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Tematika

� Statikus keménységvizsgálat bemutatása

� Diszkrét Elemek Módszerének bemutatása

� Beton keménységvizsgálatának 3D-s DEM modellje

� Adalékanyag szemeloszlás figyelembe vétele

� Paraméterek beállítása

� Keménység értékének meghatározása a modell 
alapján

� Laboratóriumi vizsgálatok

� Egytengelyű nyomószilárdság vizsgálat

� Brinell keménységmérés; DSI vizsgálat

� Laboratóriumi és modell eredmények 
összehasonlítása
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Brinell és DSI vizsgálat
� Történelmi áttekintés

� Brinell keménység vizsgálat

� Mélységérzékeny (DSI) benyomódásvizsgálat

� Benyomódási átmérő(d)

� Benyomódási mélység(h)

� Keménység kontaktmechanikai
háttere
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Diszkrét Elemek Módszere
� Módszer áttekintése

� PFC szoftver (Particle Flow Code; Itasca)

� Merev gömbelemek; deformálódó 

kapcsolatok

� Véletlenszerű elemelrendezési technikák

� Kapcsolati modellek

� Beton diszkrét elemes modellezésének 
irodalmi áttekintése

� Anyagvizsgálatok modellezése

� Beton tönkremenetel numerikus vizsgálata

� Keménységvizsgálat
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A PFC Modell
� A modell jellemzői

� Adalékanyag szemcse eloszlás               
megfelelően követhető a modellel

� Modell: 150ˣ150ˣ150 mm; Elem méret: 1-16 mm

� Öt modell véletlenszerű szemcseeloszlással

� Paraméter beállítás

� Kezdeti paraméterek szakirodalmi adatok 

� Végső paraméterek            iterációs folyamat

� A terhelő gömb jellemzői

� Nyomószilárdság vizsgálat modellje
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A keménységvizsgálat modellje

� Különálló elem létrehozása acél golyó modellezése

� Terhelési szintek beállítása

� Számítási ciklusok futtatása

� Elem elmozdulások és kapcsolati erők
nyomon követése 

� Modellezett keménységmérési eljárások

� Brinell keménységmérés

� DSI vizsgálat

A modell alkalmas a keménységmérési 
eljárások modellezésére.
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Numerikus vizsgálatok eredményei

� Nyomószilárdság vizsgálat

� Jól közelíti a valós viselkedést.

� Brinell vizsgálatok eredményei

� Nagyon hasonló viselkedés az 5
modell esetén.

� DSI eredmények
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Laboratóriumi vizsgálatok

� Vizsgált anyag: Normál szilárdságú
beton; v/c = 0,65

� Nyomószilárdság mérés

� Brinell vizsgálat

� DSI vizsgálat
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Laborvizsgálatok eredményei

� Brinell vizsgálat Benyomódási átmérő

� DSI vizsgálat Terhelés-tehermentesítés
görbék

� A két vizsgálat összehasonlítása
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Eredmények összehasonlítása

� Eredmények összehasonlítása keménység és
benyomódási átmérő alapján is:

� A numerikus ill. laboratóriumi eredmények 
mindkét esetben jó korrelációt mutatnak

� Megfigyelhető eltérések csak nagyon nagy
ill. kis terhelő erő esetén

� Keménységmérés speciális jellemzői

� Keménység legnagyobb értéke a terhelés 
függvényében

� A terhelő erő és a benyomódási átmérő 
négyzetének kapcsolata

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

2 5 0 0 5 0 0 0 7 5 0 0 1 0 0 0 0 1 0 6 2 5 1 2 5 0 0 1 5 0 0 0 1 7 5 0 0

B
E

N
Y

O
M

Ó
D

Á
S

I 
Á

T
M

É
R

Ő
 [

M
M

]

TERHELŐ ERŐ [N]

ERŐ VS. BENYOMÓDÁSI 
ÁTMÉRŐBrinell 

DEM Modell

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

0 5000 10000 15000 20000Á
T

M
É

R
Ő

 N
É

G
Y

Z
E

T
E

 [
M

M
^2

]

TERHELŐ ERŐ [N]

ERŐ VS. ÁTMÉRŐ NÉGYZETE
Brinell Model Brinell-test

10
/14



Megállapítások

� A DEM modell alkalmas az anyagvizsgálati módszerek modellezésére

� A laboratóriumi és numerikus eredmények jó korrelációt mutatnak

� A modell képes az eredeti anyag szemcseeloszlásának követésére

� A nyomószilárdság vizsgálat során, a modell nagyon jól közelíti a 
tényleges anyag viselkedését

� Közepes terhelő erők esetén a modell jól közelíti a laboratóriumi 
keménységvizsgálatokat Észlelhető különbség csak nagy ill. 
kis terhelő erők esetén adódik

� A modellen megfigyelhetőek a keménységmérés speciális jellemzői
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