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Zarojelentés

A kutatés kezdetén felmértiik a polimer kompozitok fajtéit és az alkalmazott gyartési elja-
rasokat. Mindezt annak érdekében tettiik, hogy a kapott eredmények alkalmazhatdsagi
hatarait kijelolhessiik. Mint az eredeti tervben szerepelt, a textil-kompozitok tanulmanyo-
zésat tuztiik ki célul. A textil-kompozitoknal az erdsitd anyag sz&vott hossza szalak for-
majaban van a matrixba dgyazva. A szovésre altalaban az a jellemz0, hogy a szalak egy-
masra merdlegesen futnak. A két, egymasra merdleges irdnyban a szalsiirliség sok eset-
ben kiilonb6z6. Azt az irdnyt, amelyikben nagyobb a szélsiirliség, domindns szaliranynak
(1. anyagi féiranynak), a ra merdleges iranyt pedig, keresztiranynak (2. anyagi féirany-
nak) nevezziik. A szovéstipusok kozill a kisérleti vizsgalatokhoz a keresztszovési
textilkompozitot valasztottuk, de a kidolgozott szamitdasi modell barmely szOvéstipusra
alkalmazhato.

A gyartési eljarasok koziil a leggyakrabban alkalmazottat, a preimpregnalt szovetbdl tor-
ténd gyartast valasztottuk. Ennél a gyartas kiindul6é anyaga, eldgyartmanya a miigyanta-
val el6zetesen impregnalt erdsitd szovet. Az elézetes impregnalds gy torténik, hogy az
erdsitd szovet szalnyalabjait a folyékony miigyanta fiirddn athuzzak, majd lehiitik. A hii-
tésnél a mligyanta a szalnyaldbokra dermed. A megfelelé méretre darabolt elégyartmanyt
(prepeget) egy merev (acél) sajtoloszerszdmba helyezik és nyomas alkalmazasa mellett
hokezeléssel kikeményitik. A technologia soran az alkalmazott nyomas és hdkezelés mi-
nimalis és maximalis értékét a matrix és a szovet anyaga, mas szoval az elégyartmany
hatédrozza meg. Ugyanis ha az eldirtnal kisebb ez az érték, a szal és a matrix egyiittdolgo-
zasa nem valdsul meg, ha pedig nagyobb a matrix ,,megsiil”, anyagaban nem kivanatos
anyagszerkezeti valtozas jon létre. A két hatar kozotti értékek viszont a kompozitanyag
szaltérfogat ardnyat hatdrozzak meg, hiszen az alkalmazott nyomas mellett a ,,felesleges”
matrixanyag eltavozik a rétegek koziil, a szdlanyag pedig ott marad. Ebbdl kovetkezden
az alkalmazott gyartasi nyomast nem kell anyagtulajdonsdgot meghatarozo jellemzének
tekinteni, helyette elegendd az adott nyomas kovetkeztében 1étrejovo kompozit szaltérfo-
gat aranyt az egyik anyagtulajdonsadgot meghatarozoé tényezdnek figyelembe venni.

A gyartas sordn a kompozit lemezt ugy hozzak létre, hogy tobb preimpregnalt réteget he-
lyeznek egymadsra igy, hogy ezek anyagi fOirdnyai eltéréek. Ha ismert egy-egy réteg va-
lamennyi anyagtulajdonsaga, akkor az ismert klasszikus rétegezési elmélet segitségével
az egyes rétegek geometridjdnak és anyagjellemzdinek ismeretében az egész kompozit
anyag mechanikai viselkedése szamithato, vagy makroszkopikus anyagjellemz6i megha-
tarozhatok. Erre vonatkoz6 szdmitdsokat kordbban, €s ezen kutatds soran is végeztiink és
publikaltunk. A problémat mindig az egy réteg anyagtulajdonsagainak az ismerete jelenti.
Ezért volt sziikséges ezzel a kérdéssel foglalkozni.

A mérndki feladatok tOobbségénél a textil-kompozit anyagszerkezet viselkedése
makroszkopikus modellezéssel kielégitd pontossaggal leirhatd. A makroszkopikus
anyagmodell nem alkalmas a szalakban (részecskékben), vagy a matrix anyagban fellépd
mechanikai jellemzdk (fesziiltségek, alakvaltozasok, stb.) meghatdrozdsara, hanem csak
az anyag egy olyan kisebb tartomanyadnak atlagos jellemz6i hatdrozhatok meg vele,
amelyben elegendden sok szal van.
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A textilkompozit szerkezetek lemezszerkezetek. Ezekre az ortotrép anyagtdrvényt négy
anyagallandod, a két anyagi féiranyban értelmezett rugalmassagi modulusok, a csusztatd
rugalmassagi modulus és a Poisson tényez6é hatarozzék meg. Vizsgalataink célja éppen
ezeknek az egy rétegre vonatkozé allandoknak a meghatdrozasa a matrix €s a szal anyag-
tulajdonsagainak az ismeretében.

Felmértiik és Gsszehasonlitottuk a kiilonb6z6 Gn. keverési szabalyokkal meghatarozhato
anyagallandokat. Ezek egyiranyu szalerdsités esetén jol hasznalhatok, mivel tulajdonkép-
pen parhuzamosan kapcsolt rugoként modellezik a rendszert. A textil kompozit lemez
makroszkopikus anyagjellemzdit viszont két, egymasra merdlegesen egy irdnyban szal-
erdsitett réteg anyagallandoinak szuperpozicidjaként hatarozzdk meg. Ezek elvi hattere
mar kozel sem annyira igazolhatd. Kutatasunk sordn az ismert keverési szabalyok helyett
egy pontosabb, elviekben megalapozott és kisérletileg alatamasztott szamitasi modszert
dolgoztunk ki.

A vizsgalati mdodszerek

A kutatomunka sordn harom iranybol kozelitve oldottuk meg a problémat:

- Az egyik olyan megbizhat6 kisérleti modszerek kidolgozasa és alkalmazéasa (alkalmaz-
hat6sagdnak bizonyitdsa), amelyekkel textil-kompozit rétegek anyagi viselkedése jel-
lemezhetd.

- A masik cél olyan numerikus eljardson alapuld végeselem modellek (végeselem modell-
cellak) kidolgozésa, amelyek felhasznalasaval a kompozit rétegek ortotrop anyagéllan-
doi jo kozelitéssel eldallithatok a matrix és a textil anyagallanddinak ismeretében.

- A kidolgozott modell—cellakkal kapott makroszkopikus anyagjellemzoket mérési ered-
ményekkel és a keverési szaballyal kapott értékekkel 6sszehasonlitva kapunk utmuta-
tast a modell-celldk, valamint a kisérleti modszerek megbizhato alkalmazhatdsagara
vonatkozoan.

A kisérleti vizsgalataink soran, a szilardsagi anyagjellemz6k modellezésén tul, a kompo-
zit anyag lengéscsillapitassal kapcsolatos tulajdonsagaival is foglalkoztunk. Az eredmé-
nyeinket publikaltuk.

Kisérleti eredmények

A kisérlet megtervezésének folyamataban — a szerkezet és a gyartasi technoldgia elemzé-
se eredményeképpen — eldontottiik, hogy a vizsgalt jellemzOket meghatarozd két legje-
lentdsebb valtozo

— atextil-szovet hossziranyu szalainak és a teljes szdlmennyiségnek a térfogati ara-

nya, €s

— aszal/kompozit térfogatarany.
Ez utan un Box-Wilson kisérleti tervet készitettiink, amelyben megadtuk az a tarto-
manyt, amelyben az eredményeink érvényesek lesznek. Mar itt meghataroztuk a kiértéke-
1és modszerét is. A kisérleti tervnek megfelelden legyartattuk az elsé 6tven darab proba-
testet az eldz6ekben rogzitett valtozok fliggvényében.



Tobb szokvanyos mérési modszer kiprobalasa és eredménytelensége utan arra kénysze-
riltiink, hogy a kompozitok esetében is alkalmazhaté mérési és értékelési modszert dol-
gozzunk ki. Ennek eredményérdl publikaciokban szintén beszdmoltunk. A kisérleti be-
rendezés, a mérési €s kiértékelési modszer kidolgozasa utan végrehajtottuk a méréseket,
amelyeket specidlis nyuldsmérési eljarassal Instron szakitogépen végeztik. A mérési
eredmények értékelése soran ellentmondasokhoz jutottunk, amelyek feloldasa érdekében
elemeztiik a legyartott probatestek Osszetételét. Ezt ugy végeztiik, hogy — a probatestek
méretfelvétele utan - vegyi uton kioldottuk a kompozitbol a matrix anyagot, igy konkré-
tan mérhetévé valt egyrészt a szal/kompozit térfogatarany, masrészt viszont az 1. anyagi
foiranyban 1évo szaltérfogat és a teljes szaltérfogat aranya, azaz a beallitott, az anyagtu-
lajdonsagot meghatarozo valtozok megvalositott értéke. Sajnalattal kellett tapasztalnunk,
hogy a masodik valtozo eldirt és megvalositott értéke kozott jelentds kiilonbség van.
Ezért, hogy a probatesteket hasznositani tudjuk, a teljes kisérleti és értékelési tervet at
kellett dolgozni.

A mérések végrehajtasa és értékelése utan az aldbbi altalanos kovetkeztetéseket fogal-
maztuk meg:

- a kompozit jelleggorbéje bilinedris modellel kozelithetd;

- a masodik szakaszrol visszaterhelve marado alakvaltozasokat észlelhetiink;

- a kompozit anyag ridegen torik;

- az elsd és masodik szakasz meredeksége nem kiilonbdzik jelentdsen.

A konkrét, a keresett jellemzokre vonatkozdan pedig az alabbi eredményekrdl szamolha-
tunk be.

A szal/kompozit térfogataranyt 0,25 ¢és 0,40 , az 1. anyagi féiranyban 1év6 szaltér-
fogat ¢és a teljes szaltérfogat aranyat pedig 0,4 és 0,55 érték kozott vizsgaltuk.

Ebben a tartomanyban a vizsgalati paramétereket a valtozokban lineéris fiigg-
vénnyel kozelitettiik, a fliggvényeket meghataroztuk. A fliggvényeket a legkisebb
négyzetek elve alapjan illesztettiik.

Meghataroztuk a mérések, valamint a fliggvényillesztés hibajat, ami a teljes tar-
tomanyban 6,5%-on beliil maradt.

A kijeldlt tartoméanyban a Poisson tényez6 értéke 0,1 és 0,2 kozott, azaz kétszere-
sére valtozott, a rugalmassagi modulus é€s a szakitoszilardsag pedig 2,4-szeresére.

Az eredményeket részleteiben publikaltuk.

A csillapitési tényez6 meghatarozasa érdekében minden probatestet befogtunk és felvet-
tiikk a kilengési gorbéjét. Mindezt minden probatesten tomeg nélkiil, és a végére helyezett
két kiilonbozo tomeggel 6tszords ismétléssel végeztiik. A kiértékelést a szokdsos modon
kezdtiik: exponencialis burkologorbét illesztettiink a kirezgési gérbére, majd ennek kite-
v6jébdl a csillapitasi tényezOt meghataroztuk, feltételezve, hogy a sebességtdl linearisan
fligg a csillapito erd. Azt tapasztaltuk, hogy az igy meghatarozott csillapitasi tényezo
ugyanazon probatest két mérési esetében jelentdsen kiilonbozott egymastol. Megallapit-
hato tehat, hogy a vizsgalt kompozitok belso csillapitasa nem linearis fiiggvénye a sebes-
ségnek. Ezért el6szor az eredményekbdl a kompozit belsd csillapitasanak jellegét kellett
meghataroznunk. Az eredmények alapjan megéllapitottuk, hogy a kompozit lemezek bel-
sO csillapitasa szaraz csillapités jellegli, azaz a Coulomb surlodasbol adédik. A csillapités
mértékének jellemzésére €s annak kiillonbdzo paraméterektdl valo fiiggésének megitélésé-



re bevezettiink egy anyagtol és szerkezeti kialakitastol fliggd tényezot, a csillapito erd és
maximalis visszatérito erd viszonyat. Ez a szerkezet csillapitasara jellemz6 mennyiség.

Numerikus eredmények

Egy kompozitréteg anyagjellemzdinek meghatdrozasara szolgald szamitasokat a keverési
szabalyokkal kapott eredményeknek egymassal és a mérési eredményekkel valo dsszeve-
tésével kezdtiikk. Mivel itt jelentds kiilonbozdséget tapasztaltunk sikbeli VEM szamitast
végeztiink a matrixot négy csomoponti héjelemmel, a szalat térbeli radelemmel model-
lezve. Az igy kapott eredményeket is Osszevetettiik a keverési szaballyal kapott eredmé-
nyekkel és megallapitottuk, hogy milyen valtozok mellett elfogadhatdk az egyezések. Az
eredményeket publikaltuk.

Mivel a modell nem adott elegendden nagy tartomanyban kielégitd pontossaggal hasz-
nalhato eredményt, egy 10j eljarast dolgoztunk ki. Ez az uj eljaras a textil-kompozit réteg
makroszkdpikus anyagjellemzdinek a textil-kompozit ,,mezo” szerkezetére alapozott mo-
dell-celldkon végzett numerikus modellel (végeselem szdmitdsokkal) torténd meghataro-
zasa. A numerikus vizsgalatokhoz az elsé 1épésben azt kellett meghatarozni, hogy mit
tekintiink modell-cellanak, ez milyen geometriai és anyagjellemzdkkel rendelkezik, és ezt
a modell-cellat milyen végeselem modellezéssel vizsgalhatjuk.

A végeselem modell-celldk felépitéséhez az alabbi ,bemend adatok™ ismeretére van
szlikség:

- a modell-cella sikbeli méreteire,

a szalnyalabok keresztmetszeti méreteire €s slirliségére,

a modell-cella vastagsagi méretére,

a szalnyaldbok és a matrix anyagjellemzdire,

a modell-cella terhelésére és a geometriai peremfeltételeinek megadéasara, amelyek
szilardsagtani alapkisérleteket szimulaljak.

A keresztszOovésnek nincs szimmetridja, ezért a modell-cella méretét ugy hataroztuk meg,
hogy a cella vizszintes és fliggbleges ismétlésével a szovet felépithetd legyen. A
kisérleteknél alkalmazott hétrétegii probatestek atlagos vastagsadga 1,4 mm volt, ezért egy
kompozit réteget 0,2 mm vastaginak tekintettiink. Igy az egyrétegli modell-cella
befoglald mérete 4x4x 0,2 mm-re adodott.

A szélnyaldbok keresztmetszeti méreteit 46 véletlenszerlien kivalasztott helyen
mikroszkop alatti mérésekkel hataroztuk meg. A modell-cellan beliil alkalmazott méretek
ezeknek a mért értékeknek az 4tlagai. A szalnyaldbok keresztmetszetének teriilete
allando, 0,1 mm-re vettiik fel. Feltételeztiik, hogy a 0,1 mm vastagsagu szovet a 0,2 mm
vastagsdgu milanyag réteg kozepén helyezkedik el, ugyanakkor a szdlnyalabok térbeli
elhelyezkedéstiek, a kivalasztott szovetmintanak megfelelden egymas alatt, ill. futnak. A
kompozit anyag erdsitd szovete S-iivegbdl késziilt, a matrix anyaga pedig epoxi
migyanta, de természetesen ez konnyen valtoztathato.

A szdlnyaldb-modell keresztmetszetét az eredeti nyaldbot felépité szalak
keresztmetszetének Osszegével egyezdnek vettiik fel és a szalnyaldb rugalmassagi
modulusat az azt felépitd iivegszalak rugalmassagi modulusdval megegyezdnek
tekintettiik. Az egyrétegli modell-cella 3D végeselem kozelitéssel torténd modellezésénél
a textilt és a matrixot is négy csomopontu tetraéder elemekre bontottuk fel. Térbeli



modellezésnél a csomoOpontoknak harom szabadsdgfoka van: az x, y, z irdnyu
elmozduldsok. Feltételeztiik, hogy a szél-szal és a szal-matrix érintkezési feliiletein
tokéletes tapadas, egylittdolgozds van. A terhelést gy vettik fel, hogy azzal a
szilardsagtan alapkisérleteit szimulaltuk. Igy egy anizotrop térbeli modellhez jutottunk.

A modell-celldkkal végzett numerikus szimulaciok eredményeit, valamint a keverési
szabalyokkal kapott eredményeket Gsszehasonlitottuk. Azt tapasztaltuk, hogy a keverési
szabalyokkal eldallitott eredményekben nincs tilzottan nagy eltérés. A legnagyobb
kiilonbség még a v, Poisson tényezdben volt. Az egyrétegli 3D modell-cellaval

eldallitott anyagallandok a keverési szabalyokkal kapottaktdl jelentdsen eltérnek. A
numerikus szamitasndl felvett szdmadatok alapjan meghataroztuk az ezekhez tartozo, a
kisérleti vizsgalatoknal bevezetett dimenzié nélkiili jellemzoket. Az ezekhez a
jellemzOkhoz  tartozd mérési eredményeket a meghatirozott fliggvényekbdl
kiszdmitottuk. Ezt és a numerikus eredményt Gsszevetve feltlinden jo egyezés addodott.
Példaként bemutatva, mig az 1. anyagi féiranyban a modositott keverési szaballyal kapott
eredmény 24840 MPa, a bemutatott numerikus eredmény 30400 MPa, az altalunk
meghatarozott empirikus fliggvénybol kapott eredmény 32400+ 2100 MPa.

Mindebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kialakitott numerikus eljaras jol
modellezi a valdsagot és az adott, az eldzdekben részletezett feltételek kozott jol
alkalmazhato.



