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Papirracs betétes butorlapok mechanikai tulajdon-
sagainak modellezése végeselemes modszerrel

UTASSY Viktor!, DENES Levente!

lNyugat—magyarorszégi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faalapt Termékek és Technolégidk

Intézet

Kivonat

Az tizemanyagirak és szallitasi koltségek emelkedése a szallitott termékek tomegének csokken-
tési igényét vonja maga utdn. Kévetkezésképpen a butoriparban is novekszik a kereslet a fa alap-
anyagd konnyitett lemeztermékek irdnt. A mar jol ismert termékek mellett az utébbi években
szdmos kisérlet tértént 4j kénnytszerkezeti butorlapok fejlesztésére, melyek koziil néhany mér
kereskedelmi forgalomban is megtaldlhaté. Az Gj termékek dltalinos mechanikai tulajdonsé-
gait egyszer( vizsgilatokkal tudjuk meghatdrozni, azonban az ilyen komplex, szendvics-tipusa
termékek mérnoki felhasznédldsihoz viselkedésiik alaposabb megértésére van sziikség. Jelen ku-
tatdsban a papir méhsejtrics kozéprétegl lemeztermékek legfontosabb mechanikai tulajdon-
sdgait mutatjuk be, melyeket szabvinyos médszerekkel vizsgéltunk, illetve a deformacidk és az
egyes komponensekben ébredd fesziltségek szimuldciéjat végeselemes modellezéssel. A mo-
dellnél alkalmazott anyagjellemz8k meghatirozdsa célirinyos vizsgilatokkal tortént, az ortotrép
anyagmodellek igényeinek megfelelen. A modellek igazoldsihoz a szimuliciés eredményeket
az azonos fizikai modelleken végzett vizsgilatok eredményeivel hasonlitottuk ossze. A fesziilt-
ség-alakviltozds gorbék linedris szakaszdn a fesziiltségek és alakviltozdsok szimuldlt és mért

értékeinél j6 egyezését taldltunk, a modellek adekvit médon becsiilik a vizsgalt tulajdonsigokat.

Kulcsszavak: papirrics, szendvicsszerkezet, végeselem, szimulicié, bitorlap

Modellingthemechanicalproperties of paperhoneycomb
panels using the finite element method

Abstract

Increasing fuel prices and transportation costs entail the need to reduce the weight of transported
goods. Consequently, the demand for lightweight wood panels is growing in the furniture
industry. In recent years, many attempts have been made to develop lightweight furniture
boards, some of which can be already found on the market. The overall mechanical properties of
these new products can be determined by simple tests. However, for engineering and structural
applications, a thorough understanding of the behavior of such complex sandwich type panels
is required. In the present study, the most important mechanical properties of paper honeycomb
core panels are determined by standard methods. The deformation and the stresses are simulated
thereafter, using the finite element method. The defining characteristics of the materials used
in the model were determined by targeted studies, in accordance with the orthotropic material
model needs. To validate the models, simulation results were compared with the results of stan-
dard destructive tests. The simulated and measured stress and deformation values show a good
agreement in the linear region of the stress-strain curves. The models estimate the investigated

properties adequately.

Keywords: paper honeycomb, sandwich structure, finite element, simulation, wood-based panels
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Bevezetés

Az elmult évek termékfejlesztési irinyzatait a nagyfoku viltozatossig, az egyediségre val torekvés, az Uj fej-
lesztést anyagok alkalmazdsa (kompozitok, mianyagok, strukturdlt feliletek, funkciondlis anyagok, stb.), a kii-
16nb6z6 anyagtipusok kombindcidja jellemzi. A szerkezettervezésnél, méretezésnél kiilonos gondot kell forditani
arra, hogy az eltéré tulajdonsagu, két vagy tobb anyagbdl dll6 szerkezeteknél mind a geometriai kialakitds, mind
a teherviselés a meghatdrozott és elvart esztétikai, stabilitdsi, szildrdsagi, tartéssdgi kovetelményeknek megtelel-
jen. Tekintve, hogy a piaci és gazdasigi elvardsok a termékfejlesztési id6 folyamatos csokkentése irdnydba mutat-
nak, az 4j és/vagy hibrid szerkezeti kapcsolatoknal a mechanikai tulajdonsdgok, tartéssdg, megbizhatésag gyors
meghatdrozasa rendkiviili fontossdggal bir. Ezeknek az elvirdsoknak a teljesitését leggyorsabban a kiilonb6z6
szimulaciés és modellezési médszerek alkalmazdsaval tudjuk biztositani. Ha a szimuldciéval meghatirozott és
empirikus uton ellenérzott modellek becslési pontossdga megfeleld, akkor azok a tervezési folyamatokba beépit-
hetdk, leroviditve a méretezési tevékenységeket és Gsszességében a fejlesztési id6t. Az adekvit modellek tovabbd
kivalthatjak a koltséges roncsoldsos vizsgalatokat.

A mérnoki szerkezetek viselkedésének szimulici6jit sok esetben végeselemes mddszerrel végzik, ami egy
olyan numerikus technika, amely parciélis differencidlegyenletekkel leirhaté problémdk kozelitd megoldésat adja.
Ilyen mérnoki szerkezetnek mindsiilnek a kiilonbozd réteg-felépitési szendvicsszerkezetek is, ahol a kilonb6z6
rétegek ugy vannak elrendezve, hogy egy szerkezeti egységet alkotva, a legel6nydsebb mechanikai tulajdonsaggal
rendelkezzenek. A szendvicsszerkezet elényei a hagyoményos szerkezetekkel szemben az igen kedvezé tomeg/
szilirdsdg ardny, kivdlé merevség, alacsony el8allitdsi koltség, j6 hé- és hangszigetelés. A boritélapok dltaldban
nagy szildrdsdgu, vékony lemezekbdl késziilnek, hiszen ezek adjik a szerkezet {6 tehervisel$ részét. A kozépsd
réteg vagy maganyag dltaldban alacsony szildrdsigu és tomegi. Feladata, hogy elvélassza, és meghatdrozott td-
volsdgban tartsa a borité rétegeket, illetve felvegye a felmerild nyiréersket (Kovécs 1975).

Szendvicsszerkezet(i lapokat sok ipardg alkalmaz. Taldlkozhatunk veliik a jirmdgyartisban, fém- és m-
anyagiparban, épitéiparban, valamint megtalalhat6k a faiparban is. Az utébbi tertileten szimos kisérlet tortént
konnytszerkezetd butorlapok fejlesztésére, melyek kozil néhdny mar kereskedelmi forgalomban is fellelhetd
(Eurolight, Kaurit, DendroLight, SingCore, EconCore, SuperPan Star, PlyCorr, stb.). A hazai fejlesztések koziil
a furnérforgicslapok gyartstechnoldgiai jellemzdinek laptulajdonsdgokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata (Sza-
badhegyi 1983) vagy a furnér-poliuretin hab (PUR) kompozitok fejlesztése és vizsgdlata (Dénes 2008) emlit-
het6 meg. Utébbi esetben a szendvicsszerkezet kozéprétegét az Gsszeforgatott szinusz hullimu furnérok adjik
PUR hab kitoltéssel, a boritérétegeket pedig miszaki furnérok képezik egy vagy tobb rétegben. Az uj fejleszté-
sek eredményeként megjelend szendvicslapok fizikai, mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozasat, modellezé-
sét tobb tudomdnyos publikdciéban ismertették. Kilondsen a fém és mianyag alapi méhsejtrics kozéprétegl
lapok elemzésére taldlunk sok példat; a hasonlé szerkezeti fa alapu lapok vizsgélatit kevesebb kutatds jellemzi.

Aluminium és Nomex méhsejtrics kozéprétegii szendvicslapok tonkremenetelét fiiggéleges nyomdsra vizs-
géltdk Aktay és tarsai (Aktay 2007). Az alkalmazott mikro-mechanikai és homogenizalt anyagmodellek koziil
az elsé j6 egyezést mutatott a kisérleti eredményekkel, a kozépréteg homogén anyagként torténd modellezése a
szamitasokat felgyorsitja, de a maganyag tonkremenetelét nem képes elég pontosan becsilni.

Uvegszal erdsitést méhsejtrics szerkezetek torziés tulajdonsagait kombinalt analitikus és numerikus model-
modellek becslési pontossiga kielégito.

A papir méhsejtracs mag és MDF fedSrétegli szendvicspanelnél azt taldltdk, hogy a magvastagsdg/borité
réteg vastagsig ardnydnak csokkenése a késztermék hajlit6- és a nyirérugalmassigi moduluszdnak névekedését
eredményezi (Chen 2012). A n6vekedés jelents, ha a vastagsdgi ardny kisebb, mint hat.

Meéhsejtracs lapok hajlité terhelés hatdsdra létrejove kaszasat vizsgaltak Chen és tarsai (2011). Eredményeik
azt mutatjak, hogy a szendvicspanel méhsejtszerkezetd mag alakja és vastagsdga, valamint a boritélapok vastag-
sdga és anyaga a kaszdsi viselkedést szignifikinsan befolyasolja.

Wang (2009) csomagoldanyagként hasznilt papir méhsejtracs és karton boritélapu szendvicslapok energia-
elnyelését vizsgilta. Az ejt8 vizsgdlatok sordn azt tapasztaltdk, hogy a szendvicslapok dinamikus becsapddasi
gorbéje homoru és emelkedd alaki; a méhsejt cellik vastagsdga és hossza jelentds hatdssal van a lapok csilla-
pitasi tulajdonsdgaira; az alkalmazott papir magasabb stirtsége javithatja a lapok energiaelnyels képességét;
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a rugalmas bardzdélt karton bordak javithatjak a papirracs kompressziés ellendlldsat és csillapitasi tulajdonsdgait.

Petras és Sutcliffe (1999) méhsejtrics maggal készitett szendvicsszerkezetek tonkremeneteli médjait vizs-
gélta 3 pontos hajlitdsndl. A tanulmanyban egy tonkremeneteli térképet dllitottak Gssze, melybdl kidertil, hogy
a mag slrlsége, alitimasztsi hossza és az aldtimasztisi hossz-borit6lap vastagsdgi ardny véltozdsai milyen
tonkremeneteli médokhoz vezetnek.

A tanulmdnyban ismertetett vizsgilat célja a papir méhsejtracs maggal és forgdcslap héjakkal készitett szend-
vicslapok szildrdsigtani viselkedésének végeselemes médszerrel torténd szimuldldsdra alkalmas modell megal-
kotédsa, mely az ilyen laptermékekbdl készitett butorok tervezését segitheti. A megfelel6 modellel kapcsolatos
elvards, hogy a butorelemekben a hasznalati erShatdsok sordn felléps alakvéltozasi és fesziiltségi allapotot a
méretezéshez elegendd pontossdggal jelezze. Ez végss soron a laptermék és a rétegek latszélagos rugalmassigi
jellemzdinek modellezéssel valé meghatirozasit jelenti.

Anyagok és modszerek

A kisérlet sordn papir méhsejtracs kozéprétegli szendvicslapokb6l késziilt probatesteken végeztiink merev-
ségi és szildrdsdgi vizsgdlatokat (hajlité, nyomé és nyiré vizsgélatot), illetve ezzel parhuzamosan a szendvicsla-
pok mechanikai tulajdonsagait becsls végeselemes modelleket készitettiink. A kisérletekhez a FRITZ EGGER
GmbH & Co. OG villalatcsoport dltal gyartott, a kereskedelmi forgalomban EUROLIGHT® néven besze-
rezhetd, 60 mm vastag konnyitett butorlapjat haszndltuk fel. A kozéprétegben 0,2 mm vastag papirbol készilt
méhsejtraccsal kikonnyitett szendvicslapok 8 mm-es forgicslap fedéréteggel, és 44 mm vastag papirracs kozép-
réteggel rendelkeznek. A méhsejtracs hatszog alaka és teljes mértékben tjrahasznositott papirbél késziil, a papir
mechanikai tulajdonségait, illetve a készlapok merevségét és hajlitészildrdsagat a termék miiszaki adatlapja nem
tartalmazza, a szakirodalomban kimondottan erre a méhsejtracs tipusra vonatkozé adatokat nem talaltunk.

Ahhoz, hogy a lap modellezését el tudjuk végezni, ismerniink kell a kozépréteg és a boritélapok anyagdnak
rugalmassigi jellemzdit (rugalmassigi modulusz, Poisson-allandé).

A szimuldciés modellek nagyobb megbizhatésiga érdekében a forgicslapok és a teljes szendvicsszerkezet
mechanikai tulajdonsdgait toréstesztek segitségével hatiroztuk meg, amit az is indokolt, hogy a merevségi és
hajlitészilardsdgi adatok nem dlltak rendelkezésre. A végeselemes modellezéshez sziikséges értékek hidnyiban
a komponensek merevségi jellemz6it empirikus dton hatiroztuk meg.

Jollehet, mind a forgécslap, mind a papir sikban is anizotrdp, a hajlitémerevség és szilirdsdg esetében a forgacslap
hosszirinydban ébred6 normalfesziiltségekhez tartozé E-modulusz a mérvadd, tehit ennek az értékét kell elsGsor-
ban ismerniink. A papirrics anyagdnak modellezésekor azzal a feltételezéssel éltiink, hogy ez az anizotrépia figyel-
men kiviil hagyhatd, mivel itt leginkibb nyomofesziltségek jelentkeznek. Elsé megkozelitésben linedris anyagmo-
delleket tételeztiink fel, melyekben a hajlité-, hizé- és nyomérugalmassigi moduluszok értékei kozel azonosak.

A 8 mm-es forgdcslap rugalmassigi moduluszinak meghatdrozasit az MSZ EN 310 szabvéiny szerint vé-

geztiik. A szabviny hdrompontos hajlitis alapjin hatirozza meg a
faalapu lemezek hajlitészilardsdgat és rugalmassigi moduluszit. iy
A papir levilasztdsa utdn a forgicslap bels6 oldalardl az epoxi gyan-
tat nem lehetett a lap sériilése nélkil eltivolitani, ezért az esetleges
ragaszté hatis kikiiszobolésére a forgdcslap mintikat mindkét ol-
dalrol terheltiik. Tgy a ragasztépermet 10 mintdnal a htzott, mig 10
mintindl a nyomott oldalon volt. A prébatestek szélessége 50+1 mm,
aldtimasztdsi hossza 160 mm, teljes hossza 210 mm volt, a szabviny
eléirasainak megfelelen. A ragasztémaradvinyok miatt az anyag
vastagsdgi méreteit furnér vastagsagmérével hatdroztuk meg. A t6-
révizsgilatokat minden esetben Instron 5566 tipusi anyagvizsgilé

berendezéssel végeztiik.

A papir szabvinyos rugalmassigi moduluszdnak meghatiroza- ! — Befogbpofa
sahoz 38 mm széles papircsikokat készitettiink. A vizsgalatokat az )
MSZ ISO 5628 alapjan a Papiripari Kutatéintézet kétpontos papir-
hajlité berendezésén végeztiik. A mérési elvet az 1. dbra szemlélteti.  1.dbra A papir kétpontos hajlitisa
A papir rugalmassigi moduluszdnak meghatirozasa: Figure T Two point bending of paper strips
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0-F-I°
E = 6— [MPa] [1]

aral

ahol:

F—  ahajlitishoz sziikséges eré [N],

/- avizsgilati hossz [mm)],

a— alehajlasi szog [°],

I-  akeresztmetszet masodrendd nyomatéka, [mm?*]

A méréseket a=15"o0s lehajlasi szoggel és 1=10 mm vizsgalati hosszal végeztik. A papir vastagsiga
v=0,2 mm volt.

A papir eltavolitisa és a méréshez valé elSkészitése (simitds) a papir hajlité rugalmassigit negativan
befolyasolhatja. Ezért a kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a papirrdcs nyomdsra mért merevsé-
gével. A forgicslapok koziil eltdvolitott papirricsot két merev fémlemez kozott terheltik nyomadsra (2.
dbra). Mlindezt a kovetkez6 megfontoldsok alapjan tettiik: ha a méhsejtrdcs papirt a képen lithaté médon
lapsikra meré8legesen, teljes feliileten terheljik, az alakvaltozas jelentSs részét a papir veszi fel, hiszen a
papir merevsége nagysigrendekkel kisebb a fémlemezénél, a kisebb rugalmassigi tényezje és kisebb ke-
resztmetszeti feliilete miatt. A ragasztépermet merevité hatdsa megsz(inik, mivel az a forgicslap feliiletén
marad a papir eltavolitdsa utdn, az eredményeket csupan a papircsikok egymdshoz ragasztisihoz hasznalt
ragaszté hatdsa torzithatja. A csekély deformiciénal elért maximalis er$ és a méhsejt merevits hatdsa mi-
att a kihajlast elhanyagolhaténak tekintettik.

A papircsikok vastagsigit mikrométerrel, a hosszat vonalzéval mértiik. Az ebbél szamolt feliilettel hata-
roztuk meg a rugalmassigi moduluszt. A vizsgilatokat ebben az esetben is Instron 5566 tipusd anyagvizsgalé
géppel végeztiik. A papir rugalmassigi tényez6jét a kovetkezd [2] Gsszefuggéssel szamoltuk:

E = AF—b [MPa] (2]
Ap -Aa
ahol:

AF — a terhel6erd novekedése [N], a terhelSers-alakviltozds gorbe egyenes szakaszan,
b—  apapirszalag szélessége [mm)],

Aa— a AF er6hoz tartozé alakviltozis [mm)],

A, - aterhelt papirfeliilet [mm?].

A késztermék nyomé vizsgilatihoz 10 db 140x140 mm-es prébatestet készitettiink. A prébatesteket lapsik-
ra merdlegesen terheltiik teljes feliileten (3. dbra). Az dbra felss felén a papirrics tonkremenetele utdni dllapotot
lathatjuk, mig az alsé szimuldciés dbra a linedris szakasz végén, a tonkremenetel el6tti dllapotot mutatja.

A méhsejtracsos lap nyomoszilardsaganak meg-
hatirozdsihoz a fent bemutatott prébatesteken el-
végzett vizsgilatokat hasznaltuk fel. A késztermék
latszolagos rugalmassdgi tényezdjét az [5] képlettel
hatiroztuk meg, annyi valtoztatdssal, hogy 4, he-
lyett a teljes terhelt lapfelilettel (4) szimoltunk. A
nyomoszilardsdgot a kovetkezd [3] Gsszefliggéssel

szdmoltuk:
F
O oy = 2 [MPa] (3]
4,
ahol:
F - amaximilis nyomders [N],
A,- a terhelt teljes lapfeliilet [mm?]
A termék 3 pontos hajlité vizsgalatit szintén
2.abra A papirrics mergleges nyomds vizsgilata az MSZ EN 310-es szabviny alapjin végeztik.
Figure 2 Perpendicular compression of paper honeycomb A prébatest méretei a szabviny alapjin: szélesség
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50+1 mm, alitdmasztdsi koz 900 mm, teljes hossz 1000 mm. A vizsgélatot a 4. dbra mutatja be. A képen jél
lithat6 a szendvicsszerkezetekre jellemz8, a magréteg jelentSs nyirasi alakvaltozasaval jaré deformacio.

A nyiré vizsgilatokhoz a prébatesteket az 5. dbran lithaté médon készitettiik el. A prébatest teljes hossza 50 mm,
szélessége 100 mm. A mintdk nyirdszilardsagi értékeit szintén az EN 789-es szabviny alapjdn hatiroztuk meg.

-

;
[ 7ANSYS

Noncommercial use only

3.abra Lapsikra merdleges nyomids vizsgilata (fent) és a szimulalt nyomoszildrdsig (lent)

Figure3  Perpendicular compression of sandwich panels (up) and finite element modeling of compression strength (down)

4.abra A hajlitds vizsgilata (fent) és a deformacié szimuldcidja (lent)

Figure4 Three-point bending (up) and the simulated deformations (down)
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a.) b.) )
5.abra Nyirisra készitett probatest mérete (a), nyiras vizsgalat (b) és fesziiltség eloszlisa (c)
Figure5 Shear specimens (a), shear tests (b) and the stress distribution

A méhsejtrics lapon elvégzett, fent emlitett hirom vizsgélatot végeselemes szimulaciéval is modelleztik.
Anyagmodellként — a fentebb emlitetteknek megfeleléen — mindkét alkotéelemre (forgicslap és papirrdcs)
izotrép, linedris anyagmodellt alkalmaztunk. A rugalmassigi moduluszokat a mért dtlagokkal adtuk meg, pa-
pirrdcsndl a lapsikra meréleges méréssel kapott értéket hasznaltuk fel. Az anyagjellemz8k megaddsindl szikség
volt a Poisson-tényezékre is, melyeket a forgdcslapndl és a papirndl is egyardnt v=0,3-nak feltételeztiik (Bodig
és Jayne 1982). A modellben a papirricsot rogzits ragasztorétegeket kis vastagsiguk, nem folytonos, foltszerd
megjelenésiik miatt elhanyagoltuk. Hatdsukat a papirrdcs élei és a boritélapok belsé feluletei kozti kapcsolat va-
lamint a racspapir hullimai érintkezési feliiletein kialakult kapcsolat merev jellegével vettik figyelembe, tekin-
tettel arra, hogy a megszildrdult ragaszté rugalmasigi modulusza mind a papir, mind a forgicslap rugalmassagi
tényez6jénél lényegesen nagyobb. A modellezett prébatestek peremfeltételeit a vizsgalati szabvinyokban el8irt
megtimasztisi és er6 bevezetési feltételeknek megfelelGen vettiik fel, azaz a vizsgdlé berendezés timaszainak
és terhel6 blokkjanak a prébatesttel érintkezé kornyezete a geometriai modelliink részét képezte. A felfekvések
kontakt feltételei sirléddsmentes érintkezésre voltak bedllitva.

A vizsgilatot ANSYS szoftverrel végeztiik. Mint a méréseknél kideriilt, a lap viselkedését a sejtracs orienta-
ciéja is befolydsolja. Ezért a szimulaciokhoz is kétféle kialakitdsi modellt készitettiink. A szimuldcids vizsgalat
is igazolta, hogy hajlitisndl és nyirdsndl a méhsejtracs kialakitisihoz alkalmazott papirszalagok f8irdnyinak
és a probatest hosszisigdnak viszonya nem k6zombos, a hosszal parhuzamos vagy hosszra meréleges irdanyok
eltérd eredményeket adnak (6. dbra). Ennek ismerete azért is fontos, hogy tiblafelosztiskor az egyes alkatrészek
téirdnyat ki tudjuk jeldlni.

Eredmények, értékelés

A forgicslap prébatesteken meghatirozott rugalmassigi tényezé és hajlit6 szilardsdg dtlagokat és azok sta-
tisztikai jellemzGit az 1. tdbldzat ismerteti.

A két minta atlagértékét kétmintds t-probaval hasonlitottuk 6ssze, melynek eredményeként megallapithatd,
hogy a két vizsgilt viltozé szignifikinsan nem kilonbozik. Ezért a végeselemes szimulicidhoz a két mérési
sorozat atlagat hasznaltuk fel.

A papir MSZ ISO 5628 szabviny szerinti, illetve a méhsejtrics lapok lapsikra meréleges nyomadsa alapjin

szamolt adatokat a 2. tablazat tartalmazza.
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6.abra A szimulilt fesziiltségllapot hajlit6 vizsgilat esetén: (a) keresztirinyu (b) hosszirdnyu sejtrics elrendezés

Figure 6 'The simuleted stress state in bending: cross orientation (a) and parellel orientation (b) of the honeycomb

1.tablazat A 8 mm-es forgécslap rugalmassigi tényezdje

Table T Modulus of elasticity of the 8 mm thick particle boards
E[M M
Minta [Mpal o [Mpa]
atlag szoras atlag szoras
[db] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
Ragasztéval nyomott oldalon 10 6898 469,5 6,8 19,12 1,991 10,41
Ragasztéval a huzott oldalon 10 7179 530,7 7,4 18,90 1,543 8,16
2.tablazat A papir rugalmassigi modulusza
Table2 Modulus of elasticity of the paper
E[M
Minta [Mpal
atlag sz0rds
db [Mpa] [Mpa] (%]
60 mm 6 587,4 20,5 3,49
60 mm, MSZ ISO 5628 32 661,4 91,3 13,80

A papir rugalmassigi tényezdjét a gydrtdsi irdnnyal megegyezd irinyban szabvinyos hajlité vizsgalattal
hatiroztuk meg, mig az arra mer6leges irdnyban nem szabvinyos nyomo vizsgilattal. Az elvégzett t-préba
eredménye alapjan a két minta a vizsgdlt konfidencia szinten megegyezik. Modellinkh6z a nyomas alapjin
meghatirozott alacsonyabb modulusz értéket hasznaltuk, igy konzervativabb becsléshez jutunk.

A késztermék hajlité-, nyomé- és nyirészilardsdgat, valamint latszélagos rugalmassdgi moduluszat mutatja
be a 3. és 4. tablazat.

Az 7. dbra a 3-pontos hajlitis mért és a szimulalt eredményeinek sszehasonlitisit mutatja be. Az dbrdn a
papirrdcs mindkét orientici6javal késziilt méréseket, illetve a szimuldciés modellek eredményeit is feltiintettik.
A diagram a mintak véletlenszerten kivélasztott, de a téréeré 80%-it nem meghaladé terhelési pontjait és a
végeselemes szimuldciés gorbéket mutatja a linedris szakaszban. A kezdeti és végsé referencia pontokat utébbi
esetben is véletlenszerten vilasztottuk, a koztes pontok kozotti tavolsigok megegyeznek. A mért és szimuldlt
értékeket az eré-elmozdulds diagramon 6sszehasonlitva, j6 egyezés tapasztalhaté. A hossztengellyel parhuza-
mos ricselrendezést mintdk kozel hiromszor merevebbnek mutatkoztak, mig hajlitészilardsaguk a 3. tabldzat

értékei alapjin csupdn 18%-kal nagyobb.
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A lehajldsi eredményekbdl a termék ldtszélagos hajlité rugalmassigi modulusza a papirrics kétféle orien-
taciojara, illetve mind a valésdgos probatestekre, mind a modelljiikre kiszamithaté. Ertékeiket ésszehasonlitds
céljabdl a 4. tablizatban adjuk meg.

A nyomdvizsgilat er6-elmozdulds értékeit mutatja a 8. dbra. Ebben az esetben a papirszalagok irinyinak
nincs jelentdsége. A szimulaciéval elddllitott egyenes y-metszékét tetszélegesen, a mért értékek y metszékével
kozel megegyezd mértékével toltuk el. A végeselem szimuliciés eredmények Gsszehasonlithaték a mért érté-
kekkel, a elvégzett u préba alapjin a szimulalt dtlagérték az elfogaddsi tartomdnyba esik. Mindez a mért értékek
jelent8s szérdsinak tudhaté be. A szabvdnyos papirvizsgilatok magasabb rugalmassdgi tényez8jét alkalmazva
(2. tablazat) a szimuldciés modell még jobban kozeliti a mért értékekekt. egyezések elfogadhatéak.

A nyiréds er6-elmozdulds értékeit mutatja a 9. dbra. A végeselemes szimuliciét keresztricsos és hosszricsos
elrendezéssel is elvégeztiik. A szimuldlt és a mért eredmények j6 egyezést mutatnak. A hosszricsos elrendezésit
probatestek nyirészilirdsiga 18%-kal nagyobbn, mint a keresztrdcsos mintdké.
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7.4bra Eré-elmozdulis diagramok a mért és szimulalt eredményekkel, hajlit6 igénybevétel esetén
Figure7  Force-displacement diagrams of the measured and simulated values in case of bending
3.tablazat A szendvicslap hajlit6-, nyomé- és nyirészilardsiga

Table3 'The bending, compression and shear strenght of sandwich panels

Ohkeresztrics Gh,hosszrics Theresztrics Thossarics Gnyome
Mintaszam [db] 6 6 6 6 10
Atlag [Mpa] 1,262 1,491 0,0535 0,0632 0,2055
Varidciés egyiitthaté [%] 23,16 26,21 2,42 2,18 5,47
4.tablazat A szendvicslap litszélagos modulusz értékei
Table 4 The apparent modulus of elasticity of sandwich panels.
En keresztrics En hossarics Gikeresntrics Grhosszrics Enyoms
Mintaszam [db] 6 6 6 6 10
Atlag [Mpa] 666,7 2034,5 1,567 3,689 33,70
Varidciés egyiitthaté [%] 8,74 7,40 0,13 5,27 16,97
Szimulalt értékek [Mpa] 585,8 1813,2 1,661 4,153 25,39
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A mért és szimulalt adatokbol szdmithatok a papirracsra (nem papirra) azok a nyirérugalmassagi moduluszok,

melyek a kétféle rcsorienticiéval végzett hajlitéprobaknil érvényesiilnek (G, és G, ahol z a szendvicslemez

sikjara meréleges koordindtairiny). Ezen moduluszok ismerete lehetévé teszi a bonyolult geometridja papirracs

folytonos térkitoltési anyaggal valémodellezését. Az eredményeket a 3. tiblizat mutatja be.

Kovetkeztetések

A vizsgilati és szimuldciés eredmények alapjin elmondhatjuk, hogy az er6-elmozdulds diagramok, valamint

a rugalmassdgi tényezs értékek j6 egyezést mutatnak a linedris tartomédnyban. A mért eredmények azt mutatjik,

hogy a papirrics orientici6ja jelentSs befolyassal bir a lapok mechanikai tulajdonsdgaira. A papirmaggal rendel-

kez6 mintik szimuldlt és mért értékei alapjin a hosszirdnnyal parhuzamos papirelrendezésnél a hajlité merev-

ség jelentdsen magasabb a merdlegesen irdnyitott lapokhoz képest. A magyardzatot a papirrics geometridjdban

kell keresni, azaz a hullimos papircsikok hosszirdnnyal parhuzamos elhelyezése nagyobb merevséget biztosit.
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8.abra A mért nyomdsi erd és elmozdulas értékek Gsszehasonlitdsa a végeselemes szimuldciéval elédllitott eredményekkel

Figure8 TForce-displacement diagrams of the measured and simulated values in case of compression
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9.dbra A mért nyirisi er6 és deformdci6 értékek dsszehasonlitdsa a végeselemes szimulacioval elddllitott eredményekkel

Figure 9 Force-displacement diagrams of the measured and simulated values in case of shear
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Ezért a lapok alkalmazdsa sordn kilonés figyelmet kell forditani a papir orienticiéjira, hogy elkeriilhetd legyen
a papir méhsejtracs lapokbdl késziilt butoralkatrészek tilzott deformacidja.

A tovébbiakban a papir méhsejtricsot a modellezés egyszerisitése érdekében folytonos, ortogonilisan
anizotrép anyaggal kivinjuk helyettesiteni, mely a szendvicslemez ugyanolyan deformaciéjit eredményezi,
mint a papirrics kozéprész. Modellezéshez a tor6 vizsgilatok eredményeibél a kozéprészre meghatirozott
rugalmassdgi modulusz értékeket, illetve a boritérétegeknél mért merevségi jellemzdket kivanjuk felhasznélni.
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