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Abstract

For the modelling of polymers in the elastic region, many different material models are used. The simple
linear elastic material model is one of these models however, it is only able to simulate the load response of
these materials in the small-strain region. This work investigates the accuracy of the linear elastic material
model when modelling polyamide (PA6) under quasi-static uniaxial tension. The finite element results were
then compared to laboratory measurements, which were performed using the GOM Aramis full-field optical
measurement system, thus the accuracy of the material model could be determined.

Keywords: finite element analysis, digital image correlation, material model fitting

Kivonat

Miianyagok rugalmas zondaban torténé modellezésére tobb kiilonbozé anyagmodell haszndlata ismert. A
linearisan rugalmas anyagmodell is ezek kdzé tartozik, azonban csak egy bizonyos nyulasértékig képes ezen
anyagok terhelésre torténd vdlaszat leirni. Jelen cikkben a linedrisan rugalmas anyagmodell pontossagat
vizsgaltuk poliamid (PA6) kvazi-statikus egytengelyii huzdsra torténé modellezésekor. A végeselemes
vizsgalatok eredményeit a GOM Aramis teljes-mezd optikai mérdrendszer dltal nyujtott eredményekkel
vetettiik 6ssze, igy megallapitottuk a modell pontossagat.

Kulcsszavak: végeselemes szimulacid, digitalis képkorrelacid, anyagmodell illesztés

1. BEVEZETES

A Poliamid 6 (PA6) az ipar altal széles korben hasznalt alapanyag. Kompozitok matrixaként, 3D
nyomtatasban, és strukturalis elemekként is helyt all. A terméktervezés soran egyre tobb iparagban kertl
alkalmazasra a végeselemes szimulacio, igy egyre feltlinébbé valik a polimerek, példaul a PA6
modellezésének nehézsége. Ezen anyagok rugalmas zonaban torténé leirasara tobb kiilonbozé anyagmodell
ismert. A legegyszeriibb a linearisan rugalmas anyagmodell alkalmazasa, azonban ez csak kis nyulasértékek
esetén képes pontos eredményeket nydjtani [1,2]. A nagyobb, de még mindig rugalmas deforméacidk
modellezésére a nemlinedris anyagmodellek hasznalhatok. Ezen modellek létrehozdsahoz fesziltség-nyuléas
gOrbékre van sziikseg, melyek elballitasa iddigényes és koltséges folyamat [1,3-5]. A kiillonboz6 modellezési
eljarasok oka a polimerek nemlineédrisan rugalmas viselkedése [6,7]. Tovabb nehezitik a modellezést a
polimerek id6fiiggé tulajdonsagai is, de ezek kvazi-statikus terhelések esetén, igy strukturalis elemekben sem
jatszanak jelentOs szerepet, ezért jelen vizsgalat is Ugy kerult felépitésre, hogy ezen tulajdonsédgok
elhanyagolhatdk legyenek [6,8].

A végeselemes szimulaciok ellendrzésére és az anyagparaméterek meghatérozasara széles kdrben
kertilnek felhasznalasra a teljes mezén torténd kiértékelési lehetéségiik miatt a digitalis képkorrelacios
modszer alapjan miikodé rendszerek [9-11]. A kamerak altal kiértékelt képek kdzvetleniil Gsszevethetok a
végeselem modellekkel, igy azok pontossaga kénnyen meghatarozhaté [12,13]. Ezen cikkben tehat a
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linedrisan rugalmas anyagmodell pontossdgat ellendriztik a digitalis képkorrelaciés mddszer alapjan
milk6dd GOM Aramis rendszer felhasznaldsival PA6 kvazi-statikus terhelésre t6rténé modellezésekor.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Anyagparaméterek meghatarozasa

A PAG6 anyagparamétereinek meghatarozasa az I1SO 527-2 szabvany szerint tortént [14]. A
hGzdvizsgalat sordn az INSTRON 68 TM-10 egytengelyli anyagvizsgalo gépet és az INSTRON AVE2
videoextenzométert hasznaltuk fel. A mérést 5 db, egyazon 2 mm vastag lemezb6l kimunkalt ISO 527-2
Type 1A geometrigju probatesten végeztiik el 50 mm/min sebességgel [14].
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1. &bra. ISO 527-2 Type 1A probatest

2.2. Pontossag ellenérzé vizsgalat

A pontossag ellendrzé vizsgalat elvégzéséhez egy specialis probatest geometridt munkaltunk ki
ugyanabbdl a 2 mm vastag poliamid lemezbél. A prdbatestet Ugy allitottuk el6, hogy a 400 N hzo terhelés
hat&sara a rugalmas zonaban két killonb6z6 fesziiltségi allapot legyen megfigyelheté a méréshez felhasznalt
GOM Aramis Adjustable 12M optikai mérérendszer altal. A geometria a 2. abran lathato.
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2. abra. A pontossag ellendrzéshez felhasznalt probatest geometria

A vizsgalati modszert Ggy allitottuk be, hogy a mérés elinditdsakor a GOM Aramis rendszer készit egy
képet, majd az INSTRON 68TM-10 anyagvizsgald géppel 400 N mértékii hizo terhelést alkalmazunk 50
mm/min sebességgel. A maximalis terhelés elérésének pillanatdban pedig a GOM Aramis rendszer Ujabb
képet készit a probatestrol.

2.3. Végeselemes vizsgalat

A végeselemes szimulacidk elvégzéséhez a Simcenter Femap végeselem szoftvert hasznaltuk fel. A
vizsgalt lemezt sikbeli elemekkel kozelitettiik. A terhelést és a kényszereket Ggy adtuk meg, hogy azok a
lehet6 legjobban tiikkrozzék a laboratériumi vizsgalat korlilményeit. A linearisan rugalmas anyagmodell is
definidlasra kerllt a mért értékek alapjan, végil pedig egy hélokonvergencia analizist is elvégeztiink. A
vizsgélat altal meghatéarozott optimalis végeselem hal6 adatai az 1. tblazatban lathatok.

1. tablazat Az optimalis halé adatai

Elem tipusa membran
Elem fokszama, alakja lineéaris, négyszdgelem
Elem mérete 0,25 mm
Elem vastagsaga 2 mm
Elemek szama 52929 db
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2.3. Osszehasonlitd vizsgalat

A numerikus szimulaciét és az optikai mérérendszert két kiillonb6zé zonaban kiértékelt atlagos
nyulasértékek dsszevetésén keresztill hasonlitottuk 6ssze. Az elsé zoénaban kisebb nytlasértékek, a masodik
z6naban pedig nagyobb, de még mindig a rugalmas z6naba tartozd nyulasértékek jelennek meg. A két zéna a

probatest feluletén a 3. &bran lathatd. Az dsszehasonlitas sordn az eltérések kiszdmitasanak alapjaul a mért
értékeket valasztottuk ki.

1. zona 2. z0Ona

3. dbra. Az 0sszehasonlitashoz felhasznalt két zéna
3. EREDMENYEK

3.1. Szakitovizsgalat eredményei
Az 5 db ISO 527-2 Type 1A prébatest feszlltség-nyulas gérbéje a 4. abran lathato.
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4. &bra. Az 5 db feszliltség nyualas gorbe és a mérési elrendezés az INSTRON 68TM-10 rendszerrel

A mérések soran kiértékeltik a linedrisan rugalmas anyagmodell létrehozdsahoz sziikseges
rugalmassadgi modulust (E) és Poisson-tényez6t (v). A rugalmassagi modulust a 0,2 és 0,45%-0s
nyulasintervallumban értékeltik ki. Az 6t probatest értékei kozil a mediant valasztottuk ki és azzal
szdmoltunk tovabb. Az értékek a 2. tdblazatban lathatok.

2. tablazat A lineérisan rugalmas anyagmodell Iétrehozasahoz kiértékelt anyagparaméterek

Rugalmassagi modulus 1107 MPa

Poisson-tényez6 0,45

3.2. Osszehasonlito vizsgalat eredményei

A végeselemes szimulacid és az optikai méres eredményeit a 2.3. pontnak megfeleléen értékeltiik ki, a
két zonaban kapott atlagos nyulasértékek a 3. tAblazatban lathatok.

3. tablazat A végeselem szimulacidk eredményei a két zonaban

Modszer 1. z6na 2.z0na
Mért atlagos nyulas [%] 0,733 2,335
Szamitott atlagos nyulas [%] 0,720 1,802
Eltérés [%] 1,774 22,827
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5. dbra. A végeselem szimulacid és az optikai mérés nyalaseloszlasai azonos skala mellett

4. OSSZEGZES

A végeselemes szimulaciok és a korszerli teljes mezé optikai nytlasmér6 rendszer dsszehasonlitasaval
a linearisan rugalmas anyagmodell pontossaga jol meghatarozhat6. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
linearisan rugalmas anyagmodell az 1%-t6l kisebb nyulasértékeknél 1,774%-os relativ hibaval képes a
nyulasértékeket visszaadni, azonban a magasabb nyulasértékeket mar nem képes megfeleldé moddon
modellezni, ebben az esetben 22,827%-0s relativ hibat nyujtott. Ezen anyagmodell alkalmas a polimerek Kis
nyulasi viselkedésének modellezésére.
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