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Absztrakt

Bemutatasra keriil az un. metaanyok kutatasi eredményei kiilonds tekintettel azok zomitési
tulajdonsagaira, alakvaltozo képességére energiaelnyelé képességére valamint alakmemoria
jellemzdire. Részletesen ismertetésre kertilnek a fobb elemi
cellak, valamint azok végeselem-vizsgalatinak eredményei ¢és az ilyen anyagok
felhasznalasi teriiletei. A kutatasban bemutatasra keriil egy olyan egységcellakbol felépitett és
tervezett, valamint paraméterezett geometria, mely azonos térfogat  mellett
(azonos tomeg mellett) eltérd6 méreti és mennyiségli, de egymasra hasonulo
elemi  egységcellakbol  4ll.  Meghatdrozasra  keriil a  kiilonb6z6  probatestek
gyarthatosagi hatar mérete. A kapott eredmények tekintetében elemzésre keriiltek egyedi
geometriak, valamint kovetkeztetések levondsa a tovabbi kutatasok és fejlesztési iranyok
tekintetében.
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Abstract

This research represents the results of meta-materials with special regard to their compaction
properties, deformability, energy absorption capacity and shape memory characteristics. The
main elemental cells are described in detail, as well as the results of their finite element analysis
and the areas of application of such materials. The research shows geometry constructed and
designed and parameterized unit cells, which consist of elementary unit cells of different size
and quantity, but similar to each other, with the same volume (same weight). The limitations of
production are also introduced. With regard to the obtained results, individual geometries were
analyzed and conclusions were drawn regarding further research and development directions.
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Bevezetés

A metaanyagoknak szdmos érdekes és meglepd tulajdonsaga van. Példaul M. Bodaghi, és tasai

s

paralelogramma, téglalap, és hatszoglet alakl egységcellakat hasznaltak. A numerikus kisérletek azt
mutattak, hogy az egységcellak alakja, iranytipusa és a terhelés nagysaga jelentds hatast gyakorol
az anyag anizotrop tulajdonsagaira nagy deformaciok esetén [1]. Haromszog és négyszdg alaku
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egységcellak nyolcszogekbdl felépitett architekturaju metaanyagok csticsaihoz vald hozzaadasaval
kialakitott probatesteken végzett vizsgalatokat Ramin Hamzehei és tarsai [2]. A négyszdgek
hozzaadasaval a nyolcszogletii szerkezet csucsai instabilabba valnak, ami az auxetikus viselkedés
kialakuldsahoz vezet az alkalmazott deformacié kiilonboz6 szintjein. A viselkedés legfontosabb
okai: a kapcsolodasi pontok forgasa és merevsége, valamint a cellafalak hajlitdsa okoztdk. A
hierarchikus egységcellds anyagok hasznossagat tovabb erdsiti Mehrdad Mohsenizadeh és tarsainak
[3] ebben a témaban vald kutatdsa, miszerint ezeknek a vazaknak az energiaelnyelésben és
eloszlasban valé eredményességét ¢és hatékonysagat vizsgdljak. A tanulméanyozas soran
megfigyelték, hogy 70%-os deformacid utdn, a szerkezet (1.4bra) teljes mértékben képes volt
visszanyerni kiindul6 alakjat. Ez a tulajdonsag az altalanosan hasznalt energiaelnyeld szerkezeteknél
elérhetetlen.

1. abra: nyolc-racsos egysegcellakbol allo szerkezet [3].

Yafei Zhang ¢és tarsai [4] egytengelyli zOmitOvizsgalatokon és végeselemes szimulacidokon
keresztiil tanulmanyoztak az alabbi szerkezeteket. Az anyagok és szerkezetek helyi deformacioi
altalaban az instabilitas, illetve a gyartasi folyamatok vagy az tizemid6 soran bekdvetkezo kiilonféle
er6hatasok kovetkezményei. Mindig bizonytalan médon fordulnak eld. Léteznek olyan tervezett
metaanyag szerkezetek, amelyek statikus terhelés mellett rendkiviil rendezett helyi deformaciot
mutatnak. Tovabb erdsiti a metaanyagok eredményességét Yanyu Chen ¢és tarsai [5] kutatasa,
amelyek soran hierarchikus méhsejt szerkezetek cellai progressziv meghibasodasi, azaz
épiilnek fel. Ez javitja a merevséget és az energiaelnyelést egytengelyii nyomds alatt. Ezekben a
hierarchikus méhsejtekben ciklikus terhelés mellett nagy energiaelosztas és alak integritas
tapasztalhatd nagy mértékli deformacio esetén is (ami akar 60%). Ezen kiviil nem hanyagolhat6 el
a nagyszerl alakmemoria hatds sem. Felhasznalt anyagmindség VeroWhite (iiveges polimer) volt.
A struktarat 3D nyomtatasi technologiaval hoztak létre.

2 Metaanyag geometria fejlesztése

Kutatasaink soran cél volt kiilonb6zo felépitésii probatestek terhelhet6ségének a
maximalizalasa, allando térfogat és méret mellett. A kiindulé darab (2.abra) egy 50x50x50 [mm]
probatest, amelybdl négy darab 25x25x25 [mm] egység lett eltdvolitva, fenntartva az egyenld
falvastagsagot. Az egységcellak 6nismétldddk, mennyiségiik ndvekedésével a méretiik és a kdzottiik
1évo falvastagsdg csokkenni fog (V=dll.), darabszamuk eléri a 81. Jelen tanulmanyban a
szerkezeteket additiv gyartasi modszerrel allitottuk eld, 4, 9, 16, 25, 64, 81 cellaszamokkal. Ezeket
ugy hoztuk 1étre, hogy 50x50 egységcellakat x és y iranyban egymas mellé épitettiik. A cellafalak
vastagsaga fiiggvénye a cellaszamnak. Mivel a szerkezetek mélysége azonos, ebben a tanulmanyban
a darabok stirtiségét allandonak tekintjiik. A négyzeteknél, amelyeket ismételtiink a stirtiség allandon
tartasa érdekében a cellafalak vastagsaga csokken. Erre mutat példata 2., 3. 4. abra, illevte az azonos
térfogathoz (teriilethez) tartozo6 egységcellak és méreteinek meghatarozasat ismerteti az 1. tablazat.
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Jelolések:
T, — 1-es probatest teriilete [mm?]
Indexek — probatestek jelzése + cellak szama
v — falvastagsag [mm]
x — probatest befoglalé mérete [mm]
y — Onismétlédo cellak befoglald méretei [mm]
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2. dabra:Alapegségcella
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3. abra: Négy egységcellas modell és ez alapjan nyomtatott probatest
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4. abra: Nyolcvanegy egységcellas modell és ez alapjan nyomtatott probatest

1. Tablazat: Szamitas menete, lépésenkeént ngy alapegységcellat tertalmazo probatestre:
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Ez alapjan a szamitas elvégezhetd tetszéleges szamu egységceella esetén is.
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3 Eredmények, dsszefoglalas

Isquared ABS X-Treme ABS tekercsbdl késziiltek a probatestek. Az altalunk gyartott darabok
az FDM technologiaval lettek 1étrehozva, a gyartdeszkoz a kovetkez6 volt: Dimension BST 768 3D-
s gyors prototipus-nyomtaté amivel dsszesen 6 darab probatest keriilt legyartasra. Ezt kdvette a kész
darabok tomegmérése Mettler Toledo AB204 digitalis analitikai mérlegen. Minden mérést
haromszor végeztiink el, és azokat atlagoltam. Ez lathaté a 4. abran. Elvaras volt a darabok
tomegének allanddsaga a 2. pontban emlitett szamitasok alapjan. A mérések igazoltak kalkulaciokat,
ugyanis kis tiiréshataron beliil egyezést mutattak. Ebbdl kifolyolag kijelenthetd az azonos befoglald
méretek és tomegek egyezése valtozo mennyiségii onhasonuld cellaktodl fiiggetlendil.

120
100
. 80 -
L0
en
o 60
g
Hel
= 40
20
0 | | . | | .
Cella 4 Cella 9 Cellal6 Cella25 Cella64 Cella 81
Probatestek
N Mérés 1 s Mérés 2 I Meérés 3 Atlag

5. abra: Tomegmeérések eredményei diagramba foglalva

A cellak szamanak novekedése a falvastagsag csokkenését eredményezi, ezaltal egyre
pontosabbnak kell lennie a nyomtatonak, gyartastechnologidnak. Nagy cellaszamok esetén a
gyartasi technologia befolyasolta a gyartds mindségét, amik a zOomitési eredményekben is
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tapasztalhatok.

Zodmités soran alkalmazott berendezés egy TTM-100-as univerzalis gép volt. Az alkalmazott
mérégép maximalis terhel6képessége 100 kN. A terhelés sebessége 4 mm/min volt. A mérést
megeldzte a késziilékek kalibraldsa, amihez egy utmérdt és egy mikrométert hasznaltunk.

A nyomtatott probatestek végeselemes vizsgalatat Marc Mentat 2019 szoftverrel végeztiik.
Napjainkban a mérnoki tervezés és alkotas elengedhetetlen részét képezik ezek a szoftverek, hiszen
a szimulaciobol kapott eredmények alapul szolgdlnak a gyartast megeldzé méretezésben tovabba a

crer

kovetkezok emelhet6ek ki:

- Négy egységcellas darab, esetén az alakitas kezdeti szakaszan a sz¢éls6 tartdo rudak nyomo
igénybevételt szenvednek, tovabbi alakitas utan a sz¢EIs6 tartok kihajlanak mig a kdzépséd
tart6 rudak nyomo igénybevételt szenvednek a szimulécié alapjan.

- A szimulacid végsé Iépései alapjan megallapitottuk, hogy a kritikus alakvaltozas
keresztiranyu, amiket igazolnak a zOomitett darabok tonkremenetelei. 25-6s cellaszamu
darab esetén a végeselemes szimulacioval hasonlé eredményre jutottunk.

Munkank soran elvégeztiik a probatestek zomitd vizsgalatat, az ebbdl kinyert adatok diagramba
lettek foglalva. Az emlitett gyartasi hibat igazoltak a vizsgalatok kiértékelései. A zOmitd erd
novekedést prezentalt a cellak szamanak novekedésével, ezt a tendenciat tartotta amig meg nem
jelentek a nyomtatasbol adédd anyaghianyos helyek. Kis egységcella szam esetén jellemzden az elsé
meghibasodast kovetéen a szerkezet nem volt képes elnyujtani az er6-it diagrammot azaz az
alakitashoz sziikséges munka kisebb volt, maximalis erd elérése utan a terheld er6 0-ra csokkent.
Ezzel szemben nagy egységcella szam esetén tapasztalhat6, hogy a maximalis terheld erd elérése
utan csokkent, majd névekedni kezdett, majd ismét csokkent. Nagy cellaszdmok esetén a szerkezet
zOmitéssel szemben kifejtett ellenallasa addig a pontig novekedett, amig a stuktira valamelyik
tartoja 6sszenyomodott, ekkor a terheld erd csokken, a folyamatosan egymasra rakodé rétegek az
Osszenyomodast lassitottak ennek kdvetkeztében tovabbi terhelést volt képes felvenni a struktira.
Nagy mértékben befolyasolta a tonkremenetelt az els6 repedés kiindulasa, maximalis munka illetve
terhelés esetén ezek a repedések a sz€Isd sarokban 1évé cellakbol indultak.

Az alakitashoz sziikséges munka is meghatarozasra keriilt, a zomimt6 gorbe alatti teriilet
meghatarozasaval, minden esetben az elsé nagyobb erd csokkenésig vettiik figyelembe a
gorbét,ennek az eredményei a kovetkezd diagramban lathatok (6.abra).
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1. abra: Alakitasi munka cellaszam fiiggvényében

vizsgaltab vont hat munkadarab kovetkeztében a pontok csak egy jellegre utalhatnak. Sarga

pontok esetén a tonkremenetel nem a sz€ls6 cellakbol indult ezt gyartasi, esetleg zomitési tényezok

befoly

asolhattak. Alakitasi munka — cellaszdm kozotti Osszefliggés pontos vizsgalatdhoz és

eredményéhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek..
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