magassag 10 [mm)].

4.2 abra A mért terllet parametrizalt vazlata

A mért teriilet méreteit a 14t0sz6g hatdrozza meg. A mért teriilet szélessége
»MTSZ” paraméterrel van eljelolve €s a kiindulo értéke 10 [mm]. A mért teriilete
magassaga ,,MTM” a minimum jeltavval 6sszhangban 6 [mm)].

4.2 Halozas

A szimulacidom erésen nem linedris tulajdonsagai miatt, el kellett végezzek par
bedllitast az a haldzas eldtt. Az elsd, hogy a Physics Preference-t Nonlinear
Mechanical-ra az az nem lineédris mechanikus tipusra allitottam. Ezt kovetden a
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Element Order-t éllitottam Linear-ra az az lineéarisra. Ezzel meghataroztam a
globalis haldzési beallitast.

Linearis elemrend esetén, a szoftver nem general k6zépsé csomdpontokat a
halozas soran [28].

Miutdn az Ansys az altalunk megadott lokalis és globalis paraméterek
segitségével létrehozza a halét azt nekiink ellendrizni is sziikséges. Kezdeti
elemméretnek én 0,5 [mm]-t valasztottam meg. Igy vastagsdg mentén 4 db elem
talalhato.

Az ellendrzéshez két darab mutatd hasznéaltam, az egyik az Element Quality a
masik pedig a Skewness. Mind a két mindségi szam 0 és 1 kozott vesz fel értéket
ezzel reprezentalva azt, hogy a legeneralt halonk mennyire kozelit az elméleti
tokéleteshez.

Az Element Quality 1 értéke azt jeloli, hogy a hal6 egy eleme tokéletes kocka,
amig, ha ez 0 akkor annak ez elemnek 0 a térfogata vagy negativ térfogata van.

8.1 tablazat Elem minéség a haldzott testen

Mesh Metric Element Quality
Min 1
Max 1
Average 1
Standard Deviation 1,01E-07

A Skewness mutaté meghatarozza, hogy az legeneralt elem mennyire kozelit az
idedlis egyenld oldali vagy egyenl0szogli elemhez vagy feliilethez.

8.2 tablazat Skewness értéke a haldzott testen

Mesh Metric Skewness
Min 1,31E-10
Max 7,13E-04
Average 9,52E-07
Standard Deviation 2,20E-05

Ezek alapjan a testen elkészitett halo, megfeleld lesz a szimulacio lefuttatasahoz.
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4.3 abra Elkészitett halo

4.3 Halo konvergencia vizsgalat

A GCI (Grid Convergence Index) egy olyan folyamat, amely soran
megbizonyosodunk arr6l, hogy ha a halé elemeket méretét modositjuk, ezzel
eloszlasukat akkor az eredmény fiiggetlen lesz ezektdl a valtozasoktol [29].

A vizsgalatot ugy érdemes elvégezni, hogy ha mar sikeriilt egy latszolag helyes
halozast létrehozni akkor koriilbeliil az elemek méretét egy nagysagrenddel
kisebbre majd nagyobbra vessziik €s igy is lefuttatjuk a vizsgalatot. Azt varjuk el a
rendszertdl, hogy a valtoztatasok ellenére se valtozzanak meg az eredmények, vagy
ha valtoznak is akkor minimalis mértékben.

A GCI legtobbszor aramlastani szimulacioknal volt hasznalatos azonban egyre
tobb teriileten nytjtanak hasznos segitséget. Ahogy a szimulaciok soran finomitjuk
a halot , a diszkretizacios hibakban térben és idoben is aszimptotikusan a nulldhoz
kell kozelitenie [30].

Ki kell valasztanunk egy vizsgalat paraméter, amelyre majd a szamitas el tudjuk
végezni, ez az én esetemben az ,,X” és ,,Y” irdnyban vald nyulds a mért
tartomanyban.

23



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o ) MUSZAKI K{*R
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

0,000 5,000 10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
[ EE—— ESSS—

2,500 7,500

4.4 abra Vizsgalt halok

A 4.4 4bran jol lathat6 a halo stiritésének folyamata, ahol egyre kisebb elemeket
hasznaltam. Az elemek mérete 1 [mm] és 0,25 [mm] k6zott valtoztak. A végleges
szimulaciohoz a k6zépsd 0.5 [mm]-es halot hasznaltam.

4.4 Halokonvergalasi mutato

A harom halézés soran kapott X irany elmozduldsok maximumat vettem alapul
a szamitasomhoz. Ezek alapjan tudtam eldszor kiszamolni a relativ eltérések értékét
[31].

Amelyek a durva hal6zas esetén 0,021538 amig a finomabb halonal 0,019357.

4.1 tablazat Vizsgalt értékek kilonb6zé halosiirliségek esetén

Szimulacios értékeke

Fine (Finom) -1,5292E-03| -4,2708E-04| -1,0351E-03
Medium (Kozepes) -1,5264E-03 | -4,3551E-04| -1,0244E-03
Coarse (Durva) -1,4944E-03| -4,4489E-04| -1,0125E-03

. _|—0,00044489 — (—0,00043551)| 0021538 (4.1)
durva = —0,00043551 - |
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—0,00042708 — (—0,00043551)

Frinom = | = 0,019357 4.2)

—0,00043551

Ez utdn ki tudtam szamolni a konvergalasi indexet [31]. A konvergalasi index
0,15405 lett pontosan.

l (—0,00042708 - (—0,00043551)>
"1 =0,00043551 — (—0,00044489)

p= In (2)

= 0,15405 (4.3)

Ezek utdn mar csak a konvergalasi mutatdt (tovabbiakban: GCI) kellett
kiszdmitanom. A képletben 1év0 1,25-0s szorzd egy biztonsagi tényezd. Akkor lesz
megfeleld a szimulacionk, ha a finomabb vagy masképpen stiribb halohoz tartozo
GCI érték kisebb, mint a durva halohoz szamolt érték. Az én esetemben ez igaz, igy
kijelenthetem, hogy a szimulaciom a hal6zastol fiiggetlen, a hald stiritése nem fok
nagysagrendi eltérést okozni a szimulacié soran.

0,019357 * 1,25

GClynom = |~~asr05 —7 | = 0-21472 (4.4)

0,021538 * 1,25
20,15405 _ |

GClayrva = = 0,23891 (4.5)

4.5 Szimulacio

Az Ansys szamos lehetdséget ad arra, hogy kivéalasszuk a megfeleld vizsgalati
kornyezetet. Az én esetemben mivel hiperelasztikus anyagmodellekkel dolgozok
igy a Static Structural (Statikus Szerkezeti) kornyezetet valasztottam. Ez a
vizsgalati mddszer bizonyos hatarokon beliil tokéletes az ilyen anyagmodellek
vizsgalatara. A modellemben lassu a deformacio és nincs idobeni fliggés, nem
viszkoelasztikus az anyagom.

A Static Structural meghatdrozza az elmozdulédsokat, fesziiltségeket, nytlasokat
vagy az erOket a vizsgalt alkatrészben vagy szerkezetekben, amelyet olyan
terhelések okoznak, amelyek nem eredményeznek jelentds tehetetlenségi vagy
csillapitasi hatasokat. Allando terhelési és valaszfeltételeket feltételez [32].
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4.5 abra Szimulacio felépitése Ansys-on belll

A 4.5 abran lathat6 ahogyan felépitettem a szimulaciot. E16szor is a Component
Systemen beliil talalhat6 Geometry modul hasznaltam, amiben felépitettem a 3D-s
modellem, amin a szimulaciot le fogom futtatni.

Ezt kovetéen a 3D-s modellemet felhasznalva felépitettem a szimulacios
kornyezetet. Utoljara pedig beillesztettem az anyagmodellemet tartalmazo
Engineering Data-t.

4.5.1 Peremfeltételek

A peremfeltételek meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogyan fog az
vizsgalt alkatrész elmozdulni. En 3 darab Displacement tipusti kényszerrel
definidltam az a lehetséges elmozdulasokat.

Az elsével kényszer megakadalyozza, hogy a probatest alsé sikja X, illetve Y
iranyban elmozduljon, de a Z irdnyt elmozdulast nem koti meg.
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B: Static Structural
Displacement

Time: 1, s

2026. 05. 05. 21:08:53

[] pisplacement
Components: 0,,0,;Free mm

4.6 abra Displacement_1 a testen

A masodik kényszer a probatest hatso sikjat koti meg olyan mddon, hogy az Z
iranyban ne tudjon kilépni a sikbol. Ezzel tulajdonképpen egy oldalra lehet a
megnyulds miatti &tmérd kontrakciot helyezni.

B: Static Structural
Displacement 2

Time: 1, s

2026. 05. 05. 21:09:06

[[] pisplacement 2
Components: Free;Free;0, mm

4.7 abra Displacement_2 a testen
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A harmadik kényszer meg az Y irdnyu elmozdulds mértékét. Ezt az értéket
parametrizaltam is és a mindenkori teljes probatest magassag 6tszordsének adtam
meg. A 4.8-as dbran a teljes magassag 20 [mm] igy az a teljes elmozdulas 100 [mm)]

lett.

B: Static Structural
Displacement 3

Time: 1, s

2026. 05. 05. 21:08:23

[[] pisplacement 3
Components: 0,;100,;Free mm

4.8 abra Displacement_3 a testen

4.6 Szimulacio eredménye

A szimuldci6 eredményeként jol latszik, mi is a kiilonbség egy egyszerl
egytengelyli hizas ¢és a tiszta nyird vizsgalat kdzott. A kereszt iranyu alakvaltozas

elhanyagolhato.
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B: Static Structural
Total Deformation - End Time
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

2026. 05. 05. 21:35:48
100,01 Max

88,901

77,789

66,676

55,563

44 451

33,338

22,225

11,113

4.9 abra Szimulacioés eredmény 100 [mm] tavolsagra valdé hiuzasnal és a kiindulé
geometria

A konnyebb megértés érdekében a megnyult test mellett megjelenitettem az
eredeti kiindul6é geometriat is, ami latszik, hogy a probatest szélessége tobbszords
a magassagnak.

B: Static Structural

X Axis - Normal Elastic Strain - Solid - End Time
Type: Normal Elastic Strain(X Axis)

Unt mm/mm

B: Static Structural
Y Axis - Normal Elastic Strain - Solid - End Time
Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)

Global Coordinate System Unit: mm/mm
. Global Coordinate System
Time: 1s
Time: 15

2026. 05. 05. 0:19:22
2026. 05. 05. 21:54:55

0,0007312212 Max 1,7918 Max
0,0009887276

0001246234

0,00150374

-0,001761247

-0,002018753

0,00227626

0,002533766

0,002791272 .

0,003048779 Min X 1,7918 Min X

4.10 abra Vizsgalt zona valés nyulasa X iranyban és Y iranyban
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A lefutatott szimulaciobol, jol latszik az X iranyu kontrakciod a mért teriileten. A
mért terlilet jelen esetben 16 [mm]magas volt €s 10 [mm] széles. A probatest
geometria lathatolag a vart médon viselkedik és meggatolja a nagy keresztiranyu
kontrakciot. A mért teljes szélességre (tovabbiakban: MTSZ) szamitva ez a
keresztiranyu valds megrovidiilés megkozelitéleg 0,073 %. A teljes probatest
szélességre (TSZ) vetitve ez minddssze 0,0064 %. igy figyelembe véve azt, hogy a
probatestet a magassag Otszordsére lett huzva, amely esetemben 100 [mm] volt, ez
a keresztiranyu kontrakci6 elhanyagolhato.

4.2 tablazat Kiilénb6z8 prébatest magassagokhoz csatolt X iranyu nyulas és az' Y
irAnyu normal fesziltség

Prébatest magassag Huzas X iranyu nyulas v ';2232/5”2 %’;}mal
20 [mm] 100 [mm]| -0,00073122 [-] 16,165 [MPa]
25 [mm] 125 [mm]| -0,00067269 [-] 37,292 [MPa]
30 [mm] 150 [mm]| -0,00062884 [-] 88,1 [MPa]
35 [mm] 175 [mm]| -0,00057367 [-] 197,96 [MPa]
40 [mm] 200 [mm]| -0,00051804 [-] 413,86 [MPa]
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5 Probatest befogasi javaslatok

Ahogy mar emlitettem, egy sikeres vizsgalat egyik alapja, a probatest helyes
befogasa. A kordbban felvett kovetelményeknek megfelelden, elkészitettem par
darab befogasi javaslatot. A tovabbiakban ezeket vizsgalom meg, hogy milyen
sikerességgel teljesitik a kovetelményjegyzékben felvett kritériumokat.

5.1 Ragasztott vagy vulkanizalt megoldas

Els6 befogési javaslatként elkészitettem egy ragasztott befogast. Az 5.1-es dbran
az elképzelésem alapjan a gumi probatest lapot fel lehetne ragasztani/vulkanizalni
egy fémlemezre, amelyet egy megfogdhoz csatlakoztatnank. Ebben az esetben a
ragasztas lenne gyengepont huzas soran. Fontos lehet olyan ragasztot talalni, amely
rugalmas marad és nem keményedik fel teljesen. Erre a célra az egyik ilyen
alkalmas anyag lehet a cian-akrilat vagy hétkoznapibb nevén ismert
pillanatragaszt6 [33].

Ebben a befogéasi esetben a vastagsdg irdnyt kontrakciot nem lehetséges
lekdvetni.

N

5.1 abra Ragasztott befogasa tervezete

5.2 Hengeres befogas

Ez a befogési mod rogzités szempontjabdl nem erdvel zard, hanem alakzaro.
Erdemes volt elgondolkozni ezen a médszeren is, hiszen elsére ugy tinik, hogy
nagyobb feliileten képes a probatestet tartani.

Lo
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A

5.2 abra Hengeres befogas
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Ami igaz is, azonban kicsit jobban ranézve rajohetiink a hatranyaira is. Ez a
befogo se képes a huzas soran fellépd vastagsigmenti méretcsokkenést lekdvetni.
A masik szempont pedig az, hogy hiaba lehetne gyorsan probatest cserélni esetleg
a vizsgalatok soran, ez egyedi probatestet igényelne az alakja miatt. A befog6 alakja
is indokolna a kiilonlegesebb gyartasi folyamatokat, mint példdul a huzal vagy
szikra forgacsolast.

Utoljara pedig ebben az esetben hajlamos lett volna a probatest a kicstiszasra a
befogobol.

A tovabbiakban ennek a befogasi modnak a vizsgélatat nem folytattam, ugyanis,
jobb, mint az elddje, mégse teljesit minden kdovetelményt.

5.3 Négyzetes befogas

Habar elsdre ez a modszer €s az el6z0 hasonlonak tlinhet azonban itt az volt az
elgondolasom, hogy itt a szogletes alak miatt talan konnyebb lenne megakadalyozni
a probatest kicsuszasat. Azonban ra kellett jonnom, hogy ez a kialakitds is
feleslegesen bonyolitana mind a befogdszerszam mind a proébadarab legyartasat.

> i
'vvvv vvv’vvvvvv
///// / KRN SRRRRKRRIRKKY
‘o4

5.3 abra Négyzetes befogas

5.4 Feltekert befogas

helyét eltolni a vizsgalt tertilettd]l még jobban €s probaltam csokkenteni a befogd
erét is. Eppen ezek miatt probalkoztam egy ives megoldassal. Itt a befogas helye
egyértelmiien latszik, hogy tdvolabb keriil a vizsgélati helyt6l, azonban ehhez
nagyobb, magasabb gumi probatestre is lett volna sziikség. A befogd erd
csokkentésére pedig a surlodast, vagyis pontosabban a kotélstrlodast kivantam
felhasznalni.

A kotélsurlodas jelensége azt irja le nekiink, hogy egy kotél két végén kiilonbozo
nagysagu erok ébredhetnek mikdzben ez a kotél egy hengeres feliileten fekszik fel
vagy €éppen dnmagan csomo esetén. A kotelet ilyenkor elemei részekre bontjuk és
darabonként irjuk fel az egyensuly feltételeit. A végso célunk ezzel meghatarozni
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azt, hogy a kotél két végén ébredd eréknek mekkora lehet a maximalis kiilonbsége
mielStt a kotél megesuszna. Ez az erdkiilonbség nagyban fligg az atfogasi szogtol
[34].

5.4 abra Feltekert befogas

Ennél a megfogéasi modnal az volt az elgondolasom, hogy j6 lenne a befogas

Ezt a kialakitast is elvetettem, ugyanis hidba a szoritds egyszeriien megoldhat6
lett volna, a befogd alkatrészeinek komplex kialakitasa nehezitette volna a
legyartasukat és a gépre valo rogzitést.

5.5 Szoritas

SRR

5.5 abra Kétpofas szoritas vazlata

Lehetett volna talan ez az els6 moddszer, amit vizsgalok, ugyanis ez hathat a
legegyszeriibbnek. Két pofa, legyen egy allo és egy mozgd kézé beszoritjuk a
probatestet. Ez a felépités a mozgd pofa miatt, tobb és bonyolultabb alkatrészt
feltételez, mint az el6zok, de ez egy nagyon fontos problémajat a kisérletnek meg
is tudja oldani.

Itt nem okoz problémat az atmérd valtozasanak lekovetése és talan ez a
legfontosabb kritérium, aminek meg kell felelniink. A 1ényeg, hogy tudjuk a
folyamatos egyenletes szoritoerdt biztositani. Erre tobb megoldasi modszert is
alkalmazhatunk.

Az egyik legkézenfekvobb megoldas lehet, hogy a két pofat rugok segitségével
kozelitjiik egyméshoz. Ez lenne az olcsobb és egyszeriibb megoldas azonban ez is
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magaban hordoz par problémat. Mindegy, hogy nyomd vagy huzd rugot
hasznalunk, mind a két tipushoz hozza lehetne igazitani a konstrukciot, a beallitott
nyomoerdt minden egyes probadarab cserénél, le kellene kiizdeniink, vagy be
kellene épiteni, egy szerkezetet, amivel a berendezést feszteleniteni tudnank. Ez
tovabb bonyolitand a berendezést. Ezeken feliil, csak a rugdk cseréjével tudnank
megoldani a nyomoerd szabalyozasat.

Ezzel szemben szerintem egy kézenfekvobb megoldas lehetne egy pneumatikus
munkahenger hasznalata. A gép kozelében a laborban rendelkezésre all a
megfelelden eldkészitett nagynyomasu siiritett levegd igy a halozat kiépitéssel mar
nem kellene foglalkozni. Egy pneumatikus munkahengerrel képesek lennénk
allitani a szoritoerd6t a nyomas fiiggvényében €és a nyomas elvételével kézzel
konnyen nyithatdva vélna a két pofa igy egyszerii lenne a probatestek cseréje.
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6 Befogassal kapcsolatos szamitasok

A szoritasos modszer esetén csak a gumi €és az acél lapok kozti surlédasra
szamithatunk, hogy megtartsa a probatestet htizas kozben.

A surlédas az az erd, amely ellendll a szilard feliiletek vagy folyadékrétegek ¢€s
egymason csuszo vagy dorzsolddé anyagelemek egymashoz viszonyitott
mozgasanak [35]. A strlodassal, mint mérndki jelenséggel és annak kutatasaval a
triboldgia foglalkozik.

Fs < Fy * po [N] (6.1)

A surlodasi egyiitthato a tribologia teriiletérdl szarmazo mértékegység nélkiili
fizikai mennyiség, amely két targy kozotti surlodast jellemzi. Ez az egyiitthato a
surlodas soran fellépd erét a targyakat egymasnak szoritd eréhdz viszonyitva
hatarozza meg[36].

A surlodasi egyiitthatot rengeteg tényezo befolyasolhatja. Ezek lehetnek a :

e anyagmindség
o feliileti mindség
e igénybevétel [37].

Az ¢érintkez6 feliiletek kozott sokféle surlodasi allapotot tudunk meg tudunk
kiilonboztetni. Ezek a :

e szaraz surlddas

e hatarréteg surlddas

e vegyes surlodas

o folyadéksurlodas[37].

6.1 tablazat Gumi tipikus surlédasi egyutthatéi [38]

Anyagok Surlédasi egyutthato, w,
Gumi Gumi 1,15
Gumi Aszfalt 0,9
Gumi Beton 1,0
Gumi | Szerszamacel 0,86
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A szoritd6 erd meghatdrozasdhoz egy olyan huzéas vettem alapul, ahol a
probatestet a magassaganak Otszordsére huztam. Itt a reakcid erdt leolvasva 619
[N]-t kaptam. A fentebb lathat6 képletbe behelyettesitve konnyen kiszdmolhat6 a
sziikséges szoritoero.

F, < F, = po =2 [N] (6.2)
619 < F, * 0,86 * 2 [N] (6.3)
E, = 619 = 3598 [N (6.4)
"T086%2 8 [N] '

A szamitasbol is lathato, hogy a 2 befogora szétosztva egyaltalan nem kell nagy
er6t kifejtenlink, ahhoz, hogy meg tudjuk fogni a probadarabot. Ennyi erd
kifejtésére mar a kisebb profila pneumatikus munkahengerek is képesek, foleg
figyelembe véve azt, hogy a gépen 6,2 [Bar] levegényomas elérhetd.

A 10.1-es tablazatbol is jol lathatd, hogy a gumi és fém kozott surlodasi tényezo
rendkiviil magas. Ez az eredmény valdsziniileg egy sima feliileti acélnal igaz, de a
megfogom esetében tobb modon is tudjuk novelni ez az egyiitthatot. A megfogod
felilletén a satu pofijahoz hasonld keresztben mart feliiletet lenne érdemes
1étrehozni.

6.1 abra Satu pofak mart feliilettel [39].
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7 Megfogo tervezése

A korabban mar targyalt koncepcidk €s szamitas alapjan elkezdtem megtervezni
a megfogot. Az elsé 1€pés az anyagvalasztas. A megfogénak konnytinek kell lennie
¢és ellen kell allnia a korrézionak. Ezért nem is lehetne jobb valasztds, mint az
aluminium. Rengeteg aluminium Otvozetet ismeriink, mindegyik mas ¢és mas
tulajdonsdgokkal rendelkezik. A szamomra alkalmas Gtvozet a gyakran hasznalt
AlMgSi vagy mas néven EN AW 6060.

Ez az Gsszetételli aluminium kdzepes szilardsagu, jol hegeszthetd, jo a 1égkori
¢s tengerviz-korr6zioallosaga, kivaldan forgacsolhatd és emellett konnyen lehet
eloxalni [40], [41].

A lentebbi tdblazatba 6sszegyiijtottem a mechanikai tulajdonséagait, amely segit
majd a tervezés menetében.

7.1 tablazat EN AW 6060 mechanikai tulajdonsagai

EN AW 6060
Mechanikai tulajdonsagok
Slriség 2,710 [g/cm?]
Young modulus 70 [GPa]
Szakitészilardsag 140-230 [MPa]
Folyashatar 70-180 [MPa]
Hétagulasi tényez6 | 23,4 [um/m-K]
Olvadaspont 610 [°C]

7.1 Munkahenger kivalasztasa

Miutdn mar megvolt az alap befogd koncepcid elkezdtem a munkahengert
kivalasztani. Az adott, hogy ahogy mar emlitettem a laborban 6.2 [bar] siiritett
levegd érhetd el. Az tokéletes, ugyanis a legtobb gyartdo 6 [Bar] nyomasnal adja
meg a szoritoerdt elére és hatrahuzas soran. A keresést a FESTO weboldalan
kezdtem, ugyanis ezekkel a munkahengerrel van mar tapasztalatom, ¢és keresdjiik
megkdnnyitette a munkam.
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Minden tervezési feladatndl, mindegy mit készitlink fel kell vegyilink egy
biztonsagi tényez6t valamely paraméteriinkre. Ahogy kiszamoltam, egy befogdnak
megkdzelitdleg 360 [N] erdt kell produkélnia, azonban minden bizonnyal ez a szam
kisebb lesz a valosagban ugyanis a pofak feliilete érdesitve lesz. Biztonsagi
tényezének a 3-at lattam el6nyosnek. Igy megkaptam azt, hogy 1080 [N]
szoritoerdre lesz sziikségem a probadarab megfogasara.

Ezek alapjan valasztottam egy ADN-50-20-A-P-A tipusi kompakt, kettds
miikodtetésti dugattytirudas hengert, a rad végén kiilsé menettel [42].

«" Kompakt henger

ADN-50-20-A-P-A

536313

-
- Q GTIN 4052568171162
> P P
3 / Miksdési mod Kett6s m(ikodés(i

'Q/ Dugattyl( @ 50 mm
Elméleti er6 0,6 MPa-nal (6 1178N
@ bar, 87 psi), elére
Loket 20 mm
Csillapitas elasztikus csillapitégy(r(ik/-

lapok mindkét oldalon

7.1 abra A tervezéshez hasznalt ADN-50-20-A-P-A munkahenger [42]

Ez a munkahenger 6 [bar] nyomasnal elméletileg képes eléremenetben kifejteni
1178 [N] er6t, amig visszahtizasnal ennél egy kicsit kevesebbet a munkahenger
kialakitasabol adéddan 1057 [N]-t [42].

Ez jol lathatoan kevesebb mint az elobb meghatarozott 1080 [N] azonban nagy
biztonsaggal allithatom, egy megfeleld lesz a megfogdhoz, ugyanis az elérhetd
nyomas is nagyobb lesz, mint az eldirt, és ha még igy is kevésnek bizonyul akkor
egy nyomdasfokozd beépitésével akar 12 [bar] rendszernyomast is el tudunk érni,
ami mar ennek a hengernek sok is, hiszen az iizemi nyomas fels6 hatara 10 [bar].

Emellett a megfogo feliilete jatssza a legnagyobb szerepet a megfogasnal,
amelynek a feliilete érdesitve vagy marva lesz.
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7.2 Konstrukcio bemutatasa

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni az alkatrészeket, azok tulajdonsagait,
kapcsolddasi modjaikat a tobbi részhez, illetve a tervezés soran felmeriilé gondokat
¢s megfontolasokat.

7.2.1 Befogo csap

A befogod csap alkotja a berendezés alapjat, ez csatlakozik a mérdgép felso,
illetve als6 keresztszanjaba. Az alapjat a gyari kialakitas adta, azonban tobb
modositast is végre kellett rajta hajtanom, hogy az én berendezésemmel is
kompatibilis legyen.

7.2 Abra Befogo csap modellje két oldalon hengeres felfekvé feliiletekkel

Ugy terveztem ezt a darabot, hogy nagyrészben egyszeriien esztergan el lehessen
késziteni. A rajta taldlhato M36x2-es menet segitségével feszitjiik fel a csapot a
géptestbe és szoritjuk fel az alaptestet is.
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7.2.2 Alaptest

Ezutan jott az alaptest. Ezt az alkatrészt kell felszerelni a befogd csap also
illesztett hengeres részére, majd ezutan egy csapszeggel biztositani kell és egy a
géphez rendelkezésre alloval eléfesziteni, hogy az esetleges illesztése jatékot ki
tudjuk kiiszobolni.

7.3 abra Alaptest felszerelve a befog6 csapra

Az alaptesten lathatdé még 4 darab MS8-as normal menetemelkedésii menet,
amelyekre fel kell szerelni a hatlapot.

7.2.3 Hatlap és a munkahenger

Az eddigi 0sszedllitasra felkeriil a hatlap 4 darab M8x30-as csavar segitségével.
Az kialakités alapja az volt, hogy egy csavar, esetemben négy, hizdsnak jobban
ellendll, mint nyirasnak, éppen ezért alulrdl illeszkedik fel a hatlap. A 4 csavar alatt
pedig rugds alatét talalhato, hogy megakadalyozzék a csavarok lelazulasat.
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7.4 abra Felszerelt hatlap az alaptestre

Ezeket kovette a pneumatikus munkahenger felszerelése. Olyan elrendezésben
keriilt fel, hogy a munkahenger visszahuzas soran fog szoritani. gy nem volt
sziikségem tovabbi megtamasztasra vagy alkatrészekre, egyenes a hatlapra tudtam
felszerelni. A felszereléshez 4 darab alacsony hengeresfejii csavart hasznaltam.

7.5 abra Munkahenger felszerelve a hatlapra 4 csavarral
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7.2.4 Megvezet6 szarak

Az utolso elem, ami felszerelésre keriilt a hatlapra az két darab megvezetd csap.
Szerepiik az, hogy parhuzamosan tartsdk az eld és a hatlapot ezzel egyenletes
befogast biztositsanak.

7.6 abra Megvezets szarak felszerelve.

7.2.5 Elolap

A kovetkez6 elem, ami a miikoddképes befogdnkhoz kellene fog az az eldlap.
Az el6lap fogja teljessé tenni a berendezést, ez fog mozgd pofaként viselkedni és
szoritja majd a gumilapot a hatlaphoz.

7.7 abra Mozgo el6lap
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Erre az el6lapra keriil beszerelésre a két darab karbantartdsmentes vallas
bronzpersely. A bronzba agyazott grafit betétek miatt valésul meg az dnkenés, és
igy nagy valdsziniséggel a befogo é€lettartama alatt nem kell majd dket cserélni
[43].

7.8 abra Beszerelt bronz perselyek az el6lapba

A bronz perselyeket rogziteni is kell, hogy tengely irdnyba ne csusszannak ki,
erre a célra 4 darab DIN 915-0s szabvanynak megfelel6 M4-es menetil
hernyocsavart valasztottam.

7.9 abra Biztositott bronz persely
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7.2.6 Keészre szerelés

Utols6 Iépésként rogzitjiik az eldlapot a hatlaphoz ¢és magdhoz a
munkahengerhez. Ez volt taldn a legnehezebb része a tervezésnek, hiszen figyelni
kellett arra, hogy szerelheté maradjon a megfogd. Eppen ezért valasztottam olyan
munkahengert, aminek kiils6 menet van a végén. Terveztem egy olyan anyat, amit
fel tudunk a munkahenger tengelyére iitk6zésig csavarni. A tovabbi pozicionalasra
nem kellett gondolni hiszen a munkahenger tengelye szabadon elfordithato, igy az
anyan lathat6 4 darab furaton keresztiil lehet rogziteni az el6lapot.

7.10 abra Készre szerelt megfogd

A 11.10-es 4bran lathatdo a készre szerelt végleges megfogd. Osszesen 11
darabbdl all, és tomege kozeliti a 2,2 [kg]-t. Ekkora tomegnél a fel és leszerelés
nem fog gondot okozni a kezel6nek.
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7.11 abra Befog6 pofédjdnak maximum tavolsaga

A munkahenger valasztasom miatt a maximalis pofa tdvolsag jelenleg 20 [mm]
amely els6 korben a felhasznalasnal boségesen elég lesz. A késdbbiekben pedig, ha
kevésnek bizonyul akkor, egy ugyan ilyen hazméretlii de nagyobb lokettel
rendelkezd6 munkahengerrel lehet ezt béviteni.

Megfogo
kozeptengelye

és a

probatest kozépsikja

7.12 abra Hatlap eltolas mértéke
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A 7.12-es abran, lathat6é a, hogy a befogd és ezzel egyiitt a gép fiiggdleges
tengelye egy vonalba esik a probatest kozépsikjaval. Ezt ugy értem el, hogy a hatlap
1 [mm]-el el van tolva a munkahenger felé.

7.3 Surlodasi tényezo novelésének lehetoségei

A surlodasi tényez6 tobb tényeztotol fligg. A képletbdl adoddan jol latszik, hogy
ha neveljiik a surlodasi tényez6t akkor csokkeni fog a sziikséges szoritderd is. Tobb
moddja van a tényezd ndvelésének az egyik legegyértelmiibb a feliilet érdesitése.
Illetve ezek mellett kiemelten fontos, hogy a feliiletek tisztak és zsir mentesek
legyenek ezzel is novelve a tapadast a két feliilet kozott.

2,50

7.12 abra Felllet horony marassal

E mellett érdemes lehetne még kisérletek folytatni azzal, hogy a feliiletet esetleg
sorétezziik vagy szemcse szorjuk.
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8 Konstrukcio validalasa

Most, hogy a befogo6 konstrukcioja készen lett a kdvetkezo 1€pésként meg kellett
vizsgalni, hogy nem fog-e thlzottan lehajlani a befogo6. Erre készitettem egy
szimulaciot Ansys-on beliil felhasznéalva a Static Structural kornyezetet. Ahogy mar
korabban emlitettem a legtobb alkatrész EN AW 6060 aluminium 6tvozetbol
késziil, igy ezt be is talloztam az Engineering Data fiilon. A halo elkésziilte utana
eldszor a megfogast vettem fel.

8.1 abra Szimulaciéhoz hasznalt Aluminum alloy mechanikai tulajdonsagai

Aluminum alloy tulajdonsagai
Slirlség 2,77 [g/cm3]
Young modulus 71 [GPa]
Poisson tényez6 0,33
Szakitészilardsag 280 [MPa]

Ez az anyag egy linedrisan rugalmas, izotrop anyagmodellel alapul. Azaz a
Hooke térvényen alapul és minden iranyban azonos tulajdonsagokkal rendelkezi.

B: Static Structural
Fixed Support

Time: 1, s

2026. 05. 04. 22:01:51

[l Fixed Support

8.1 abra Fixed Support elhelyezése a furatban
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Azért valasztottam ezt a feliiletet mert valdjaban itt a furat nem mozdulhat mar
el, szoval a szimulacidhoz ez is megfelelt. Felvettem az er6t is, ami az eldzetes
szimulacio értéke kétszeres biztonsagi tényezdvel véve, ami 1240 [N] lett. A
hatlapot a Ansys SpaceClaim-en beliil készitettem elé a szimulacidohoz. Az
eszkoztarban taladlhato Split paranccsal a hatlap also ¢€1ét6l 10 [mm]-re kettd
valasztottam a feliiletet. Megkozelitdleg ekkora feliileten fog a gumilap is
érintkezni a hatlappal igy oda volt érdemes az er6t is helyezni.

B: Static Structural
Force

Time: 2, s

2026. 05. 04, 22:02:47

[ Force: 1240, N
Components: 0,;-1240,;0,

8.2 abra Huzdberd elhelyezése a hatlapon a megfogas helyén

A szimuldcidé pontossaganak érdekében a feliiletek kozott frictionless az az
cstiszasmentes kapcsolatot definialtam. Ez a kapcsolat megengedi, hogy a feliiletek
egymason elcsiszanak szabadon, és elvaljanak egymastdl azonban nem
engedélyezi, hogy a két test penetracidjat. A pontossag tovabbi ndvelésért a
csavarokat beam elemekkel helyettesitettem. Ezek az elemek lehetdvé tették, hogy
szimulalni tudjam a csavarok eldfeszitését. Ebbol az elembdl 6sszesen 4 darabot
definialtam.
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8.3 abra Beam elem definialva az elSlap és az alaptest k6zott

Az elemek elhelyezéséhez az alapestben 1évé menetek hengeres feliiletét
hasznaltam fel ¢és a hatlapon felrajzolt 15 [mm] atmérdji koroket, amik az alatét
altal lefedett teriiletnek felelnek meg. Ahhoz , hogy a csavar eléfeszitést meg tudjam
adni harom iddlépésre kellett a szimulaciot bontsam. Az elsé [épésben igy hatott a
csavarok eldfeszitd ereje, a masodikban hagyni kell, hogy az eléfeszités hasson a
testre és kontakt alakuljanak ki, a harmadikban pedig hatott a htizéerd.

8.1 tablazat |d6lépésenként fellépd erdk a befogd szimulacidja soran

Id6lépés | Eléfeszités | Huzoerd
1. 4000 [N] 0
2. Lock 0
3. Lock 1240 [N]

A csavar eldfeszités megadasanal ligyelni kell arra, hogy a méasodik és harmadik
idblépésben a statusza Lock azaz zart legyen ugyanis, azt szeretnénk, hogy a
terhelés raadasanak pillanataban is jelen legyen. Egy M8-as 8.8-as anyagmindségii
csavar maximalisan 19 [kN] el6feszit erdt képes eldallitani, igy még kozel se

vagyunk a csavar elméleti hatarahoz [44].
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2 s

2026. 05. 04. 22:06:44

0,080416 Max
. 0,071481
I 0,062546
— 0,053611
L1 0,044676

— 0,035741

— 0,026805

0,01787

0,0089351

0 Min

8.4 abra Szimulacié eredménye a teljes deformacio kiértékelésével

A lekért Total Deformation azaz teljes deformécid, jol lathat6 a 8.4-es abran. A
legnagyobb elmozdulds a véarhatd6 modon a hatlap aljan fog fellépni. Ezt az
eredményt azonban érdemes irdnyok szerint elosztani. Ezt a Solution fiilon beliil
talalhatd Directional Deformation haszndlatdval tudtam megtenni. Kettot
illesztettem be , egyet Y iranya elmozdulés figyelemmel kisérésére egyet pedig a Z
iranyéra.

B: Static Structural

Z Axis - Directional Deformation - End Time
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 3 s
2026. 05. 05. 20:30:39

0,078538 Max
0,068399
0,05826
0,048121
0,037982
0,027843
0,017704
0,0075654
-0,0025736
-0,012713 Min

0,00 80,00 (mm)
| E—
40,00

8.5 abra Z iranyu elmozdulas a befogo hatlapjan
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Az Z iranyu eltérés a hatlapon jelenik meg a legtavolabbi ponttdl a befogastol,
azaz a végén. Nem lényegesen, de kisebb értéket mutat, mint a teljes deformacios
kép. Ez az elmozdulés a valds szimulacié soran nem fog eltérést okozni, ugyanis
ott a probatest nytlasa lesz mérve nem pedig a két befogd egymashoz viszonyitott
elmozdulésa.

B: Static Structural
Y Axis - Directional Deformation - End Time
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 3 s

2026. 05. 05. 20:38:58

0,0034681 Max

. 0,0010003

L -0,0014674

— -0,0039351
-0,0064028

. -0,0088705

— -0,011338

WaATATA A >
RN NN VAAAY M

-0,013806 AR
. I\
I SOCRRPRREV S

Y Min ==
-0,016274 : ',“ "
X
-0,018741 Min
0,00 80,00 (mm) Z

L

8.6 abra Y iranyu elmozdulas a befogé hatlapjan

Az Y iranyu elmozdulas azon egy teljesen mas helyre keriilt fel a modellen,
mégpedig oda, ahol a hatlapot és az alaptestet Osszecsavarozzuk. Ennek az
elmozduldsnak nagy része a csavarok eldfeszitésébdl adodik. A 4 darab csavar
eléfeszitése utan ugyanis itt a hatlap felfogatd feliilete zomiil, igy Y irdnyban
pozitiv elmozdulas fogunk latni azon a két belsd sarkon.

A megfogot megvizsgaltam fesziiltség szempontjabol is, ami lathatd a 8.7-es
abran. A legnagyobb fesziiltség Osszeszoritott feliileteken jelentkezik. A fesziiltség

csticsa 51,508 [MPa] ami az esetemben egy 6tvozott aluminiumnak, mint az EN
AW 6060 nem fog kiilondsebb gondot okozni.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3 s

2026. 05. 06. 13:17:10

— 40,065

51,508 Max

45,787

—1 34,343
L 28,622
— 229

— 17,179

11,457

~J.
R lSo8 0,00 70,00 (mm)
I 0000 )

0,014221 Min 35,00

8.7 abra Feszlltség eloszlas a megfogon
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9 Osszefoglalas

Diplomamunkdm témaja az volt, hogy egy mikodoképes, egyszerli, a
kovetelményeknek megfelelé konstrukcioval alljak eld, amely képes lesz
hiperelasztikus anyagok tiszta nyird vizsgalatat elOsegiteni azzal, hogy stabil,
megismételheté modon befogja a probatestnek szant gumilapot. Ilyen berendezés
nincs jelenleg a piacon forgalomban, igy kénytelen voltam az egészet magamnak
felépiteni.

El6szor tisztaba kellett jonndm azzal, hogy milyen anyagmodellek 1éteznek és
hogy pontosan mi is az a tiszta nyirds. Miutdn ezeket végig tanulmanyoztam
készitettem egy szimulaciot is, hogy lassam miikodés kozben ezt a jelenséget. Nem
tudtam volna elvégezni a szimuladciot L.R.G. Treloar munkassaga nélkiil ugyanis az
0 adatsorat hasznaltam fel az anyagmodell illesztésénél.

Az adatsorban talalhat6 adatokkal tobb anyagmodellt is illesztettem. Els6 korben
az adatokra a Neo-Hooke modellt probaltam ra azonban ez csak kis mértéki
deformécioig tudta az alakvaltozast lekovetni. Ezt kdvetden egy olyan modellt
kerestem, amely képes nagyobb szintli alakvaltozas lekovetésére és ez a Yeoh lett.
Miutan lattam, hogy ez sokkal jobban le tudja kdvetni a véltozast kinyertem az
anyagi allandokat a szimulaciobol. Végiil ezzel az anyagmodellel késziilt el a
szimulacio.

Ezt kovetden elkezdtem eldkésziteni a szimulaciot és meghataroztam a probaest
geometridjat. Az alak és a méretek a meglévo berendezésekhez az Instron 68TM-
10-hez és az Instron Ave 2 optikai nyulasmérd géphez igazodnak. A prébatestrdl
elészor készitettem egy 3D modell majd a tovabbi el6készités sordn kivagtam
beldle a vizsgalando teriiletet és ennek magassagat és szélességét parametrizaltam
is. Elkészitettem a halot a probatestre majd, hogy megbizonyosodjak, hogy a
szimuldciom stabiltasarol elvégeztem egy halé konvergencia vizsgalat, amin a
modell késébb megfelelt. A szimulacid kovetkezd 1épéseként elhelyeztem a
modellen a kiilonb6z6 megfogasokat, peremfeltételeket, amelyekkel lekotottem a
modell egyes szabadsagfokait és beallitottam a nyujtas mértékét.

A szimulaciok futtatdsa vette talan a legtobb id6t igénybe. Az elsd, amit
kiértékeltem az a teljes testre hatd elmozdulds. Mar ezen is tisztan latszott, hogy a
geometria az oldalak aranya miatt a vartként teljesit, tehat a tobb szazszazalékos
hosszirany nyujtas mellett is kozel 0%-os keresztirdnyt alakvaltozas ébred a
probatesten. Ot kiilonbdzd probatest magassagot és &t hozzatartozé nyujtast
futtatam le és ezeken vizsgaltam meg elszor az X iranyu nyulast majd késébb a Y
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iranyu normal fesziiltséget is. Az X irdnyu nyulds minden esetben kdzel nulla volt,
mig az Y iranya normal fesziiltség drasztikusan né minden egyes méretlépéssel.

Ezt kovetden megvizsgaltam milyen modon is tudnam befogni a probatestet.
Tobb megoldassal probalkoztam amig el nem jutottam egy olyanhoz, amely
kielégitette az O0sszes kovetelményt. Végiil egy kétpofas pneumatikus szoritdson
alapul6 befogast valasztottam ugyanis a gép kdrnyezetében kiépitésre keriilt stiritett
levegls ellatas. Ezt kovette egy hosszas gondolkodas ugyanis otlet és az alap
elgondolds megvolt azonban ezt meg is kellett valdsitani és 6sszhangba kellett
hozni az Instron 68TM-10-es mérdgép csatlakozo feliileteivel.

A végeredmény végiil 11 darabnal és kozel 2,2 [kg]-nal nyert végsé format. A
design egyszerl, egy allo és egy mozgd pofabol all, és az ezeket Osszeszoritd
pneumatikus munkahengerbdl. A befogd konnyen hasznalhato, megismételhetd €s
egyenletes erdeloszlasu befogast tesz lehetové, ahogy azt akartam. A befogd utolso
sorban megfelelt egy statikus vizsgalatnak is ezzel az eszkozt késznek ¢és
hasznélhatonak tituldlom.
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