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POLIMER SZENDVICSSZERKEZETEK

MEZOMODELLEZESE
MESO MODELLING OF POLYMER SANDWICH
STRUCTURES
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ABSZTRAKT

A cikkben egy  polimer  szendvicsszerkezet
hajlitovizsgalatanak végeselemes modellezését mutatjuk
be direkt mezoléptékii és homogenizalt makroléptékii
modell felhasznaldsaval.  Kutatisunk 6 célja ket
modellezési maodszer megbizhatosaganak és
hatékonysaganak vizsgalata. Az dsszehasonlitds sordan a
tomegértékekben nem tapasztaltunk eltérést, amely
bizonyitja a geometria helyességét. A reakcioerd értékek
minimalis eltérést mutattak, amely elfogadhato, mivel
homogenizalt ~ makromodell  alkalmazasaval — a
szimuldcios idot 78%-kal le tudtuk csokkenteni. Ez a
modszer szintén lehetdséget nyujt tobb  kiilonbozo
magszerkezet vizsgalatara, amely egy jovébeli kutatdsi
lehetdség.

ABSTRACT

In this work, the finite element modelling of a polymer
sandwich structure was performed under a three-point
bend test. The modelling was done using direct meso
scale and homogenized macro scale modelling
approaches. The main goal of our research was to
compare the reliability and efficiency of the two
modelling approaches. During the comparison, no error
was found in the weight values, proving that the
geometries were correct. The reaction force values
showed minimal deviation, which is acceptable, since the
run time of the simulation was reduced by 78% through
the use of the homogenized macro model. This approach
also enables the simulation of multiple different core
structures, which is a future research possibility.

1. BEVEZETES

A konnylszerkezetes tervezésben egyre nagyobb
igény mutatkozik olyan teherhordod szerkezetek irant,
amelyek nagy merevséget és szilardsagot kis tomeggel €s
hatékony anyagfelhasznalassal otvoznek. A
szendvicsszerkezetek e  kdvetelményeknek — keét
viszonylag merev fedéréteg és az azokat elvalasztd
konnyli magszerkezet alkalmazasaval felelnek meg az 1.
abran lathato rétegrendben. Az additiv gyartas Osszetett
cellas geometridk eldallitasat teszi lehetové, igy a mag
topologidja és geometriai paraméterei az adott

mechanikai ~ kovetelményekhez  igazithatok. A
megnovekedett — geometriai  tervezési  szabadsag
ugyanakkor jelentdsen megndveli a lechetséges
konstrukciok szamat, ezért azok hatékony vizsgalata és
optimalizalasa megfeleld numerikus modellezési
eljarasok alkalmazasat igényli.

A cellas  szerkezetli

ey

mag  geometrigjanak
numerikus modellek alkalmazhatok. A makroléptékii
modellekben a cellas szerkezetet egy homogenizalt
ortotrop ekvivalens folytonos kdzeggel helyettesitik. Ez
a megkozelités alkalmas a szerkezet globalis mechanikai
valaszanak meghatarozasara, mikozben alacsonyabb
szamitasi koltsége miatt nagyobb szerkezeti modellek
hatékony elemzését is lehetévé teszi [1]. Ezzel szemben
a direkt mezoléptékli modellekben a mag cellds
geometriajat explicit modon reprezentaljak, igy képesek
leirni a helyi deformaciés mechanizmusokat is. Nagyobb
szamitasi koltség mellett azonban lehetévé teszik a
lokalis  deformaciés mechanizmusok részletesebb
vizsgalatat [2], [3].

A jelen kutatas célja additiv gyartassal eldallithato,
termoplasztikus cellds magszerkezetli szendvicspanelek
direkt mezo- és homogenizalt makroléptékii modellezési

megkozelitésének Osszehasonlitasa harompontos
hajlitévizsgalat numerikus modellezésével, kiilonds
tekintettel a globalis mechanikai valasz

reprodukalhatdsagara és a szamitasi hatékonysagra.
2. MODELLEZESI FELADAT BEMUTATASA

A héarompontos hajlitovizsgalat numerikus modelljét
az ISO 14125 kovetelményeinek megfelelden épitettiik
fel, azonban a szendvicsszerkezet eltér a szabvanyos
meéretektdl. A probatest szélessége esetiinkben 25 mm
volt, a tovabbi méretek az 1. dbran lathatoak.

El6irt elmozdulds: 5 mm
Rs
Fedéréteg
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y Fedbréteg
1
in / | 100 mm |

150 mm

1. abra A modellezett szendvicsszerkezet harompontos
hajlitovizsgalatanak felépitése
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A fedorétegek vastagsaga 0,75 mm, a magszerkezet
egy egységcellajanak felépitése pedig a 2. abran lathato.

2. dbra A magszerkezetet felépiti egységcella méretei
3. DIREKT MEZOLEPTEKU MODELLEZES

A végeselemes modellt az Ansys 2025 R2 szoftver
Mechanical moduljaban épitettiik fel. Az alapanyag
mechanikai viselkedésének leirasara izotrop, linearisan
rugalmas anyagmodellt alkalmaztunk (Ansys Granta,
Plastic PA6), melynek anyagparaméterei az 1.
tablazatban lathatoak.

1. tablazat Az izotrop, linedrisan rugalmas anyagmodell

A végeselemes halozast a 2. tablazatban bemutatott
beallitasokkal végeztik. A vizsgalt globalis eré—
elmozdulas valasz alacsony haléérzékenysége miatt
kiilon halokonvergencia-vizsgalatot nem végeztiink. Az
elemméretet ugy valasztottuk meg, hogy a legkisebb
geometriai méret mentén is legalabb két elem
keletkezzen.

2. tablazat A mezomodell diszkretizdacios jellemzdi

Elem tipusa, alakja Térfogati, tetraéder

Elem csomodpontjainak szama 10 db
Elem mérete (szendvicsszerkezet) 0,2 mm
Elem mérete (hajlitdo henger) 1 mm

paraméterei
Rugalmassagi modulus [MPa] 1111
Poisson-tényezo [-] 0,35
Nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] 411
Stirliség [kg/m®] 1140

A feladat jellegébdl adoddan tovabba a szimulacios
idé minimalizaldsa miatt a prdobatestet negyedmodellé
egyszerusitettiik, a kényszereket, illetve a terhelést is
ennek megfeleléen adtuk meg. A hajlitbhengereket
idedlisan merev elemekkel modelleztiik. Az 5 mm-es
eloirt elmozdulast a felsd, mozgod hajlitohengeren adtuk
meg, mig a terheléstdl eltérd iranyokban az elmozdulés
szabadsagfokokat lekotottiik. Az alsé hengeren az 6sszes
szabadsagfok lekotésre keriilt. A szimmetriasikokkal
egybees6 csomopontok sikra merdleges szabadsagfokait
gatoltuk. A hajlitohengerek és a probatest kozé
surlodasmentes kapcsolatot irtunk eld, ,,Adjust to touch”
kezdeti  érintkezési  beallitassal és ,,Augmented
Lagrange”  szamitasi formulaval. A  felépitett
végeselemes modell a 3. abran lathato.
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3. dabra A felépitett direkt mezomodell az
erintkezésekkel, kényszerekkel és a terheléssel
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4. HOMOGENIZALT MAKROLEPTEKU
MODELLEZESI

A homogenizalt makromodell a szendvicsszerkezet
felépitését nem veszi explicit modon figyelembe, hanem
annak ekvivalens mechanikai viselkedését egy tomor
kontinuummal irja le. A viselkedés leirasahoz egy tobb
1épésbol  allo, egységeellan alapuldé homogenizalasi
eljarast  alkalmaztunk, melynek eredményét a
makroléptékli végeselemes modell anyagmodellként
hivta meg. A teljes homogenizalt makromodellel torténd
eljaras folyamatabraja az 4. abran lathato.

[ Alapanyag konstitutiv modellje ]
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Hajlitovizsgalat makro léptékii végeselemes
modelljének felépitése

1
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4. abra A hajlitovizsgalat homogenizalt makromodellel
torténo modellezésének folyamatabraja
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A homogenizalt makromodellezési eljarashoz az
Ansys 2025 R2 Material Designer és ACP (pre)
modulokat hasznaltuk. A geometridt harom részre
bontottuk, két fedorétegre és a mag geometriara, amelyet

a Material Designer modulban mezoléptékben
modelleztink a 2. 4bran lathatdé geometridnak
megfelelden. Az egységcella végeselemes

ey

anyagmodellt hasznaltuk fel (1. tdblazat), valamint a 3.
tablazatban talalhatd elemekkel haloztuk.

A Material Designer modul az egyégcellan hat
kiilonb6zé  terhelési  esetet ~modellez, amelyek
eredményeibdl meghatarozhatd a mag szerkezeti
felépitésének hatasat ekvivalens tomor kontinuummal
helyettesitd, ortotrop linedrisan rugalmas anyagmodell.

3. tablazat Az egységcella diszkretizdcios jellemzdi

Elem tipusa, alakja Térfogati, tetraéder
10 db

0,2 mm

Elem csomépontjainak szama

Elem mérete (egyégcella)

Az elemméret kivalasztasahoz tobb kiilonb6z6
elemméret segitségével is lefuttattuk a szimulaciot, majd
azt a legkisebb elemméretet valasztottuk ki, amely a
lehet6 legkisebb elemmeéret értékéhez képest kevesebb,
mint 1% eltérést mutatott. A halokonvergencia vizsgalat
eredményeit a 4. tablazat mutatja. A 0,5 mm-t6l nagyobb
elemméret alkalmazasa a geometria kis falvastagsaga
miatt nem volt lehetséges, a 0,1 mm-t6l kisebb elemméret
esetében pedig a rendelkezésre 4ll6 32 GB memoria nem
volt elegendod.

4. tablazat Az egységcella halokonvergencia vizsgalata

hajlitbhengereket a korabban bemutatott modon
testmodellként. A kényszerek, a terhelés és a kapcsolatok
szintén a testmodellen bemutatott moddon keriiltek
megadasra. A szimmetriakényszerek megadasakor ebben
az esetben az XZ sikkal parhuzamos szimmetriasik
mentén csak a sikra merdleges elmozdulas
szabadsagfokokat kotottik le, mig az YZ iranyu
szimmetriasik esetében az elmozdulas mellett az Y
tengely koriili elfordulast is gatoltuk. A strlodasmentes
kapcsolat beallitasakor figyelembe vettiik a héjelemeken
megadott 7,5 mm-es vastagsagot és 4 mm-es keresési
sugarat adtunk meg. A felépitett végeselemes
makromodell az 5. dbran lathato.
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5. abra A felépitett makromodell az érintkezésekkel,
kényszerekkel és a terheléssel

A felhasznalt haldé tulajdonsigai pedig az 5.
tablazatban lathatoak. A hajlitohengerek esetében a
direkt mezomodellen bemutatott halot alkalmaztuk.
Mivel ebben az esetben is a kiértékelés soran csak az erd-
elmozdulas  Osszefiiggést  vizsgaltuk, igy a
halékonvergencia vizsgalat elvégzése nem volt indokolt.

5. tablazat A makromodel diszkretizacios jellemzdi

X iranyt
Elem mérete rugalmassagi Eltérés
modulus
[mm] [MPa] [o]
0,5 1,558 +6,40
0,25 1,485 +1,49
0,15 1,469 +0,41
0,1 1,463 Referencia

A rétegrendet az ACP (pre) modulban épitettiik fel. A
két 0,75 mm vastagsagu fedoréteghez az 1. tablazatban
talalhato linedrisan rugalmas anyagmodellt hasznaltuk
fel, a 6 mm magas maghoz pedig az egységcellan
kiszamitott ortotrop anyagmodellt tarsitottuk. A modul
segitségével ezutan egyetlen hé¢jmodellé homogenizaltuk
a szendvicsszerkezet geometriajat.

A harompontos hajlitovizsgalat modellezését a direkt
mezomodell esetéhez hasonléan az Ansys 2025 R2
Mechanical modulban végeztiik el. Ebben az esetben is
negyedmodellt alkalmaztunk, a szendvicsszerkezet
geometridgjat egyetlen feliilettel modelleztiik, mig a
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Elem tipusa, alakja H¢j, négyszog
8 db

1 mm

Elem csomodpontjainak szama

Elem mérete (héjelem)

5.A VEG]ESELEMES SZIMULAC}(’),ES AZ
EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A szimulacidt mindkét modell esetében nemlinearis
megoldéval, 10 id6élépcsére bontva végeztik. A
szimulaciot egy Intel 15-11400f processzorral és 32 GB
memoridval  szerelt szamitogépen végeztik. A
szimulaciok kiértékelésekor a szendvicsszerkezetek
tomegére, az 5 mm-es lehajlashoz tartozo reakciderdre,
és a teljes szimulacios idore fokuszaltunk. Az eltérések
szamitasakor a direkt mezomodell értékeit hasznaltuk
referenciaként. Az eredményeket a 6. tablazat 6sszegzi.
A futtatasi id6 kiilonbségét a 6. abra szemlélteti. A 7.
abran pedig a két modell deformalt képe lathatd teljes
elmozdulaskonturral.
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6. tablazat A szimulaciok eredményeinek

osszehasonlitasa
Modellezési Tomeg Reakcid er6 Futtatasi ido
eljaras [g] [N] [perc]
Direkt mezo 9,81 108,8 37
Homogenizalt 9.81 108.4 ]
makro
Eltérés 0,00% -0,37% -78%
40
2 30
2
g
£ 10 1
” [
0

Direkt mezo Homogenizalt makro
6. dbra A kiilonbozé modellezési eljardsok szamitasi

koltsége

Teljes elmozdulas
[mm]

Direkt mezo

Homogenizalt makro

7. abra A szimulacios modellek deformalt képei
elmozdulaskonturral

6. OSSZEFOGLALAS

lehetdségeit mutattuk be direkt mezo és homogenizalt
makroléptékli modellezési eljarasokkal. A homogenizalt
makromodell felépitése 1ényegesen komplikaltabb,
azonban a mag egységcellaként torténd kezelése lehetveé
teszi a geometriai paraméterek valtoztatasat vagy a
topologia egyszer(i cseréjét.

A két modell 6sszehasonlitdsa soran a tomegre, a
reakciderére és a szimulacid futtatdsi idejére
fokuszaltunk. A tomegben lathatod teljes egyezés azt
mutatja, hogy a homogenizalas sordn a geometria nem
valtozott meg. A reakciderd értékeiben minimalis eltérés
lathato, a homogenizalt makromodell altal szolgaltatott
érték 0,37%-kal kisebb, mint a direkt mezomodell értéke.
A hiba mértéke a mérnoki gyakorlatban elfogadhato,
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foleg amennyiben figyelembe vesszik a 78%-os
csokkenést a szamitasi idoben.

Az egységcella alkalmazéasa lehetdséget nyujt tobb
kiilonb6zé magstruktura hatékony modellezésére. Ennek
bizonyitasa egy jovobeli kutatasi lehetdség.

7. SUMMARY

In this article, the possibilities of simulating a
sandwich structure via direct meso and via homogenized
macro modelling approaches were showcased. The build-
up of the homogenized macro model is significantly more
complicated; however, the simplification of the core into
a unit cell makes the exchange of the geometry simple.

During the comparison of the two models, we focused
on the weight, the reaction force and the simulation
runtime. The complete lack of error in the weight values
signifies that the geometry did not change during the
homogenization. The reaction force values showed
minimal error. The values of the homogenized macro
model were 0,37% smaller than the direct meso model.
This error value is acceptable, especially if the 78%
reduction in run time is taken into account.

The usage of the unit cell enables the efficient
modelling of multiple different sandwich structures. The
proof of which is a future research possibility.

8. KOSZONETNYILVANITAS
A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM

EKOP-KDP-2025 KODSZAMU EGYETEMI
KUTATOI OSZTOND{J PROGRAM — KOOPERATIV

DOKTORI PROGRAMJANAK A  NEMZETI
KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS
ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT
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