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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

erosito szal, elemi szal, szal, (fiber)

szalkoteg, fonalkoteg, (roving)

matrix

a kompozit réteg anyagi féiranyok koordinata-rendszere

a kompozit réteg dominans szaliranya, hossziranya, a textil lanciranya

a kompozit réteg keresztiranya (a dominans szalirdnyra merdleges irdny a
textil sikjaban), a textil vetulékiranya

a kompozit réteg normaliranya, a textilre merdleges irdny
az X X,X, koordinata-rendszer tengelyeinek egységvektorai
a szalkoteg anyagi féiranyok koordinata-rendszere

a szalkoteg szaliranyu tengelye

a szalkoteg keresztirdnyd tengelyei (a szélkoteg keresztmetszetének sikjaba
esO tengelyek)

az x.,X.,X., koordinata-rendszer tengelyeinek egységvektorai

az er6sité szal anyagi foéiranyok koordinata-rendszere

az er6sito szal szaliranya tengelye

az er6sitd szal keresztiranyu tengelyei (a szal keresztmetszetének sikjaba esd

tengelyek)
az x,,X,,X,, koordinata-rendszer tengelyeinek egysegvektorai

az elmozdulésvektor skalaris koordinatai x,/X,,, X,/ X.,, X3/ X, irdnyban
anyagallandok matrixa

az anyagallandok matrixanak inverze

a kompozit réteg sikbeli rugalmassagi modulusai

a kompozit réteg sikbeli Poisson-tényezéje

a kompozit réteg sikbeli nyirasi (csusztatd) rugalmassagi modulusa
a szalkoteg rugalmassagi modulusai

a szalkoteg Poisson-tényezo6i

a szalkoteg nyirési (csusztato) rugalmassagi modulusai

az er6sitd szal rugalmassagi modulusai

az erdsitd szal Poisson-tényezoi

az erdsitd szal nyirasi (csusztatd) rugalmassagi modulusai

a matrix rugalmassagi modulusa

a matrix Poisson-tényezdje

a matrix nyirasi (cslsztatd) rugalmassagi modulusa
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a feszlltségek oszlopmatrixa / a fesziiltségi vektor

az alakvaltozasi jellemzOk oszlopmatrixa / az alakvaltozasi vektor
normalfesziiltségek a réteg anyagi féiranyok koordinata-rendszerében
nyiréfesziiltség a réteg anyagi féiranyok koordinata-rendszerében
homogenizalt/atlagos normalfesziltségek a kompozit rétegben a réteg anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében

homogenizalt/atlagos nyirdfesziiltség a kompozit rétegben a réteg anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében

fajlagos nytlasok a réteg anyagi foiranyok koordinata-rendszerében

fajlagos szogtorzulas a réteg anyagi féiranyok koordinata-rendszerében
homogenizalt/atlagos fajlagos nyulasok a kompozit rétegben a réteg anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében

homogenizélt/atlagos fajlagos szogtorzulas a kompozit rétegben a réteg
anyagi f6iranyok koordinata-rendszerében

normalfesziiltségek a szalkoteg anyagi foiranyok koordinata-rendszereben
nyirofesziiltségek a szalkoteg anyagi foiranyok koordinata-rendszerében
homogenizalt/atlagos normalfesziltségek a szalkdtegben a szalkdteg anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében

homogenizalt/atlagos nyirofesziltségek a szalkotegben a szalkdteg anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében

fajlagos nytlasok a szalkoteg anyagi féiranyok koordinata-rendszerében
fajlagos szdgtorzulasok a szalkéteg anyagi féiranyok koordinata-rendszere-
ben

homogenizalt/atlagos fajlagos nyulasok a szalkotegben a szalkdteg anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében

homogenizélt/atlagos fajlagos szogtorzuldsok a szélkdtegben a szalkoteg
anyagi féiranyok koordinata-rendszerében

X, iranya eredd reakcioeré a réteg modellcella oldallapjan

X, iranyu eredd reakcioerd a szalkoteg modellcella oldallapjan
X, €s X, iranyu szalkotegek stirtisége a textilben

X, és X, iranyu szalkotegek tavolsaga, osztasa a textilben

a hossz- és keresztiranyu szalkotegek aranya a textilben
a réteg modellcella / a vizsgalt kompozit réteg térfogata
az er6sitd szalak / a textil térfogata a vizsgalt kompozit rétegben

X, €S X, iranyu erdsit6 szalak térfogata a kompozit rétegben
a matrix térfogata a vizsgalt kompozit rétegben

matrixszal atitatott szalkoteg térfogata
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X, €S X, iranya szalkotegek térfogata a kompozit retegben

a szalkotegen kiviil es6 matrix térfogata

az er6sito szalak / a textil térfogataranya a kompozit rétegben

a matrix térfogataranya a kompozit rétegben

X, €S X, iranyu erdsito szalak térfogataranya a kompozit rétegben
X, és X, iranyu er6sit6 szalak térfogataranya a textilben

a szalkoteg keresztmetszete

az er6sito szalak keresztmetszete a szalkotegben

az erdsitd szal atmérdje

az er6sito szalak térfogataranya a szalkotegben

az x; tengelyre merdleges oldallapok kozétti X; iranyl elmozdulas
(i,j=1,2,3)

az x; tengelyre merdleges oldallapok kozotti x; iranyl elmozdulas
(i,j=1,2,3)



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a kompozit anyagokat, kilon kitérek a textil kompozitokra.
Ezutan 6sszefoglalom a dolgozat célkitiizéseit.

1.1. Bevezetés

Kompozitnak azokat a tarsitott, heterogén szerkezeti anyagokat nevezik, melyek két vagy tobb
kiilonboz6é anyag kombinacidjabol épiilnek fel (Kollar, Springer, 2003). Evezredekkel ezel6tt is
hasznéltak kompozit anyagokat, ilyen példaul az agyagbol és a szalmabol készitett valyog. A
miszaki, gépészmérnoki gyakorlatban féleg rétegelt, szalerdsitett miianyagokat alkalmaznak. A
szalerdsitett mianyag kompozitoknal a fém szerkezeti anyagokkal azonos vagy nagyobb
szilardsag és/vagy merevség, valamint jobb rezgescsillapitds parosul a lényegesen Kkisebb
onsullyal. A leggyakrabban alkalmazott szalanyag az (iveg, a szén, az aramid és a bor. A szélak
szilardsaga és/vagy merevsége igen nagy, az acél anyagokét meghaladd nagysagu is lehet.

Miianyag kompozitokban a szélanyagok kiilonb6z6 formaban jelenhetnek meg, lehetnek:

a) vagott rovid, illetve hosszu szalak,

b) rovingok: parhuzamos, sodratlan paszmaék, szalkotegek, sodrott szalkétegek,

C) rovingszovetek: rovingokbol szott textiliak, szovetek,

d) paplanok: rendezetlen, nemezelodott fonalakbol 4llo, ragasztassal vagy steppeléssel
Osszefogott textiliak.

A kompozitokban a szalak/szalkétegek hordozo, dgyazd anyagait matrixnak nevezziik, melyek
lehetnek hore lagyuld polimerek (pl. poliamid, polipropilén, polikarbonat), valamint hdre
keményeddk, melyek koziil a leggyakoribb a poliészter és az epoxi gyanta.

A rétegelt textil kompozit szerkezetek rétegenkent altalaban szévet formajaban tartalmazzak a
szalerOsitést. A sikbeli, kétdimenzios (2D-s) szévet olyan textilia, melynek vastagsagi mérete a
két masik méretéhez képest kicsi. A szdvetben az erdsitd szalak szalkdtegbe (rovingba) vannak
rendezve. A szélkotegek lehetnek sodratlanok és sodrottak is. Sodratlan szalkdtegben az elemi
szalak egymassal parhuzamosan helyezkednek el, a sodrottban csavarvonalszeriien. A szdvetet
ugy kapjuk, hogy az egymasra altalaban merdlegesen vezetett szalkotegeket felvaltva alul, illetve
felul vezetjik at. A lancfonalak a szbvet gyartasi irdnyaval parhuzamos, a vetulékfonalak az
ezekre merdleges szalkotegek (Bidour, 2012).

A szalkoteg keresztezéseket kotésnek hivjak. Az értekezésben atkotésnek az also €s felso, illetve
a felsé és also helyzet kozotti atvezetést nevezem (1.1. &bra).

= _ J——---} 3 —_ —)
{ - = I = = i

1.1. abra Szalkotegek atkotése

A szOvet szerkezetét és mechanikai tulajdonsagait a szalkdtegek szerkezeti és mechanikai
tulajdonsagai, valamint a szdvetszerkezet jellemzoi befolyasoljak. A szovetszerkezet jellemzoi
Halasz (2012) szerint:

— a kotésminta (szOvésminta),

—alanc- és vetiilékfonalak stirisége [szal/cm],

— a textil feliileti tdmegsirtisége [g/m?],

—a szdvet vastagsaga [mm].

1.2. Célkitiizések

A kompozit anyagu gépszerkezetek mechanikai tervezésénél szilkség van az egyes kompozit
rétegek makroszkopikus anyagjellemzdire. A végeselemes programokban a vizsgalt szerkezetet
rétegzett kompozit hej elemekkel szokas modellezni. Ezeknél az elemeknél bemené adatnak meg
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1. Bevezetés, célkitlizések

kell adni a rétegek E,, E,, v;,, G,, homogenizalt, ortotrop anyagjellemzéit az anyagi féiranyok
koordinata-rendszerében, a rétegek vastagsagat es az x, anyagi foiranyok orientacids szogét. A
kompozit réteg makroszkopikus anyagjellemzdi altaldban a szakirodalomban nem allnak
rendelkezésre, ezért koradbban mérésekkel, a szilardsagtan alapkisérleteivel, illetve
leegyszertisitett geometriai modellekre tamaszkodO Kkeverési szabalyokkal lehetett Gket
meghatarozni. Az utobbi iddben az anyagjellemzdok eldallitasara a végeselem modszert is
alkalmazzéak, mely olcsébb és gyorsabb (kisebb id6- és munkaraforditas igényii), mint a mérés,
illetve pontosabb, mint a keverési szabalyok.

A disszertacio célja az, hogy a szakirodalomban ismertetett kompozitok makroszkopikus
anyagallanddinak meghatarozasara Kkifejlesztett végeselemes modelleket tovabbfejlessze,
modositsa annak érdekében, hogy a felhasznalasukkal eléallitott anyagéallandok pontosabbak
legyenek. Tovabbi cél, hogy megvizsgaljam, az erésitd textil szerkezete és anyagjellemz6i
hogyan befolyasoljak a kompozit réteg makroszkopikus anyagjellemz6it. Az anyag
megtervezésnél ez az egyik legfontosabb kérdés. A dolgozatban a kovetkez6 feladatok
megoldasat tliztem ki:

1. A kompozit matrixaba agyazott szalkdteg végeselemes modellcelldjanak kifejlesztése és
felépitése. A szalkoteg modelicellaval végeselem analizis elvégzése huzasra mindharom
anyagi féirdnyban és tiszta nyirasra mindharom sikban. Megfelel6 peremfeltételek megadasa
utan a végeselemes modellezés eredményeibdl a szalkoteg makroszkopikus, ortotrop
anyagjellemzdinek numerikus meghatarozasa.

2. Textil kompozit lemez egy rétegének modellezésére végeselemes réteg modellcella
kifejlesztese és felépitése. Megfelel6 peremfeltételek megadéasa huzasra a reteg sikjaban
mindkét anyagi féiranyban és tiszta nyirdsra. A réteg modellcellaval, végeselemes
modellezessel a kompozit réteg sikbeli, makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzéinek
numerikus meghatarozasa.

3. A végeselemes modellcellak alkalmazhatosaganak ellenérzése, annak tisztdzasa, hogy mik a
kifejlesztett numerikus eljarasok hasznalhatésaganak sziikséges végeselemes modellezési
feltételei.

4. Adott textil és matrix anyagbdl tobbrétegi, rétegenként azonos szalelrendezésii, hizo és nyiro
textil kompozit prébatestek gyartasa és Kkisérleti vizsgalata a textil kompozit réteg
makroszkopikus anyagjellemzéinek meghatarozasara. A mérési eredmenyek és a végeselemes
modellezes numerikus eredményeinek 6sszehasonlitisa, és ezzel a szalkdteg és a textil
kompozit réteg végeselemes modellcellajanak validalasa.

5. Numerikus vizsgalatok a végeselemes modellcellakkal annak tisztdzasara, hogy a kompozit
tervezési paraméterei a textil kompozit réteg ortotrop anyagtulajdonségait hogyan valtoztatjak
meg.

A vizsgélt esetek:

a) Az erGsit6 szalak rugalmassagi modulusanak hatasa a réteg makroszkopikus
anyagtulajdonséagaira.

b) A textil szoveéstipusanak befolyasa a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira.

c) A réteg anyagtulajdonsagainak fliggése a textil térfogataranyatol.

d) A reéteg anyagtulajdonsdgainak fliggése a textil hossz- eés keresztiranyl szalazasanak
aranyatol.
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A szakirodalom attekintésének elsd részében a kompozit anyagok modellezésére hasznalt
anyagtorvényeket és a benniik szereplé anyagjellemzoket veszem szamba. Az attekintés masodik
része foglalkozik azokkal az irodalmi forrasokkal, amelyek az anyagjellemzék meghatarozasara
ismertetnek modszereket.

2.1. Szbvetek, textil kompozit lemezek

A lanc- és vetiilékrendszerii szoveteknek nagyon sok kotési modja ismert. Ezek azonban mind
visszavezethetok harom alapkotésre, illetve ezek modositott valtozataira. A harom alapkotés a
2.1. dbrén lathatd, melyen a lancfonalat, l&ncrovingot a szurke szin jeldli. A 2.1a dbran lathato
vaszonkotesnél a lancfonal egyszer a vetllek alatt, egyszer folotte halad. A 2.1b abran 1év6
sévolykotesnél a lancfonal két vetulék alatt, majd egy folott megy at. A sévolykotésnek &tlos
savozottsaga van, ami a kotéspontok eltoldédasaval és sarkaik érintkezésével jon létre. A 2.1c
abran lathat6 atlaszkotésnél a lancfonal négy vetulék folott, majd egy alatt fut. A kotéspontok itt
nem érintkeznek (Halasz, 2012).

I e Wi [ e T | S b T Wi e e

....... - - RN PN

prﬁq S PR B

| — -

o P L I S

- | B NS

L — D

ul “‘ H IT T uk IT T uk [ /: | o n H u! =

,/ = :U'\JLA|L,J|HJL,\|1JL,J“ 1 \tﬂ,ﬁgrm“
a) Vaszonkotés b) Savolykotés c) Atlaszkoté

2.1. abra A sikbeli alapkotések

Textil kompozitokban felhasznalt szovetek tobbségének két, egymasra merdleges szalkoteg
irdnya van. A szalkotegek futhatnak tobb iranyban is. A 2.2. abran egy triaxialis szovési textilt
latunk.

A sz6vésbol szarmazo hullamok gyengitik a textilt. Van olyan szOvet, melyek egymasra fektetett
szalkotegek Osszekapcsolasaval késziilnek. Az Osszetlizés terhet nem viseld szalakkal, kotott
szemekkel torténik. Erre mutat példat a 2.3. abra (Balaguru, Wayne, 2005).

2.2. abra Triaxialis szovés

A szovetek altalanos jellemz6i (Halasz, 2012):

— A szélkdtegek iranyaban nagy a rugalmassagi modulus és a szakitdszilardsag, valamint kicsi a
szakadasi nyulas.

— A szalkotegekkel szoget bezard iranyokban Kicsi a rugalmassagi modulus és a szakitdszilard-
sag, valamint nagy a szakadasi nyulas.

— A szOvetek hajlitd és nyird merevsége Kicsi.
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— A szovetekre jellemzd a red6zddés.
— A szoveteknek j6 a térforméakra idomulasi képessége.

A red6z6dés olyan deformacio, mely foleg a gravitacié hatasara jon létre. A textil egy része
rogzitett. A rogzitetlen rész szabadon mozoghat, mely a textilre jellemz6 deformalt alakot vesz
fel, azaz reddket vet (Bidour, 2012).

2.2. Kompozit lemezek anyagjellemz6i

A mérnoki feladatok tobbségénél a kompozit szerkezetek egy szovetet tartalmazd rétegének
viselkedése homogenizalt, makroszkopikus ortotrop anyagtorvénnyel irhatd le. A
makroszkopikus anyagmodell nem alkalmas a szalakban (részecskékben) és a matrixban fellépd
mechanikai jellemzdk (fesziiltségek, alakvaltozdsok, stb.) meghatarozasara. Csak egy olyan
kisebb tartomanynak az atlagos mechanikai jellemzdi (alakvaltozasai, fesziiltségei) hatarozhatok
meg vele, melyben elegendéen sok szal van. Kisérleti tapasztalat, hogy a hosszu szélakkal
erositett, szaldominans kompozitok jo kozelitéssel (csaknem a tonkremenetelig) linedrisan
rugalmasak, nem képesek képlékeny alakvaltozasra. A kdvetkezd pontokban a kompozit anyaga
lemezek viselkedésenek leirasara jol alkalmazhatd linearis anyagtorvényeket tekintjuk at
szakirodalmi forrasok felhasznalasaval (Bunsell, Renard, 2005; Egert, Pere, 2011; Kollar,
Springer, 2003; Reddy, 2004). Az anyagegyenletekben a fesziltségi és alakvaltozasi tenzor
egymastol kiilonbozé elemeit a o feszlltségi és az & alakvaltozasi oszlopmatrixba

(,,oszlopvektorba”) rendezzuk. B

2.2.1. Az ortotrop anyagtorvény
Az ortotrop anyagtorvény osszefliggéseit Kollar, Springer (2003) kdnyve alapjan ismertetem.

2.2.1.1. Az ortotrop anyag

Ha az anyagban a hossz(, er6sité szalak parhuzamosan, egy irdnyban futnak — ahogy azt a 2.4a
abra mutatja — vagy a 2.4b abran lathaté modon X;, X, iranyban egymasra merdlegesek (példaul
tobb textil kompozitnal), vagy a 2.4c abra szerint vannak szove, akkor az anyag viselkedése

harom, egymasra merdleges irdnyban vett anyagjellemzdkkel irhato le. Ezekben az esetekben
ortotrop anyagrol beszéliink. A harom, egymasra kolcsondsen merbleges iranyt anyagi

féiranynak nevezzik és X, X,, X;-mal jel6ljik (2.4. abra).

2.4. &bra Anyagi f6iranyok ortotrop anyag esetén

A Hooke-torvény a C anyagallandok/anyagjellemz0k matrixaval, illetve annak inverzevel irhato
fel:

oc=C¢, g=S0, (2.1)
s=c. 2.2)

Az ortotrop Hooke-torvény a szokasos mérnoki anyagjellemzokkel kifejezve:
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Az E,, E,, E, az x, X, €s X, iranyban mért Young-féle rugalmassagi modulus, a G,,,G,,,G,,
az indexben szerepl6 sikban vett csusztato rugalmassagi modulus, a v, (i# j=1,2,3) pedig a
Poisson-tényezé. A v,, Poisson-tényez6 az x; iranyu hlzashoz tartozé x, iranyl kontrakciot, a
v,, 8Z X, iranya huzasnal fellépd x, iranyd kontrakciot adja meg:

&, =—V,& & =—Vy&,. (2.4)

Az anyagallandok matrixanak inverze is szimmetrikus: §=§T. Az anyagallandok matrix

szimmetridja kdvetkeztében a rugalmassagi modulusok és a Poisson-tényezok kdzott az alabbi
Osszefligges all fenn:

Vi Vi ..
—=—, (i#])=1,2,3). 2.5
EE, (i+] ) (2.5)
A linedrisan rugalmas, ortotrop anyag mechanikai viselkedése tehat Kkilenc fliggetlen
anyagallandoval jellemezheté: E;, E,, E;, v,, vy, Vi3, Gy, Gy, G

2.2.1.2. A transzverzalisan izotrop anyag

Keresztiranyban, transzverzalisan izotrop az anyag, ha a hdrom anyagi szimmetriasikja kozul az
egyikben izotrop. Ha egy x iranyban hosszu szalakkal erdsitett kompozitban a szal

keresztiranyban izotrop, az erdsitd szalak elhelyezkedésétdl fiiggéen az anyag az X,X, sikkal
parhuzamos sikban lehet iranytdl fuggetlen, izotrop tulajdonsagu, vagyis:

E,=E, vp=vy G, =G, (2.6)
Mivel az x,x, sikban izotrop az anyag, a G,, csusztato rugalmassagi modulus meghatarozhato a

E, = E; keresztirdnyu rugalmassagi modulusbol és a megfeleld Poisson-tényezébdl:

E
Gy=— 2 .
2 2(1+vy) 27

A lineérisan rugalmas, transzverzalisan izotrop anyag mechanikai viselkedését ezért 6t fliggetlen
anyagjellemzd hatdrozza meg: E;, E,, v,,, v, G,,.
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2.2.1.3. Az ortotrop anyagtorvény sikfesziltségi allapot esetén

Ha a szalerdsitett kompozit lemez vastagsaga a lemez két masik méretéhez képest kicsi,
értelmezhetd kozépsik, és a terhelés vastagsag menti ereddje a lemez kozépsikjaban van,
altalanositott sikfesziltségi allapotrol beszélink. Ekkor a (2.3) ortotrop Hooke-térvényben
0, =17, =1,; =0 adodik, mert y,, =y, =0. A kozépsikra merdleges iranyl &, fajlagos nydlas
az X, €s X, iranyl normalfesziiltségbdl hatarozhaté meg:

Vis Va3

& =—EO'1—E—62. (2.8)
1 2

Ha &, # 0, akkor is kihagyjuk sikfesziiltség allapot esetén a linedris, ortotrop anyagtérvénybal,

mert o, =0 miatt nem szdrmazik bel6le alakvaltozasi energia. Tehat altalanositott sikfesziiltségi

allapot esetén a Hooke-térvény a (2.9), (2.10) egyenletekkel irhaté fel az anyagi koordinata-
rendszerben:

01 1 E vaE 0 &
o=Ce, SE vieE, B 0 & | (2.9)
T1 Ho 0 (1_V12V21)Glz Y12
1,
5 E
£=50, e =|-2 & 0| (2.10)
12 ' i 1 T2
0 0o —
L G,

Ez esetben a kompozit anyag viselkedése négy fuggetlen anyagallandoval adhaté meg: E;, E,,
Viz, Gy,

2.2.1.4. Transzformaécids 0sszefuggeések

A vastagabb, mérnoki szerkezetekben alkalmazott szalerésitett kompozit lemezeket rétegezéssel
készitik. A rétegek széliranyait megfelelden megvalasztva a kompozit szerkezet megtervezhetd

ugy, hogy eldirt igénybevételek felvételére legyen alkalmas. Egy rétegnek az X, anyagi f6iranya

© szbget zar be a szerkezetre felvett xyz globalis koordinata-rendszer x tengelyével. A z tengely
iranya megegyezik az X, anyagi foirannyal. Tobbrétegli szerkezetnél a (2.9) és a (2.10)
anyagegyenletet is az xy koordinata-rendszerben kell felirni.

A két koordinata-rendszerben vett feszlltségi vektor kozott a LU transzformacios matrix, a ket

alakvaltozasi vektor kdzott a 'I='g transzformacios matrix teremt kapcsolatot:

cos’ @ sin’ @ 2sin®-cos @
[T }: sin’ @ cos’®@  -2sin®@-cosO |, (2.11)
—sin@-cos@ sin@-cos@ cos’@—sin*@

11
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cos’ @ sin @ sin®@-cos @
g}z sin @ cos’ @ —-sin@-cos O |. (2.12)
—2sin@-cos@ 2sin®-cos@ cos’@ —sin’ @

A fesziiltségekre és az alakvaltozasi jellemzokre vonatkozé transzformacio osszefliggések:

O-l Gx
oc=1,0, o |=L,|o | (2.13)
(x%) (xy) _2.12 Txy

_81_ gx
¢ =T, ¢, & =L | (2.14)
(X1X2) (XY) 7/12_ 7/xy

A (2.9) és a (2.10) anyagegyenletet az alabbiak szerint tudjuk felirni az xy koordinata-
rendszerben:

c=Ceg,a0l C=T CT. (2.15)
() (o) (o) () o)
e=Sg,ahol S$=T'ST. (2.16)
(%) () (w) () ()

2.2.2. Rétegelt kompozit lemezek viselkedése

A rétegelt lemezek elmélete a klasszikus lemezelméleteknek a rétegelt kompozitokra torténd
kiterjesztése. A Kirchoff-Love-féle héj-/lemezelmélet nem veszi figyelembe a nyirasi
alakvéltozast. Ezt a héj-/lemezelméletet vékony héjak/lemezek hajlitasi feladatai esetén szokas
alkalmazni (Egert, Pere, 2011).

A Kirchhoff-Love-hipotézis szerint hajlitasnal a lemez kozépfeliletének normalisai egyenesek
maradnak és normalisai maradnak a deformalt kozépfeliiletnek, tovabba a normalisokon 1évd
pontok tavolsaga nem véltozik. Ebbdl kovetkezik, hogy y,, =y,, =0, illetve &, =0. Kiegészitd

feltételezés, hogy o, = 0. A kozépfelilet normalisainak x és y tengely koruli szogelfordulésai a
kozépfelilletnek a kozépfeliletre merdleges iranya W, elmozdulasabdl (un. lehajlasabol)
szamithatok:

AW, Wy
= , =— : 2.17
P, P =" (2.17)

A Reissner-Mindlin-féle héj-/lemezelmélet figyelembe veszi a nyirasi alakvaltozast. Vastag
héjak/lemezek hajlitasi feladatai esetén alkalmazzak ezt a hej-/lemezelméletet (Egert, Pere,
2011).

A Reissner-Mindlin-hipotézis szerint hajlitasnal a kozéepfelllet normalisai egyenesek maradnak,
de az alakvaltozott kozépfeliiletre nem lesznek merdlegesek. A normalisokon 1évé pontok

tavolsaga nem valtozik meg. Kovetkezménye, hogy &, =0, y,=allandd, y,=élland6 a
vastagsag mentén. A kiegészitd feltételezés itt is: o,~0. A ¢ (xy) é ¢, (X;y)
szogelfordulas mez6k ennél az elméletnél fuggetlen valtozok. A kdzépfelulet szogelfordulasa:

ow, Wy
=20y, ="ty . 2.18
?, Y v, @, % Y (2.18)

12
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A y,=y, azyésztengely, a w, =y, az x es z tengely eredetileg 90°-os szégének a
megvaltozasa.

A Klasszikus rétegezési elmélet az alabbi feltételezéseken alapszik (Egert, Pere, 2011):

— Minden réteg vékony.

— A rétegek altalanositott sikfesziltségi allapotban vannak.

— A rétegek anyaga linearisan rugalmas, homogen, anizotrop, legtébbszor ortotrop.

— A rétegek tokéletesen tapadnak egymashoz, tokeletes kétoldalu kapcsolat van.

— Teljesil egy geometriai/kinematikai hipotézis: a Kirchoff-Love vagy a Reissner-Mindlin.

A rétegelt kompozit lemezek elméletének fobb Osszefiiggéseit Reddy (2004) szerint foglalom
0ssze a Kirchoff-hipotézis alkalmazasat feltételezve. Egy réteg igénybevétele élerékbol és

¢lnyomatékokbol all, melyek a vastagsdg mentén megoszld belsé erdk (fesziiltségek)
kozépfeliiletre vonatkoztatott ereddi. Az élerdk értelmezése:

h/2 h/2 h/2
N,=[odz, N=[odz, N =N,= [z, (2.19)
-h/2 -h/2 —-h/2

Az élnyomatékok értelmezése:

h/2 h/2 h/2
M, = J. oxdz, M, = _[ o,2dz, M =M = _[ 7,,202. (2.20)
—h/2 —h/2 -h/2

Az alakvaltozasi jellemz6k a lemez egy tetszéleges P pontjaban:
£ =& +1k,, &, = 83 +IK,, Yy = 7fy +2K,,, (2.21)

ahol x,, x,,

A (2.21) 6sszefliggesek matrixos alakban:

x,, @ kozépfelilet gorbiletei és &7, &), y,, akozépfeliilet alakvaltozasi jellemzoi.

8X g)? KX
e=¢" +1k, g, |=| & |+2] K, |- (2.22)
0
7/xy j/xy ny

Az n rétegi kompozit lemez ¢éleréi ¢és ¢élnyomatékai az egyes rétegek ¢Elerdinek és
élnyomatékainak 0sszegzésével adddnak:

Nx h/2 Oy no L Ex 7 8)? 7 Ky
N, |= J' o, dz:ZjCk g, |dz=>1| [ C"| & dz+j£kz K, |dz |,
~h/2 k=17, , (xy) k=1| z,, (xy)| 0 7, (%)
ny Txy 7xy 7/xy Xy
N =As"+Bx. (2.23)
Mx h/2 Jx no % gx n 7 g)(() Z Kx
M, |= j o, |2dz= (g)z g, |dz=>" J'(g)z N dz+If=3k)z2 K, |dz |,
~h/2 k=1gz, , (xy k=t| ¢z, (xy 0 7., (xy
M Xy z-xy 7xy yxy ny
M =Be’+Dx. (2.24)

A (2.23) és a (2.24) osszeflggésekben az A hlzasi/nyomasi, a D hajlitasi/csavarasi, a B pedig
kapcsold merevségi matrix. Mindhdrom maétrixblokk szimmetrikus, és 3x3-as méretli. A (2.23)

13
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és a (2.24) egyenletet dsszegezve, a rétegelt lemez anyagtorvénye:

{i} :E ﬂi 225)

A (2.25) egyenletben a B kapcsol6 merevsegi matrix az N élerdk és az M éInyomatékok
egyenletében is szerepel. Ennek kovetkeztében, ha a rétegeﬁlemez kozépfelilete alakvaltozik
(ﬁo # 9) , akkor ebbdl a lemezben élnyomatékok is felléphetnek. Ezek az élnyomatékok a lemez
meghajlasat, elcsavarodasat okozhatjak. Ha a rétegelt lemezt tisztan hajlitjuk (x = 0), akkor

élerék is felléphetnek, és emiatt a lemez kozépfeliilete is alakvaltozhat. Ez a két jelenség
kikiiszobolheté azzal, ha olyan rétegfelépitést alkalmazunk, amelyre a kapcsolé merevségi

matrix eltinik: B =0 . Ezt szimmetrikus rétegfelepitéssel lehet biztositani.

2.2.3. Rétegelt kompozit lemezek végeselemes modellezési lehetoségei

A vegeselemes programok tartalmaznak retegzett kompozit héj elemeket, melyek felepitése a
2.2.2. pontban ismertetett 6sszefliggéseken alapul. Egy rétegezett kompozit elem jellemzdi Egert,
Pere (2011) szerint kertilnek bemutatasra.

Az elem felépitéséhez az alabbi koordinata-rendszereket hasznaljak:
—Xyz:  avonatkoztatasi, globalis derékszogii, descartesi koordinata-rendszer.

—X’y’z’: a héj kozépfeliiletéhez kotott derékszogi, gorbevonalu koordinata-rendszer.
Itt értelmezziik a kozépfelulet u,, v,, W, elmozdulasait és a kdzepfelllet normalisainak ¢,
@, szogelfordulasait.

— ¢n¢ . elemhez kotott helyi koordinata-rendszer, ebben értelmezzik az elem geometrigjat,
-1<¢&,n<1.

— XX, X;iegy réteg anyagi, domindns szaliranydhoz kotott anyagi fOirdanyok koordinata-
rendszere.

Kirchoff-Love-féle lemezelmélet eseten a kdzépfelulet u,, v,, w, elmozdulésaira kell felvenni

kozelitd mezket, a ¢, és @, szogelfordulas a (2.17) egyenlet alapjan allithat6 el6. A Reissner-

Mindlin-fele lemezelméletnél az u,, v,, w, mellett a ¢, és ¢,. szogelfordulasokra is fel kell

venni kozelitd mezdket. Az altalanositott csomdponti elmozdulasvektort mindkét esetben ki kell
egesziteni a héj/lemez esetleges torésvonalai mentén fellépd illesztési probléma miatt egy ¢,

taggal, ami a kozepsik normalisanak sajat tengely kordli elfordulasa.
Az e jelit kompozit lemez-/héjelem i csomdpontjanak altalanositott elmozduléasvektora:

.
(q_ue) :I:ui Vi Wi @i Py (/’z'i] (2.26)
Reétegelt kompozit lemezeknél nem biztos, hogy a lemez z' :ig feltletén ébred a maximalis

feszlltség.

2.3. Kompozit réteg anyagjellemzéinek meghatirozasa keverési szabalyokkal

Ebben a pontban azokat az irodalombdl ismert eljarasokat tekintjuk at, amelyekkel az
anyagjellemzok kozelitéleg eldallithatok, megbecsiilhetok. Ugyanis az egyiranyl, hosszu,
parhuzamos szalakkal erdsitett kompozit réteg heterogén mikroszerkezetének ismeretében

14



2. Szakirodalmi attekintés

becslést lehet adni a réteg homogenizalt ortotrop anyagjellemzéire. A szal, matrix
térfogataranyanak ¢és anyagallanddinak fiiggvényében a makroszkopikus anyagjellemzok
kozelitdleg az ugynevezett keverési szabalyokkal hatarozhatok meg (M. Csizmadia, 2009).

A keveresi szabalyok felepitésénél feltételezik, hogy a matrix és a szélanyag tokéletesen
egylittmiikddik, a hatarfeliileteken tokéletes az adhézid, a laminaton beliil tokéletes a térkitoltés,
nincs légures tér, valamint hogy a szal és a matrix kulén-kilén homogén és linearisan rugalmas.
A matrixot izotropnak, a szalat Kollar, Springer (2003) szerint ortotropnak — transzverzalisan is
ortotropnak — szokas feltételezni. Tobb szakirodalomban (Bunsell, Renard, 2005; Hodgkinson,
2000; Reddy, 2004; Thamm, 1985; Tuttle, 2004; Vasiliev, Morozov, 2007) ugyanazzal a
rugalmassagi modulussal szamolnak a keveresi szabalyoknal hossz- és keresztiranyban is, pedig
hossziranyban altalaban merevebb az erdsit6 szal. Az alabbiakban az f index a szélra (fiber), az
m a matrixra utal.

A feladat a (2.9), (2.10) Hooke-térvényben szereplé E,, E,, v,,, G, flggetlen anyagallandok
meghatarozasa. A keveresi szabaly alkalmazéasahoz az aldbbi mennyiségek ismerete sziikseges:
V, . azer0sit6 szal térfogata a kompozitban,

d,: az erdsitd szal atmérgje,

V,,: amatrix térfogata a kompozitban,

E,,: az erdsitd szal rugalmassagi modulusa szaliranyban,

E,,: az er0sitd szal rugalmassagi modulusa keresztiranyban,

V,q, . az erdsitd szal Poisson-tényezdje hossziranyu hizas esetén, ¢, =—v,,,&,,

G,,, :az erdsitd szal csisztatd rugalmassagi modulusa az X X, sikban,

E_: amatrix rugalmassagi modulusa,

m

v, . amatrix Poisson-tényezdje.

m*

A matrix homogén, izotrop, ezért a csusztatdé rugalmassagi a Young-modulusbél és a Poisson-
tényez6bol meghatarozhato:
E

A kompozit térfogata a szalanyag és a matrix térfogatanak dsszegébdl adodik:
V=V, +V_ . (2.28)
A szal és a matrix térfogataranya a kompozitban:

V, g
Pr=—"\ Pn="r", @t+to,=L (2.29)

2.3.1. Egy iranyban erdsitett kompozit anyagjellemzoinek becslése

Az anyagallandok becsléséhez egyszeriisitett modelleket, a kompozitbdl kiragadott L élhosszu-
s&gu reprezentativ térfogatelemeket hasznélnak (2.5., 2.6. abra). A kovetkezé két pontban
ismertetett egyszerii és modositott keverési szabaly is egy irdnyban erdsitett kompozitokra
érvenyes.

15



2. Szakirodalmi attekintés

Ly

\

|
x I~ / i
/

) &\\ V\& I

7
/
/
/
N /
/
/
/

&

&\ Qy7,
2.5. dbra Az egyszerli keverési szabaly 2.6. abra A modositott keverési szabaly

reprezentativ térfogateleme reprezentativ térfogateleme

2.3.1.1. Az egyszerii keverési szabaly

A legtobb, kompozitokkal foglalkozé szakirodalomban (Bunsell, Renard, 2005; Kollar, Springer,
2003; M. Csizmadia, 2009; Thamm, 1985; Tuttle, 2004) megtalalhaté az egyszerii keverési
szabaly, azaz a Voigt-szabaly (Voigt, 1889). A szabaly alapjaul szolgalé reprezentativ
térfogatelemben a terhelés irdnydba esd A keresztmetszetnek az erdsitd szalakhoz tartozéd

A; =@, A része és a matrixhoz tartoz6 A, =@, A része egymas mellett helyezkedik el (2.5.
abra).

Az L élhosszUsagu reprezentativ térfogatelem ebben az esetben az x x, sikkal parhuzamosan
harom térfogatrészre van osztva. Az erdsitd szalat az L, vastagsagu, sraffozott kozépsd réteg

modellezi, a métrixot a két L, /2 vastagsagu réteg. A szal és a matrix térfogataranya:

vV, A L V. A L
=—=—=—’ m:—m:—:—m. 2.30
TV TATL TV AL (2.30)
Az egy iranyban erdsitett kompozit réteg makroszkopikus anyagallandoi az egyszerii keverési
szaballyal az alabbi képletek szerint hatarozhatok meg:

El = Efl(”f + Em(Dm ! (231)

1 1)
E.=| — @, +— , 2.32
2 {Efzcﬂf £ %J (2.32)
Vig = Vi@ TV @ns (2.33)

1 1)
G,=|—o¢, +— . 2.34
12 [Gm D G, (DmJ ( )

A (2.32) es a (2.34) egyenlettel meghatarozott E, és G,, egyes esetekben nem ad megfelel6en
pontos eredményt, ezért sziikség van az egyszerii keverési szabaly pontositasara.
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2.3.1.2. A modositott keverési szabaly

A modositott keverési szabalyban (Kollar, Springer, 2003) — amit Hopkins és Chamis
modelljének is neveznek (Hopkins, Chamis, 1988) —a d, atmérgjii erésitd szalat a reprezentativ

térfogatelemben négyzet keresztmetszetiinek veszik (2.6. dbra). A 2.5., 2.6. abran lathato erdsito
szal térfogataranya a megegyezik. A négyzet keresztmetszetli szal L, élhossza az alabbi

Osszefligges segitségevel hatarozhatd meg:
L, =LJo; . (2.35)

A reprezentativ térfogatelemet az x, X, sikkal parhuzamosan harom részre osztjak fel a 2.6. abran
lathaté modon. A két kiilsd, k-val jelolt réteg a matrix anyag, szélességuk L, /2. A b-vel jel6lt
belsd réteg harom részbdl all, szélessége L, . A belsd rész alsod és a felsd rétege matrix anyag,

vastagsaga L, /2. A sraffozott belsd rész a négyzet keresztmetszetii er8sitd szal. Az E, ésa G,

meghatarozasara két 1épésben keriil sor. El0szor a b bels6 részre hatarozzak meg a keresztiranya
rugalmassagi modulust és a sikbeli cslsztatd rugalmassagi modulust, majd a teljes
térfogatelemre.

A belso réteg térfogataranya a teljes térfogatelemre vonatkoztatva:

v, LL* L Lye
— b _ =2 __N"" _ [p . 2.36
Gy Vv E L L 5 ( )
A két kiilso réteg térfogataranya a teljes térfogatelemre vonatkoztatva:
vV, LU L L-L L,
:—:—:—:—:1——:1— . 2.37
Dy Vv E L L L \ P+ ( )
A belso rétegben a szalazas térfogataranya a belso réteg térfogatara vonatkoztatva:
Ve _LL L —
Do :IZWZT: (/. (238)
A belso rétegben a matrix térfogataranya a belso réteg térfogatara vonatkoztatva:
\Y LLL L L-
Vv, L L L L L

A belsé6 modellcella X, iranyd rugalmassagi modulusat és nyirasi modulusat az alabbi
Osszefuiggesek szolgaltatjak:

By = Epofor +E, (140 ), (2.40)
Gy =Gippy/@r +6p (1_\/%)- (2.41)

Az E, és G, anyagallandok a modositott keverési szabaly szerint:

E, :[Eibz\/EJrEim(l—\/E)J_ , (2.42)
Gy, =[é 0, +Gi(1—\/a )J . (2.43)

m

17



2. Szakirodalmi attekintés

A kompozit réteg végeselemes modellcelldhoz a métrixszal atitatott szalkdoteg makroszkopikus
ortotrop anyagjellemzdit Catera et al. (2017), El Mourid et al. (2016), Jacques et al. (2014) ezzel
a modositott keverési szaballyal (Hopkins, Chamis, 1988) hatarozzak meg.

2.3.2. Textil kompozit anyagjellemzdinek becslése

Ha a textil kompozitban az erdsit6 szalak egymasra merélegesen (2.7a dbra) szovottek, vagy az
er6sitd textil ugynevezett kiegyenlitett ferdeszogben (2.7b abra) szovott, akkor az anyag

viselkedese leirhatdé az xXx, anyagi foiranyok koordinata-rendszerében az ortotrop

anyagtorvénnyel.
X
X1 N </
\ /
/
\ =
=
Y
\a
\ !
X A X
o
1
—
P
a) Szalerdsités egymasra merdlegesen b) Szalerésités kiegyenlitett ferdeszogben

2.7. dbra Ortotrop kompozitok anyagi féiranyai

2.3.2.1. Két egyiranyu réteg szuperpozicioja

Textil kompozit réteg homogenizalt anyagjellemzéit két, egy iranyban szélerdsitett réteg
anyagallanddinak szuperpozicidjaval is meg lehet becsilni (M. Csizmadia, 2009).

Egymasra mer6leges szalak esetén V., V,, az X €s X, irdanyu erdsité szalak térfogata.
Kiegyenlitett ferdeszogli szovés esetén V
szOvés szoge.

w1 Vi @Pp ésriranyl erdsitd szalak térfogata, o a

Kiegyenlitett ferdeszogli szovésnél a szalazas siirlisége €s térfogata megegyezik a két iranyban.
A textilen és a matrixon kivul a lemezben nincs mas anyag:

Vi =V, V=Vi+V,. (2.44)
Elészor egy olyan X, irdanyban (egy irdnyban) erdsitett kompozit rétegeknek az anyagallandoit
hatarozzak meg, melynek ¢, terfogataranya megegyezik a textil kompoziteval. A szalanyag
térfogataranya, ha az erdsitd szalak egymasra merdlegesek:

:Vfl+vf2 Vf

—_—t = 2.45
Q5 Vv Vv ( )
ha a szélak kiegyenlitett ferdeszdgben vannak:
pr +Vfr Vf
Q5 Vv Vv ( )
A matrix térfogataranya mindkeét esetben:
V
=—0, 2.47
Pn =7, (2.47)
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Ezekkel a ¢, és ¢ aranyokkal meghatirozhatok az x, iranyban szalerdsitett kompozit E.*,

E;', G2, v, v& makroszkopikus anyagjellemzdi a 2.3.1. pontban leirtak szerint. A felsé el
indexben az e az egyiranyu erdsitést, az 1 pedig az X, iranyt jeloli. Az X, iranyban erdsitett

kompozit g o anyagallandok matrixa a makroszkopikus anyagjellemzdk ismeretében felirhato:

Ci C; 0 . EY vaE” 0
[c*]=|cit ¢z 0 |=—n|viEr E 0 . (2.48)
a| 1=vipvy 1 oel\ ~el
0 0 GCg 0 0 (1-vvii)G

Az egymasra merleges szOvésli textil esetén (2.7a abra) a kompozit C anyagallandok
matrixanak elemeit egy X, €s egy X, iranyban szalerOsitett, ¢, terfogataranyld reteg
szuperpoziciojaval lehet meghatarozni a szalanyag hanyad fuggvényében (M. Csizmadia, 2009).
Az X, iranyban szalerdsitett, ¢, térfogataranyd kompozit anyagallandok matrixa a C * -bol
koordinata transzformacioval allithato eld. A (2.11) eés (2.12) szerint felit T , T

transzformacios matrixban @ =90°, ezért a (2.15) mintajara:

Ce2 :I—lcel-l- ,

01 o]fct c olo1 0] [c2 c& o
[c*]=[1 0 oljcs c3 o |l1 0 0f=[C3 Ci O | (2.49)
00 -1//0 o0 cZfloo -1/ |0 o cZ

Az anyagallanddék métrixa mindegyik esetben szimmetrikus. A 2.7a abran lathaté erdsito
szalanyag hanyada x, és X, iranyban:

\ \Y
Py Py (2.50)

A két iranyban erdsitett textil kompozit anyagallandéinak C matrixa az XX, Kkoordinata-

rendszerben vett C* és C** matrixok ¢/, ¢!, tényezdkkel sulyozott linearis kombinacidja:

01,Ci +9/,Cs, Cs 0 Ch G O
[g] = Co 0iCor+0i,Ci 0 |=|C; Cp 0 | (2.51)
0 0 Ca 0 0 C,

A kiegyenlitett szogben sz6tt textil esetén (2.7b abra) a C matrix egy p és egy r iranyban

crer

erfsitett réteg szuperpoziciojaval hatarozhaté meg. Az X, iranyban erdsitett kompozit C el

anyagallandék matrixat at kell transzformélni a p és az r iranyra. A p iranyra torténd
transzformacional a (2.11) és (2.12) szerint felirt T , T = matrixban @ =-«a, illetve az r

irdnyra torténd transzforméaciondl a T , T~ matrixban @=a. A p és az r iranyban erdsitett

kompozit reteg anyagallandok matrixa az x,x, koordinata-rendszerben a (2.15) szerint:

C*=T" C"T c'=T7"C"T . (2.52)

= =opg = =cpq’

Mivel a szalazas térfogata p és r iranyban megegyezik, a térfogataranyok is egyenldk a textilben:
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o, =\i=¢;r =£=0,5. (2.53)
P Vf Vf

A 2.7b abran lathato textil kompozit C anyagallandok matrixa a C* és C™ linearis
kombinécidja:
Cr+Ci Cp+C; CZ+C;| |Cy Cp, O
[C]=05|C+Cy CR+C; CE+CH|=|Cy Cp O | (2.54)
Ci+Cii Ca+Cy Ci+Ci| [0 0 Cy

A textil kompozit makroszkopikus anyagjellemzéi a (2.9) Hooke-térvényt felhasznalva a C
matrixbol eldallithatok:

C. C/ C
E1:C11_C_12’ E,=C, _C_lz’ vp ==, G, =C4. (2.55)
2 11

2.3.2.2. Mozaik, hullamossagi és kapcsolt modell

Ishikawa és Chou mozaik modellje (Chou et al., 1989; Ishikawa, Chou, 1983) a maétrixba
agyazott textil lemezt keresztezett szogallasu egysegekre, két rétegre bontja. A rétegek
keresztez6désénél van egy 0°-0S és egy 90°-0s réteg. A 2.8. dbran egy 8-as szaténkotésii (eight
harness satin) textillel erdsitett kompozit mintaeleme lathatd, ami a textil szovésének egy
ismétl6do részét tartalmazza. A mozaik modellt csak olyan textilnél lehet alkalmazni, ahol az

ismétlddé régioban megegyezik X, €s X, iranyban a szalak szama (n,), az osztaskoz es a
térfogatarany. A mintaelem ng darab keresztezett egységet tartalmaz.

N\

\+/
9
Qy
ao ’ az

— a/2 I (ng-)a/2

2.8. dbra A szaténkotésh textil kompozit réteg 2.9. dbra A hulldmossagi modell
mintaeleme a mozaik modellnél

A szalkdtegek folytonossagat és egyenletességét a hulldmossagi modell vette el6szor figyelembe,
melynek felépitese a 2.9. abran lathatd. Ebben az a, hosszon van egy hullamos szogallasu rész

(Ishikawa, Chou, 1983).

A mozaik és a hullamossagi modell esetén a 2D-s textil kompozit réteget az x x,, illetve az x,Xx,

sikkal parhuzamosan egydimenziosan kezelhet6 csikokra kell felosztani és csak egy csikot kell
vizsgalni. Ezutan a klasszikus rétegzési elmélet szerint lehet szdmitani a mérnoki konstansokat.
A mozaik modellnél a keresztezett egységek (2.8. abra) egy kétrétegti, 1ényegében 1D-s csikban
egymas mellett helyezkednek el.

Ishikawa és Chou megalkotta a kapcsolt modellt is (Ishikawa, Chou, 1982) a mozaik és a
hullamossdgi modellt egyutt alkalmazva, mellyel a szaténkotést textillel erdsitett kompozit
szerkezetek mechanikai tulajdonsagait pontosabban le lehet irni.
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A keét- és hdromdimenzids végeselemes modellezési eljarasok alapjait a mozaik, a hulldmossagi
és a kapcsolt modellek képezik.

2.3.3. Keverési szabalyok alkalmazasanak korlatja

Az elézdekben ismertetetteken kiviill még nagyon sok keverési szabaly 1étezik kompozit anyagok
anyagjellemzdinek becslésére. Ha ezeket a becsléseket (pl. mérési eredmények figyelem-
bevételével) pontositani szeretnénk, az dsszefliggések bonyolulttd valnak, és sok esetben csak
numerikus modszerekkel kezelheték. Legtobb kompozit mikron vékonysagu szalakbol allo
szalkoteggel van erdsitve, illetve ilyen szalkotegekbdl szovik az erdsitd textilt. Probléma, hogy a
szalkotegek keresztmetszete altaladban nem teglalap, mint ahogyan azt a keverési szabalyok
feltételezik. A keverési szabalyokkal nagyon bonyolult figyelembe venni a textil kompozitoknal
a szovesmintakat €s a szovésbol adodo hullamokat.

2.4. Kompozit rétegek anyagtulajdonsagainak kiserleti meghatarozasa

Kompozit lemez anyagallanddinak méréssel torténé meghatarozasanak modjat tobb szabvany
rogziti. A szabvanyok eldirjak a probatest geometridjat, €s azt, hogy mit €s hogyan kell mérni.
Tajékoztatast adnak, hogy mit minek a fliggvényében kell vizsgalni, és hogy a mérési adatsorbdl
hogyan kell meghatarozni az anyagallanddkat.

2.4.1. HOzasi kisérlettel meghatarozhaté anyagjellemzdk

Miianyagok huzasi anyagjellemzdinek meghatarozdsaval az MSZ EN ISO 527 szabvanysorozat
foglalkozik. Leirja a probatestek szakitoszilardsaganak, rugalmassagi modulusanak és Poisson-
tényezOjének a mérését. A vizsgald berendezés szakitogép, amivel a probatestet &allando
sebességgel hdzunk addig, amig elszakad, vagy amig a feszultség, illetve a nyulas elér egy
meghatéarozott tonkremeneteli értéket. A kisérlet soran a probatestre hatd erét és az elmozdulést
kell mérni (MSZ EN 1SO 527-1).

A szabvany 4. része — az MSZ EN ISO 527-4 — az izotropikus és ortotropikus szaler6sitésii
milanyag kompozitok vizsgalati feltételeit foglalja 0ssze. Ezt olyan nem egy irdnyban erdsitett
kompozitoknal lehet alkalmazni, amelyben az erdsités szovet, apritott szal, vagy ezek
kombinacioi. Az egy iranyban erésitett kompozitok mérésével az MSZ EN ISO 527-5 szabvany
foglalkozik. Ide tartoznak az olyan tobb iranyban erdsitett kompozitok is, melyek egyiranya
rétegekbdl allnak és szimmetrikus rétegfelépitésiiek.

Ha a huzés tengelye a probatest X, anyagi foiranya, az X, a htizasra meréleges irany, akkor ezzel
a kisérleti vizsgalattal az E, rugalmassagi modulust, a v,, Poisson-tényezét és a oy,
hizoészilardsagot lehet meghatéarozni. Az E, rugalmassagi modulust, a v,, Poisson-tényezot és a
o,y huzoszilardsagot az x, anyagiranyban vett hlzdvizsgalattal lehet szamitani. A kisérlet alatt
az F huzoerd, az &, &, fajlagos nyulas megfeleld novekedési értékeit, valamint a befogopofak
kozotti tavolsagot kell regisztralni.

A mérnoki gyakorlatban ahhoz, hogy megbizhat6 eredményeket kapjunk, legalabb 6t probatesten
kell mérni mindkét vizsgélati iranyban. Az 1SO 2602 szerint az eredmények szamtani
kdzépertéke, szdrasa, valamint a 95%-0s megbizhatosagi tartomanya is meghatarozhato.

2.4.2. Nyirasi kisérlettel meghatdrozhato anyagjellemzok

A sikbeli nyirasi tulajdonsagok az ASTM D3518 / D3518M szabvany szerint £45°-os szalerdsi-
tésti kompozit probatestek huzasaval hatarozhatok meg. A szabvany alapja az ASTM D3039 /
D3039M, amely a kompozit huzasi tulajdonsagainak mérési madszerét irja le. Ezzel a Kisérlettel

a G, csUsztato rugalmassagi modulust és a 7, nyirdszilardsagot lehet meghatarozni.
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A nyirasi kiserletnél a hizas iranya az x, a keresztirany az arra mer6leges y tengely. Az X, X,
anyagi foirany +45°-ot zar be a probatest hossztengelyével. Az x tengelyiranyd hizas az XX,
anyagi féiranyok koordinata-rendszereben tiszta nyiras. A vizsgalat soran az F huzoer6 és az ¢, ,
g, fajlagos nyulasok mérése torténik, melybdl a y,, szdgtorzulas (illetve a z,, nyirofesziiltseg)
koordinata transzformacioval szamithatd. A méréssorozat végén célszerii meghatarozni G,, és
7,,s Szamtani kozépértéket, valamint a minta szorasat is.

2.5. Numerikus médszerek kompozit anyagjellemzok meghatarozasara

A heterogén anyagok makroszkopikus anyagjellemzdit numerikus modszerekkel is meg lehet
hatarozni. Erre a célra elsésorban a végeselem maodszert alkalmazzak.

Patil et al. (2017) olyan fém matrixu burkolatanyag atlagos izotrop anyagjellemz6it hatarozzak
meg, mely elemi erdsitd részecskéket és léglres teret tartalmaz. A szamitast Zr2.5Nb matrix
anyaggal ¢és SiC er6sitd részecskével mutatjak be. Ezt a kompozit bevond anyagot
atomerémiivek reaktoraban, repiildgép- és autOiparban is hasznaljak. Mivel vekony bevond
rétegr6l van szo, Patil et al. (2017) ezzel a 2D modellel, sikfeszultségi allapotban hatdrozzak meg
a makroszkopikus E, v, G anyagjellemz6t. Egy kisebb részt vizsgalnak, melyre periodikus
peremfeltételeket definidlnak. A heterogén szerkezet egyszertsitett mikromodellje a 2.10. abran
lathatd. A fehér szin a léglres teret, a narancssarga az elemi er6sité részecskéket jeloli.
Szaler6sitett kompozit réteg anyagjellemzdinek meghatarozasara ezt a 2D-s végeselemes modellt
nem lehet alkalmazni.

|
g

u

O e
I

=

2.10. abra Heterogén szerkezet modellje

A textil kompozit szovetében az elemi szélak szalkotegekbe vannak rendezve. A matrixba
agyazott textil szalkdtegében az erdsitd szalak kozott is van matrix. A textil kompozit rétegben a
szalkoteget nem kilon-kiulon az elemi szalakkal modellezik, hanem egy ortotrop
anyagtulajdonsagd homogenizalt anyagnak tekintik. Ezeért textillel erdsitett kompozitok esetén
elészor meg kell hatarozni a matrixszal atitatott szalkdteg makroszkopikus anyagjellemzdit. A
sodratlan, lapos szalkotegekben az erdsitd szalak egyméssal parhuzamosan helyezkednek el
ugyanugy, mint az egyiranyu, parhuzamos, hosszu szalakkal erésitett (UD) kompozit rétegben.

2.5.1. 4 szalkoteg és az egy iranyban erdsitett kompozit réteg anyagjellemzoi

Az egyiranyu, parhuzamos szalakkal erdsitett kompozitoknal és a textil kompozitok sodratlan
szalkotegeiben az er6sité szalak a valosagban nem rendezett formaban helyezkednek el a
matrixban. A 2.11. abran egy iranyban erésitett szén-epoxi kompozit probatest keresztmetszete
lathatd (Srinivasa et al., 2010).

2.11. dbra A szalak valdsagos elhelyezkedése a matrixban egyiranyu szalerdsités esetén
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A numerikus modellezéshez a szalak elhelyezkedésére rendezett forméat kell vélasztani (Jones,
1999). Az egyik lehetseges, a négyzetes szélelrendezés a 2.12a abran lathat6. Ennél a
modellezésnél a szalak sorokban és oszlopokban vannak a matrixba agyazva. Ilyen elrendezésbdl
indul ki a legtobb keverési szabaly is az egy iranyban erdsitett kompozitoknal. A 2.12b abran
lathatd rombusz elrendezés olyan, mint a négyzetes (2.12a &bra), csak a szalirany koril 45°-kal
el van forgatva. A hatszdg elrendezésneél (2.12c abra) egy szélat hat masik vesz koril ugy, hogy
azok egyenld tavolsagra vannak egymastol.

eifole o
000 o 0¢
clioNel
oa,_| ~a.
a) Négyzet elrendezeés b) Rombusz elrendezés c) Hatszdg elrendezés

2.12. dbra A rendezett elhelyezkedésii szalakbol felépiilé szalkoteg keresztmetszete

A péarhuzamos elemi szélakat a matrixban lehet ugy is modellezni, mint reprezentativ
térfogatelemek ismétlddése. Az ismétlddo térfogatelem alakja elvileg tetszdleges lehet. A
peremfeltételek egyszeriibb megadasa érdekében a reprezentativ térfogatelem oldalfeliileteit az
anyagi foiranyok sikjaival parhuzamosan szokas felvenni. A 2.12. 4bra a reprezentativ
térfogatelemek egy lehetséges keresztmetszetét szaggatott vonallal szemlélteti a harom szokéasos
elrendezésnél (Qin et al., 2014; Reddy, 2004). A 2.12c abran a hatszog elrendezés esetén a két
oldal arénya:

a 1
—=——, 2.

b~ 73 (2.56)
Az er6sitd szal természetesen merevebb, mint a matrix. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
reprezentativ térfogatelemben még egytengelyli fesziiltségallapot esetén sem homogén a
fesziltségeloszlds. Egy V térfogatu elemen az atlagos feszlltségeket és az atlagos
alakvaltozasokat Ansar et al. (2011), Akpoyomare et al. (2017), Berger et al. (2010), Cao et al.
(2016), Devireddy, Biswas (2014), Dinh et al. (2018), Espadas-Escalante et al. (2017), Fu et al.
(2017), Nguyen, Wang (2019), Xia et al. (2003), Xu et al. (2018) a (2.57) es (2.58) szerint
térfogatra vonatkoztatva hatdrozzak meg:

5= fodv, (1129, @57)
\Y

g, =V1jgijdv, (i,j=123). (2.58)
\%

Jacques et al. (2014), Khatam, Pindera (2009), Xia et al. (2006), Wang et al. (2007) csak a
fesziiltsegeknel szamitanak térfogatra sulyozott atlagot. Az atlagos alakvaltozasokat nem a (2.58)
képlet alapjan hatarozzak meg.

A (2.1) ortotrop Hooke-torvény az atlagos alakvaltozasokkal és atlagos feszultségekkel az alabbi
maodon irhaté fel:
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ou| [Cu Cp Cy O 0 U
O Cu Cp Gy O 0 0 || &2
O3 _ Ca Cip Gy O 0 0 | & (2.59)
1 0 0 Cy O 0 || &

0
G| |0 0 0 0 Cy 0 |z,
(0 0 0 0 0 Cyula

A szerzOk szerint a numerikus vizsgalatokndl a reprezentativ térfogatelemen periodikus
peremfeltételeket / ismétlodési feltételeket kell alkalmazni, ezért a modellezésnél ugy kell
felépiteni a végeselem halot, hogy a szemben 1évé feliileteken azonos szamu és elrendezésii
csomopont legyen. Az ismétlodési feltétel Xia et al. (2003) szerint azt tartalmazza, hogy az
egymast kovetd térfogatelemeknek azonos legyen a deformacidja, és hogy ne legyen a két
szomszédos térfogatelem kozott tavolsag/hézag, illetve tulfedés. Xia et al. (2003) leirja, hogy az
X, X, X, globalis koordinata-rendszerben az X, iranya ismétlédési feltétel egy reprezentativ

térfogatelem peremeén:
U (X, X,X,) = x5, +uy, (i,i=12,3). (2.60)

A (2.60) Osszefuggéshen az u; az elemi cella merevtestszerli elmozdulasa (az X X,X, lokalis

koordinata-rendszerének elmozduldsa) a globalis koordinata-rendszerben, vagyis az
elmozdulasok periodikus/ismétlédé része a hatarfeliileteken. Az u;” altalaban ismeretlen, és fiigg

az alkalmazott terhelésektSl. Az x; az elemi cella perempontjainak koordinatai a lokalis x,X,X,
koordinata-rendszerben.

2.13. abra A kocka alaku reprezentativ térfogatelem

A 2.13. abrén lathat6 kocka alaku térfogatelemmel négyzetes szalelrendezés modellezhet6 (2.12a
abra). Az egymdssal szemben 1év6, X, tengelyre merdleges feliiletpiron az X, iranyl
elmozdulas a globalis koordinata-rendszerben Xia et al. (2003) szerint:

UM (X Xos Xg) = X8 +U7 U (X5 %55 Xg) = X, 8 + Uy (2.61)

1+ 1=
A j+ index az x; tengely pozitiv, a j— az x; tengely negativ iranyat jeloli a térfogatelem
X,X,X, lokalis koordinata-rendszerében. A (2.61) ket egyenletének kilonbsege:

uij+(X1; Xy xs)_uiji(xl; X X3):(X _XJ'—)EU' = 4%;&; (2.62)

j+

Teglatest/kocka alaku reprezentativ térfogatelemre a Ax; allando, ezért:

uij+(xl; Xz; Xs)_uij_(xl; Xz; XS):AXJ"?U =Cij ) (2'63)
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Ac (i,j=12,3) az x; tengelyre merdleges oldallapok kdzotti X; iranyl elmozdulast jelenti.
A ¢! (i=])=12,3) a térfogatelem oldallapjai tavolsaganak a megvaltozésa x; iranyban, a
c/ =Cij (i#]J=1,2,3) pedig az oldallapok nyirasbol addédé elmozduldsa. Ez az ismétlédési
feltétel/peremfeltétel Kkielégiti az elmozdulasok periodicitasaval és folytonossagaval szemben
tdmasztott kdvetelményt. A (2.63) egyenlet megadja a megfelelé pontokra az elmozdulasok
kiilonbségét a két szemben 1évé feliileten. Az u)*, ul™ elmozdulds az X,, X,, X, koordinata
fiiggvénye, igy a két szemben levd feliilet nem feltétlen marad sik a deformacio soran.

A ¢/ eléirt, vagy végeselem analizissel meghatdrozandé elmozdulés. Az g; atlagos alakvaltozas
téglatest/kocka alaku reprezentativ térfogatelemnél a (2.63) egyenletb6l szarmaztathato:

z -G 2.64

& x| : (2.64)
Ezzel szemben a disszetacio 3.4.1. Szimmetrikus tulajdonsagok pontjaban részletesen
bemutatom azt, hogy ha a modellcella geometridja és a terhelés is szimmetrikus, akkor az
oldallapoknak specialis periodikus tulajdonsagaik vannak. Vagyis az egymassal szemben 1évd
pontok ugyanugy mozdulnak el az oldallapok sikjaban. Ehhez viszont nem elégséges feltétel,
hogy a geometria és a terhelés is szimmetrikus legyen. Ebben az esetben a végeselemes
modellnek is annak kell lenni. Ha nem szimmetrikus a halé, nem ugyanugy mozdulnak el az
egymassal szemben 1év6é csomdpontok az oldallapok sikjaban és igy nincs meg a folytonossaggal
szembeni kovetelmény. A szimmetriab6l adddd periodikus peremfeltételeket is szlikségesnek
tartom megadni mindegyik esetben. Ennek alternativaja, hogy a modellcella bemutatasanal
legyen eldirva, hogy a végeselemes halonak szimmetrikusnak kell lenni.

Egy csomdpont adott irdnyd elmozdulasat, vagy megfogasat egyfélekeppen kell megadni. Ha
tobb parancs is ugyanazt irja eld, a csomoépont talhatarozottq valik. Ez a térfogatelem élein
fordulhat el6 a periodikus peremfeltételek helytelen megadasa miatt. Vélemeényem szerint a
talhatarozottsagot ki kell kuszobolni. Kulon kell definialni az egymassal szemben 1évo
csomopontokra az ismétlédési feltételt a modellcella oldallapjain, élein és csucspontjaiban. Ezt a
3.4.2.1. Csomédpontok tulhatarozottsaganak elkerllése pontban egy példan ismertetem
részletesen.

Véleményem szerint az egy iranyban erdsitett komopzit réteg és a szalkoteg modellcellajan a
harom oldalparra mindharom iranyban el6 kell irni a periodicitast, nem csak a kinematikai
terhelés irdnyaban. Ha ezt nem tessziik meg, akkor nem teljesil az elmozdulasok
folytonossagaval szemben tamasztott kovetelmeény. Ekkor az egymast kovetd térfogatelemeknek
nem azonos a deformacidja, két egymés mellé helyezett térfogatelem csomopontjai nem
kapcsolodnak. A térfogatelemek kozott hézag, vagy tulfedés is lehet. Ez a makroszkopikus
anyagjellemz6k meghatarozasanal pontatlansagot okoz.

Qin et al. (2014) négyzet elrendezésben vizsgaljak a piezoelektromos kompozit lemez egyiranyu
szaler6sitését (2.14. &bra). A polimer méatrixot 6lom-cirkonat-titanat (PZT) szal erdsiti.

A szerzok a (2.59) ortotrop Hooke-torvényt a linearis piezoelektromos jelenséget leird taggal
egészitik ki. En csak a (2.59) egyenletben szerepld (6x6)-0s C anyagallandok matrixaban a

tizenkét nullatol kiilonboz6é elem szamitasat mutatom be. Kétféle végeselem haldval vizsgaljak a
C matrix elemeit a szal ¢, térfogataranyanak fuggveényeben a 0,111 €s 0,666 terfogatarany

tartoményban. A 2.14. é&bran lathatdé reprezentativ térfogatelemnek ugyanaz az anyagi
viselkedése x, €és x, iranyban, illetve az x,X, és X,X, sikban, vagyis C,,=C,;, C,, =C,,
Css = Cgs- Mivel a C matrix szimmetrikus, ezért itt csak hat elemet kell meghatarozni.

A 2.1. tablazat foglalja 6ssze, Qin et al. (2014) milyen kinematikai peremfeltételeket hasznalnak
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az adott C; meghatarozasanal, €s hogyan szamoljak azokat az alkalmazott atlagos

alakvaltozasbol és a 1étrejovo atlagfesziiltségekbdl. A peremfeltételeknél a ¢ betli a két szemben
1év6 oldal kozotti elmozdulast jelenti adott iranyban. Ahol a (2.63) képlet szerint ¢ értékkel
elmozdulas van megadva, ott a j— oldallapon nincs i iranyd elmozdulés. Példaul &, =0 esetén

uX(XA*;X;Z)=0. Ha c=0, a két szemben 1év6 csomopont Gssze van kapcsolva a megadott

irdnyban. £,, #0 esetén uz(x;y;z°+):uz(x;y;z°‘). A C,, és C, szamitasanal ¢! =c; =c,
tehat a (2.63) egyenlet szerint ez tiszta nyiras modellezése.

e Sl C- feliilet
V:\_ ctider | o T telile
anm )
C+ felule‘t & piuf )
2.14. dbra 2.15. abra 2.16. abra
Reprezentativ térfogatelem 2D modell (¢, =0,666) 3D modell (¢, =0,111)
2.1. tablazat C; szamitasa
Co | o voruetag | fotokipmrerfanétlek a oloeren | v SZimitésa
Cu - ux(xA+;y;z)—ux(xA‘;y;z):c Gyn/En
C, H ug =uy" =0; us  =uS" =0 T len
(o B u, (X ;2% )-u, (xy:2° ) =c Gy /8y
Css = u;" =ug =0; u5+: 57:0 533/‘5_‘33
uz(x,y;zc*)—uz(x;y;zc’)zo
uy(x,y,zc+)—uy(x;y;z°‘):c
Cu 3 UZ(X;yB+,Z)—UZ(X;ny;Z)=C OrlEn
uy(x;yB+,z)—uy(x;yB‘;z):O
ut =uft =0
ux(xA+;y;z —ux(xA‘;y;z):O
uy(x’“;y;z)—uy(xA‘;y;z):c
Ces & u (xy%52)-u, (xy* s z)=c 1/
uy(x;yB+,z —uy(x;yB‘;z):O
us* =u¢ =0

Qin et al. (2014) 2D modellnek nevezik azt, amikor az xy sikon 1évé feliiletet elészor behaldzzak
négyszog elemekkel, majd azokat kihGzzdk z iranyban. Igy 20 csomdpontos, hatoldalu

térfogatelemeket kapnak, a halézott modellbél generaljak a 3D térfogatot. A C+/C — feluileten
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ugyanaz a hald, a két masik fellletparon is egymaéssal szemben vannak a csomopontok. A kiilsé
feltiletekre algoritmusok biztositjak, hogy a csomopontok a feliiletparokon az ismétlodési feltétel
megadasahoz szemben legyenek. A 10 csomopontos tetraéder elemekkel behal6zott térfogatot
nevezik 3D modellnek. A 2.15. abra mutatja a 2D modellt ¢, =0,666 szal térfogataranynal, a

3D modell ¢, =0,111 esetén a 2.16. abran lathato.

Qin et al. (2014) nem adjak meg mind a harom iranyban a periodicitast a 2.14. abran lathatd
modell harom egymassal szemben 1év6 oldalara, hogy ezzel elkertiljék az éleken a csomopontok

tllhatarozottsagat. A szerzok leirjak, hogy nyirasnal igy is fellép tulhatarozottsag. Az &, #0
esetén 3 z irany( élen. A 2.1. tablazatban az u, (x*;y;z)-u, (x*;y;z)=c egyenlet alapjan
uy(xA’; y;z):O és uy(xA*; y;z):c. Ez az A-, A+ korvonalan, a modellcella z iranyu élein is
érvényes. A B-, B+ oldallapon, vagyis a z tengellyel parhuzamos éleken is 6ssze vannak
kapcsolva a szemben 1év6 csomépontok y irdnyban: u, (x; yohs z) =u, (x; yo; z). igy az A-, B+
oldallap metszesvonalan tulhatarozottsag lép fel, ugyanis duplan vannak megfogva a
csomdpontok y iranyban: uy(xA’;yB*;z)zo. Az A+, B+ metszésvonalan pedig kétszer van

cldirva, hogy u, (x";y*";z)=c. Ugyanigy az (x*";y®;z) és az (x*;y®;z) helyen x
iranyban van Kketszeresen lekdtve a csomopontok szabadsagfoka. Az &,, #0 esetben 3 X

tengellyel parhuzamos élen Iép fel talhatarozottsag. Ezek elkeriilése céljabol Qin et al. (2014) azt
javasoljak, hogy a csomopontok dsszekapcsolasabdl ki kell hagyni ezeket az éleket.

A 2.1. tablazatban lathat6, hogy a hizasi kisérlet modellezésénél (szimulalasanal) periodicitas
csak az oldallapokra merdleges iranyban van eldirva. Az oldallapok sikjaban nincs megadva,
hogy egyiitt mozduljanak el az egymassal szemben 1év6 csomopontok. A piezoelektromos
kompozit lemez reprezentativ térfogatelemeének geometriaja szimmetrikus (2.14. abra), és a
huzas a harom anyagi féiranyban szimmetrikus terhelés. A 2.15. és a 2.16. abrén lathatd, hogy a
2D és a 3D modell haloja sem szimmetrikus. Emiatt szerintem el6 kell irni a periodicitast az
oldallapok sikjaban is.

Az yz sikbeli nyiras (g, #0) az yz sikban nem szimmetrikus terhelés. Véleményem szerint

hianyzik az ismétlédési feltétel, vagyis az egymassal szemben 1évé csomodpontok
Osszekapcsoldasa a B-/B+ és a C-/C+ oldallapon x iranyban. A szimmetriab6l addédna a
periodicitas y és z iranyban az x tengelyre merdleges A—/A+ oldallapon. A nem szimmetrikus
halé miatt sziikségesnek tartom ezt is definialni.

Az xy sikbeli nyirasnal (&, #0) véleményem szerint nem elégséges a periodikus peremfeltétel

az A-/A+ és a B—/B+ oldallapon. A terhelés az xy sikban nem szimmetrikus, ezért z irdnyban is
elé kell irni az ismétlédést. A nem szimmetrikus végeselem halé miatt szerintem 6ssze kell
kapcsolni a C—/C+ oldallapon az egymassal szemben 1évé csomopontokat X €s y irdnyban.

Zhang (2013) disszertacidojaban a szalakat hatszog elrendezésben vizsgalja a triaxialis szovési
textil szalkotegében és az anyagjellemzoket 86%-0s és 69%-0s szal térfogatardnyra hatarozza
meg. A 2.17. abran lathato a végeselemes modellezésnél alkalmazott reprezentativ térfogatelem.
A piros szaggatott vonal az xy sikbeli, x iranyu egyszerti nyirasnal kialakult deformalt alakot
szemlélteti.

Zhang (2013) huzas, nyomas esetén csak normalis irdnyban ad meg periodikus peremfeltételt az
egymassal szemben 1évé oldalakra, miszerint parhuzamosak maradnak az oldalak a nem
deformélt térfogatelem feliileteivel. Nem ir eldé periodicitdst az oldallapok sikjaba esd
elmozdulasra, ami egyébként adodik a geometria és a terhelés szimmetrigjabdl. A
disszertacioban a szalkoteg végeselem haldja nem talalhatdé meg. Hogy pontosabb legyen a

modell, szerintem 0ssze kellene kapcsolni az egymassal szemben 1évé csomoOpontokat az
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oldallapok sikjaban. Az yz sikbeli, y irdnyl egyszerii nyirashoz Zhang (2013) nem irja le kiilon a
megfogasokat. Az y és z tengelyre merbleges oldallapokra elbirt egyenleteibdl véleményem
szerint hianyzik az x irdnyu periodikus kényszer. Az x tengelyre merdleges oldalparra
szilkségesnek tartom megadni a szimmetriabol adodo ismétlddési feltételt is y és z iranyban.

2.17. dbra A reprezentativ térfogatelem és deformalt alakja az xy sikbeli nyirasnal

Az oldalakra definialt peremfeltételek az oldallapok kdérvonalaira is érvényesek. Ez szerintem
talhatarozottsagot okoz a csomopontoknak a modellcella tébb élén is, melyet az xy sikbeli, x
iranyt egyszer(i nyirasnal mutatok be. Zhang (2013) eléirja mind a harom iranyban, hogy a ket x
tengelyre merdleges feliileten ugyanannyi legyen az elmozdulés a szemben levé pontokban:

u(0:y;z)=u(eyiz), v(0yi2) =v(ciyiz), w(0ryiz) = wcy;z). (2.65)

A két szemben 1€v0, z tengelyre merdleges feliileten is ugyanugy mozdulnak el a csomopontok a
térfogatelem két oldalan:

u(x;y;0)=u(xy;b), v(xy;0)=v(xy;b), w(x;y;0)=w(x; y;b). (2.66)
A -y és az +y normalisu feliilet eldirt elmozdulasmezdje:
u(x;0;z)=0, u(x;a;z)=u, ,
v(x;0;2)=0, v(x;a;z)=0. (2.67)
w(x;0;2)=0,

A kritikai észrevételeim megfogalmazasahoz elneveztem a modellcella z tengellyel parhuzamos
éleit p, g, r, s-nek (2.18. abra), x iranyu éleket h, I, m, n-nek (2.19. abra) és az y iranyuakat d, e, f,
g-nek (2.20. &bra).

A (2.67)-ben szerepld eldirasok a 2.18. abran lathatd p, q, r, s élen 1évé csomdpontokra is
vonatkoznak. A (2.65) 6sszefliggések megadjak, hogy a —x és +x normalisu fellleten, vagyis a
p és q élen, illetve az s és r élen a szemben 1év6 csomdpontok ugyanigy mozduljanak el, azaz
legyenek 6sszekapcsolva a csomopontok X, y és z iranyban. A 2.18. abra azt szemlélteti, hogy a q
élen, egy z koordinataji csomopont elmozdulasa kétszer el6 van irva. Egyrészt a (2.67)
oldallapra vonatkozd megfogasokkal, masrészt a (2.65) periodikus peremfeltételekkel. Az r élen
csak x ésy iranyban van kétszer lekdtve a csomdpontok szabadsagfoka.

A (2.67) peremfeltételek az x iranyu h, I, m, n élen talalhaté csomopontokra is érvenyesek (2.19.
abra). A (2.66) tsszekapcsolasok miatt megegyezik az egymassal szemben 1év6 csomopontok
elmozdulasa a z tengelyre mer6leges két oldallapon, igy az oldallapok kdrvonalan is. Tehat a +z
normalist oldallap m élén x és y irdnyban, az n élén x, y és z iranyban kétszer van elGirva a
csomopontok elmozdulésa egy adott x helyen — ahogy azt a 2.19. abra is mutatja.
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z)=u (z) u, (2.65)

u](x):u (2.66)
(x)=0 (2.66)
(x)=0 (2.66)

(x)=0 (2.66)

u=u,, v=0 (2.67) u,,(z):u (2.67),
i "1v.(z)=0 (.67),
2.65) u,(z)=0 (2.67),
N @ v,(z)=0 (2.67),
» g| . (2)=0 (2.67),

u=0, v=0, w=0 (2.67)

2.18. dbra Tulhatarozott csomdpontok a g és az r élen
y _ _

u=t, v=0 (2.67) u, (x)=u, 2.67),
! "y (x)=0 .67,
%:50) a0 267
s b v,(x)=0 (2.67),
P | wa(x)=0 (2.67),

u=0, v=0, w=0 (2.67)

w, (x) =w, (x) =0 (2.66)

2.19. abra Tulhatarozott csomopontok az m és az n élen

Az X tengelyre merbleges két oldalon a (2.65), a z tengelyre merdleges két oldallapon a (2.66)
egyenletek kapcsoljak Ossze az egymassal szemben 1évé csomopontokat mindharom irdnyban. A
periodikus peremfeltételek az oldallapok 2.20. abran lathatd k6zos d, e, f, g metszésvonalara is
igazak. A fluggetlen csomopontok a d élen vannak, ahol egy y koordinataju csomdpont

elmozdulasa: U, (y). Az f élen talalhaté csomdpontok a (2.65) szerint a szemben 1évd e élrél, a

(2.66) Osszefliggések alapjan a g ¢éIr6l kapjak azt az el6irast, hogy ugyanannyi legyen a
csomépontok elmozdulasa adott y helyen, mint a d élen: 0, (y)=0,(y). Az f élen duplan van

eléirva az X, y és z iranyu elmozdulas, ami talhatarozottsagot jelent a csomopontoknak.

z

i, (v)=1,(y)=1,(») i, (v) =1, (»)
i (v)=1,(y)=du,(y) |/ (2.65) e
(2.66) (266)}
X g  (2.65) d
ﬁg(y)=ﬁd(y) c ﬁd(y)

2.20. abra Tulhatarozott csomépontok az f élen

A (2.65)—(2.67) egyenletekben nincs biztositva a periodicitas z iranyban az y tengelyre
merbleges két oldalon. Ezt sziikségesnek tartom megadni. Az y iranyl megfogasokat a (2.67)
egyenletben az y tengelyre mer6leges két oldalra definialja. Véleményem szerint azokat az X
tengelyre meréleges oldallapokra kell eldirni. A z iranyl kinematikai peremfeltételt szerintem
nem a -y normalisd, hanem a —z normalisu oldallapra kell megadni:

v(0;y;2)=0,

v(c;y;z)=0,
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Zhang (2013) nem sz&mol nyirast az xz sikban, mert a nyirasi modulus megegyezik az xy és az xz
sikban.

Zhang, Li et al. (2015) triaxialis szovési textillel erdsitett kompozit réteg tonkremenetelét
modellezik. Zhang, Li et al. (2015) a matrixba agyazott textil szalkétegének homogenizalt
anyagjellemz6it Zhang (2013) mikromechanikai modellje szerint hatarozzak meg.

2.5.2. A textil kompozit réteg anyagjellemzdinek numerikus meghatarozasa

A kompozit modellekben a sodratlan, lapos szalkoteg keresztmetszete altalaban félkor alakban
végzOdo téglalap, ellipszis vagy lencse alaku (2.21. &bra) (Huang, 2013). Sevenois et al. (2016),
Ansar et al. (2011) szerint a keresztmetszet téglalap alaku is lehet. Textil kompozit végeselemes
modellezésénél eldszor mindig a matrixszal 4titatott szalkdteg ortotrop anyagjellemzéit kell
meghatarozni. Ezutan kell a kompozit lemez anyagjellemzdit a homogenizalt szalkdtegbdl szott
textilt és a métrixot is tartalmazé modell alkalmazasaval vizsgalni.

D a»>

a) Félkorrel végzodo téglalap alak b) Ellipszis alak c) Lencse alak
2.21. dbra A sodratlan szalkotegek szokésos keresztmetszetének modellezése

Kroupa et al. (2012) vaszonkotési textillel erdsitett epoxi gyanta (MGS 285) végeselemes
modellezését mutatjak be. Az anyagjellemzéket szén (Toray T600) és aramid (Twaron K1055)
szalakat tartalmazo szalkotegbdl szott textillel is meghatdrozzak. A szdl térfogataranya a
szalkotegben ¢, =0,6 és ¢, =0,7 mindkét erdsitd szvetnél.

A szerzdk a szalkoteget hatszog elrendezésii reprezentativ térfogatelemmel modellezik, melynek
peremfeltételeit nem irjak le. A textil kompozit réteg is felépithetd ismétlédd tartomanyokbol,
modellcellakbol. A 2.22. &bran lathato a textil kompozit réteg modellcellaja, mely nem
szimmetrikus. A réteg modellcella szemben 1évé feliiletein a megfelelé csomopontparoknak az
alabbi feltételeket kell teljesiteni a 2.23. abra jel6léseivel:

uy—uy =d., vy —V, =d!, wh—w, =d! . (2.69)
A (2.69) Osszefuiggesekben az i index az adott feliiletparra mer6leges tengelyt (i=1,2),az u, v, w

az 1, 2, 3 iranyl elmozdulést jelenti (2.22. dbra). A d!, d!, d! a szemben 1év8 csomdpontok

tavolsdganak megvaltozasai. A réteg modellcella kinematikai és dinamikai terheléseit a 2.24.
abra szemlélteti (Kroupa et al., 2012).

szalkoteg

4
|

2 2
[ur'\ va\ !wA ]

2.22. dbra A textil kompozit 2.23. &bra A réteg modellcella deformélt alakja
réteg modellcellaja egyszerli nyirasnal
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A textil kompozit réteg E;, Young-modulusanak és a v,, Poisson-tényezéjének a meghataro-

zasdhoz 1-es iranyu tiszta huzast kell vegeselem maodszerrel modellezni (Kroupa et al., 2012).
Ekkor o, # 0, a tobbi fesziltség koordinata viszont zérus a (2.10) Hooke-torvényben. Az 1 és 2
iranyu fajlagos nyulas:

& =—, & =—=. (2.70)
A rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezo:

E =2, vy =-22. (2.71)

w=0

2.24. dbra Kinematikai és dinamikai terhelések a réteg modellcellan

A G,, csusztato rugalmassagi modulus meghatarozasahoz Kroupa et al. (2012) egyszerii nyirasi

modellt hasznalnak. Ebben az esetben 7, #0. A deformalt alakot a 2.23. abra szemlélteti. A
szogtorzulas:

1 2
12 =£+d—1, (2.72)
Il |2
aminek felhasznalasaval a nyirasi rugalmassagi modulus:
G, =2 (2.73)

Y12

A (2.69) egyenletek csak az 1=1,2 tengelyre mer6leges oldallapokra adnak meg periodikus

feltételt. Véleményem szerint szilkséges lenne a réteg alsd és felsé oldala kozé 1 és 2
tengelyiranyban ismétlodési kényszert eldirni, ha tobbrétegli kompozit lemez egy rétegét
modellezik.

A (2.69) Osszefuiggések altalanos periodikus kenyszerek a (2.63) egyenlet alapjan. Kroupa et al.
(2012) nem irjak le kulon, hogy az adott terhelési esetekben melyik d!, d!, d! elmozdulast

alkalmazzak, melyiket hatarozzak meg végeselem analizissel. Szerintem kilon meg kell adni az
alabbiak szerint, hogy az egymassal szemben 1év6 csomoOpontok elmozdulasa egyezzen meg
adott irdnyokban.

HUzés 1 és 2 tengelyiranyban:
Vi—Vvi=d;=0, w;-w,=d;=0, ui-ui=d=0, w2 —w; =d =0. (2.74)
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Nyirés az 12 sikban:
up—u,=d; =0, w,-w,=d;=0, Vi-vi=d;=0, w2 —wi =dZ =0. (2.75)

A (2.69) egyenletek a szemben 1év6 oldalakon talalhaté csomédpontparokra érvényesek, azaz az
A", B' oldallapok metszésvonalan 1évékre is. A (2.74) és (2.75) egyenletekben w!: =w. és

w2 =w: . Ez szerintem az egyik 3-as tengellyel parhuzamos élen tllhatérozottsagot eredményez
3-as iranyban.

Zako et al. (2003) vaszonkotésti iiveg szovettel erdsitett vinilészter gyanta hiizovizsgalatat
mutatjak be. A végeselemes modell homogenizalt szalkdtegét az egy iranyban er6sitett kompozit
kisérleti vizsgalattal elballitott anyagjellemzodivel eés szilardsagi jellemzdivel modellezik. A
szimmetrikus végeselemes modelicella a 2.25. abran lathato (Zako et al., 2003). Az eldirt
nyulasnal kialakult feszlltségeket vizsgaljak, a tonkremenetelt Hoffman-kritériummal
hatarozzak meg (Hoffman, 1967). A modellcella egyik, yz sikkal parhuzamos kiilsé feliiletét
megfogjéak x irdnyban, a mésikon x iranyu htizé elmozdulast irnak elé. A két egymassal szemben
1év0, y tengelyre merdleges feliiletre ismétlédési feltételeket irnak eld. Az xy sikkal parhuzamos
két felllet szabad marad. A cikk csak szOvegesen irja le a peremfeltételeket, egyenletekkel nem,
az y és a z irany( megfogasokat nem is emliti. igy ezt a modellt nem lehet pontosan értékelni,
reprodukélni. Szerintem 6ssze kellene kapcsolni az also és a felsé oldalon az egymas felett 1évo
csomopontokat a réteg sikjaba esd irdnyokban. A végeselemes halé szimmetrikusnak tlinik. A
szdmitds pontositasa érdekében viszont sziikségesnek tartom 6sszekotni a szemben [évo
csomopontok szabadsagfokat y és z iranyban az x tengelyre meréleges oldallapokon.

4 2 i

[m]

2.25. abra Textil kompozit végeselemes modelicellaja

Zhang (2013) disszertacidjaban egy- és hatrétegii, triaxialis szovésii textil kompozit esetén
modellezi a szabad peremhatast és az abbol adodd tonkremenetelt. Az alkalmazott réteg, illetve
rétegelt lemez modellcella a 2.26. abran lathatd. A modellcella x iranyban hét, y iranyban két
textil egységet tartalmaz. Ezzel a 14 periodikus egységgel valosaghiien lehet modellezni a
kompozit lemezen a szabad peremhatast. A modell nem alkalmas a makroszkopikus
anyagallandok meghatarozasara, ezért csak a modellcellan alkalmazott periodikus
peremfeltételeket és a kinematikai terheléseket vizsgaltam meg részletesen. Zhang (2013) a
szalkoteg anyagjellemzdit a 2.17. dbran lathaté modellel hatarozza meg.
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b b

))

NASRSNS
1177777
NN
117Y 777

Yx

a) b)
2.26. abra A textil kompozit réteg, illetve rétegelt lemez modellcellaja

A modellcellan a z tengelyre merdleges also és fels6 feliilet mindegyik terhelési esetben szabad
marad. Mivel kilén modellezi az egy- és hatrétegi kompozit lemezt, szerintem nem hianyzik
periodikus peremfeltétel a modellcella alsé ¢és felso feliilete k6zott egyik terhelési esetben sem.
Az x iranyl huzas esetén az x tengelyre mer6leges két felilletre ad meg periodikus
peremfeltételeket, az y-ra mer6leges feliiletek szabadon maradnak:

u(a;y;z)=u(-a;y;z)+4,, v(ay;z)=v(-a;y;z), w(ay;z)=w(-a;y;z).  (2.76)

A J, az eldirt x iranyu elmozdulast / kinematikai terhelést jeloli. Az y iranyl hazasi kisérletnél
0, kinematikai terhelést alkalmaz, a +x és a —x normalist felllet marad szabadon. Ebben az
esetben az ismétlodési feltételek:

u(x;b;z)=u(x;-b;z), v(x;b;z)=v(x;-b;z)+5,, w(x;b;z)=w(x;-b;z). (2.77)
A merevtestszerli mozgas megakadalyozdsara a megfogasokat a huzasi kisérleteknél egyik
iranyban sem irja le Zhang (2013).

A tiszta nyirast a modellcella négy oldalso fellileten &, eldirt elmozdulassal modellezi:
u(x;b;z)=4;, u(x;-b;z)=-6,, v(a;y;z)=-6;, v(-a;y;z)=46,. (2.78)

Zhang (2013) tiszta nyiras esetén a z iranyl kinematikai peremfeltételt nem mutatja be.

Véleményem szerint jol modellezi a szabad peremhatast a huzasra merdleges normalisi
oldallapokon gy, hogy periodikus peremfeltételt csak a hizas iranydra meréleges oldalparra ad
meg a (2.76), illetve a (2.77) 6sszefliggésekkel a harom irdnyban. Nyirasnal mind a négy oldalso
felletén tudja vizsgélni a szabad peremhatast, mivel csak az oldallap sikjaban, a nyiras
iranyaban van el6irt elmozdulas a (2.78) egyenletekkel. Szerintem a (2.78) 3. és 4. egyenletében

: 1 1
a o, rossz elgjellel szerepel, ha E;/Xy = E}/yx >0.

Chen et al. (2014) az ortotrop Hooke-trvényben szerepld C anyagallandok matrixat 11 rétegfl,

réz és kompozit rétegeket tartalmazé lemezszerkezetre hatarozzak meg. A rétegfelépités a 2.27.
abran lathat6. Kilon felirjak a réz és a kompozit rétegre az anyagallandok matrixat, majd
rétegezési elmélettel a 11 rétegli lemez C anyagallandd matrixat hatarozzak meg.

33



2. Szakirodalmi attekintés

] «<—Réz réteg

——11 ¢ =0.0175mm

23| =— Kompozit réteg

1l ¢ =018mm

2.27. abra A tobbrétegii réz-kompozit szerkezet 2.28. abra Az egységcella szimmetrikus
negyedrésze

A réz réteg izotrop, a kompozit réteg ortotrop, ami epoxi gyantaba agyazott vaszonkotési
uvegszal textil. A szerz6k mindharom iranyban meghatarozzak az anyagallandok matrixanak
elemeit. A kompozit réteg C matrixanak meghatarozasat hat terhelés alkalmazasaval végzik el

ugy, hogy a (2.59) Hooke-torvény alakvaltozasi vektoraban mindig csak egy nem zérus tag van:
& # 0.

A vaszonkotést textil kompozit réteg végeselemes modellcellaja a periodikus egységcellanak a
szimmetrikus negyedrésze — lathat6 a 2.28. abran (Chen et al., 2014). Az abra megadja a hat
oldallap azonositojelet. Az S4 a periodikus egységcella yz, az S6 pedig az xy szimmetriasikja.

Chen et al. (2014) a kompozit rétegben az ivegszalat izotropnak tekintik. Ezt nem tartom jonak,
mert az Uvegszal koztudottan ortotrop tulajdonsagu. A szalkoteg homogenizalt anyagjellemzdit
keverési szaballyal hatarozzdk meg, melyet nem részleteznek. Véleményem szerint az altalam
kidolgozott szalkoteg végeselemes modellcellaval pontosabb makroszkopikus anyagjellemzoket
lehet eldallitani.

A szerzOk a harom normal iranyt terheléshez az aldbbi két szimmetria feltételt irjak el az
Xs, =0 helyen 1év6 S4 ésa z,, =0 helyen 1évo S6 feliiletre:

S4: u(0;y;2)=0, S6: w(x;y;0)=0. (2.79)

A modellcella normal irdnyu terheléseihez Chen et al. (2014) a 2.2. tablazatban 6sszefoglalt
kinematikai peremfeltételeket és terheléseket alkalmazzdk. A szerz6k nem mutatjdk be az y
iranyt megfogast a merevtestszerii mozgas megakadalyozasara. A tablazatban csak periodikus
peremfeltételt irnak elé y irdnyban az S2 és S5 oldallap kdzott. A képleteket én agy értem, hogy

az S5 oldal y iranyban mindig meg van fogva: v(x;0;z)=0, ¢és a felsé lap parhuzamos marad az
xz sikkal. Két réz reteg kdzott a kompozit réteg S2 és S5 oldala mindig sikban marad.

Chen et al. (2014) tobbrétegi réz-kompozit lemezszerkezet (2.27. abra) egy kompozit rétegét
modellezik. A kompozit rétegnek nincs szimmetriasikja az y tengelyre merélegesen. Szerintem
elé kell irni periodicitdst a harom normaliranya terhelésnél a modellcella alsé és felsé lapja
kozott a felulet sikjaban, vagyis 0ssze kell kapcsolni a csomdpontok szabadsagfokét x és z
iranyban.
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2.2. tdblazat Kinematikai peremfeltételek és terhelések normaliranyu terheléseknél

Terhelési eset, , 5
& +0, nem zérus tag Oldallap Peremfeltételek a feliileten
S1 U(Xsp3 Y5Z)=EuXg
g, #0 S3 W(X;y;2Z55)=0
S2 és S5 V(X;¥sp:2)—V(x;0;2)=0
S1 u(xs;;y;2)=0
£, #0 S3 W(X;y;2Z55)=0
S2ésS5 V(X;Ys232)—V(%;0;2) =5, Ys,
S1 u(xs;;y;2)=0
£ %0 S3 W(X;Y;Zss) = €255
S2 és S5 V(X;¥sp:2)—V(x;0;2)=0

Chen et al. (2014) az yz, xz, xy sikbeli nyirast is a 2.28. abran lathatd egységcella szimmetrikus
negyedreszevel modellezik. A nyiras nem szimmetrikus terhelés a nyirds sikjaban. Emiatt
szerintem egyik sikban sem lehet a nyirast az egységcella negyedrészével modellezni.

Cao et al. (2016) olyan textil kompozit réteg merevségét és szilardsagat vizsgaljak, mely
erdsitésében 4 szalkoteg irany van [45°/90°/-45°/0°], és nincs szovésbdl adodo hullamossag. Ez
ugynevezett NCF (non crimp fabric) kompozit. A szamitast egyiranyu rétegekre vezetik vissza.
A szalkoteg és a réteg egységcelldjan is ugyanazokat a peremfeltételeket alkalmazzak.
Meglatdsom szerint ez nem helyes, mert a réteg egysegcellajanak specialis periodikus
alakvaltozasi tulajdonsagai vannak a réteg sikjara merélegesen. Cao et al. (2016) az x iranyd
hizast és az x iranyu egyszerli nyirast mutatjdk be részletesen. A huzas peremfeltételeibol
véleményem szerint hianyzik, hogy az egymassal szemben Iév6 csomoOpontok ugyanugy
mozduljanak el az oldallapok sikjaban. Szerintem nyirasnal sincs megadva mindegyik iranyban
periodicitas az egymassal szemben 1év6 csomopontokra.

Koumpias (2015) ket reprezentativ térfogatelemmel modellezi a kétiranyu fektetett kelmével
(2.3. abra) erdsitett kompozit réteget. Mindkettd két egyiranyu réteget tartalmaz. Az egyikben a
szélirany [0°/90°], a méasikban [45°/-45°]. A szerzé az xy koordinata-rendszerben hatarozza meg
a hulldm nélkali textillel erdsitett kompozit merevségét és szilardsagat. Az epoxi gyantaval
atitatott, szénszalakbol allo szalkoteg ortotrop anyagjellemzdit adottnak veszi. A végeselemes
modellek peremfeltételei megegyezik a két esetben. Az egymadssal szemben elhelyezkedd
csomopontok elmozdulés-kiilonbségét irja el6 X, y, z iranyban az oldalparokon. A periodikus
peremfeltételeket az oldallapokon definialja. Ugy gondolom, ez tilhatarozottsagot okoz tébb
¢len is. A modell als6 és felsé lapjan, az egymas felett elhelyezkedd csomodpontokat
0sszekapcsolja mindharom iranyban. Ezt nem tartom jonak, mert a kompozit lemez a rétegre
merdlegesen nem periodikus felépitésti. Azzal, hogy a rétegre merdleges iranyban
Osszekapcsoljuk a szemben 1évé csomopontokat, a réteg sikjaba esé huzasnal megakadalyozzuk
a rétegre merbleges irany hosszvaltozast (keresztkontrakciot). Igy a rétegre merSleges
normalfesziltség atlaga nem lesz nulla.

Jacques et al. (2014) 5-0s szatén kotésii textillel erdsitett kompozit réteg homogenizaciojat
mutatjak be, melyben az erésités szénszalakbol all, a matrix PPS miianyag. A szalkoteg
homogenizalt ortotrop anyagjellemz6it keverési szaballyal, Chamis-modellel (Hopkins, Chamis,
1988) allitjak elé. Szerintem ezt végeselemes modelicellaval pontosabban lehet meghatarozni.
Jacques et al. (2014) nem részletezik a réteg modellcella terheléseit, kinematikai peremfeltételeit
az egyes terhelési esetekben, csak altalanosan irjak le, hogy az egymassal szemben 1évo
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csomopontok X, y, z iranyl elmozdulas-kulonbsége egyezzen meg az oldalparokon. Szerintem a
réteg sikjaban valo terhelésnél az also és felsé lap kozé csak a réteg sikjaban, az xy sikban
definialhatunk periodicitast tigy, hogy Osszekapcsoljuk az egymas felett 1évé csomdpontokat X és
y iranyban. Nem irhatjuk eld, hogy ugyanannyi legyen a csomoépontparok tavolsaganak
megvaltozasa a rétegre merdleges z iranyban. Jacques et al. (2014) az ismétlodési feltételeket
csak a modellcella oldallapjain definialjak, ami veleményem szerint tébb élen is a csomdpontok
talhatarozottsagat eredmeényezi.

Jacques et al. (2015) egy iranyban erésitett és textil kompozit lemez delaminaciojat vizsgaljak. A
textil kompozit elasztikus tulajdonsagait Jacques et al. (2014) végeselemes modellcelljaval
hatarozzak meg.

Az eddig bemutatott modelleknél is lattuk, hogy a textil kompozit réteg, illetve kompozit lemez
alsd6 ¢és fels6 lapjanak kinematikai peremfeltételeit €s terheléseit, valamint a periodikus
peremfeltételeit tobbféleképpen modellezik.

Zhao et al. (2019) tobbrétegii kompozit lemez egy rétegét modellezik. A végeselemes modell
also és felsd lapjan az egymas felett 1évé csomopontokat mindharom irdnyban Gsszekapcsoljak.
Woo (2017) az egymas felett 1évé csomopontokat a réteg sikjaban mereven Osszekapcsolja, a
rétegre merdlegesen periodicitast ir el6. Sevenois et al. (2016), Geleta et al. (2017) mindhdrom
iranyban eldirja a periodikus peremfeltételeket.

Zhang, Binienda et al. (2015), Dinh et al. (2017) esetén nincs ismétlodési feltétel az egymas
felett 1évé csomopontok kozott, mert csak egy réteget modelleznek. Jiang et al. (2018) egy-, két-
¢s haromrétegli kompozit lemezt vizsgilnak. Két és harom réteg esetén mindegyik réteget
beleveszik a modellcelldba, emiatt az als6 és a felsé lap kozott egyik esetben sem irnak eld
periodicitast. Ezt ugyanigy teszi Zhang (2013) a disszertacidjaban az egy- és hatrétegi kompozit
lemeznél.

Ernst et al. (2010) olyan kompozit lemezt vizsgalnak, melyben az erdsités tiizott, hullam nélkuli
textil (NCF) (2.29. abra). A réteg modelljében nem irnak eld periodicitast a réteg sikjaban az
egymas felett 1évé csomodpontokra. Az alsé lap mindegyik terhelési esetben, a felsd csak
nyirdsnal marad a sajat sikjaban. Huzasnal a felsé lap parhuzamosan mozdul el a
keresztkontrakcié hatasara. A korabban bemutatott Cao et al. (2016), Koumpias (2015)
modelljében is hullam nélkali textil van. Nekik is parhuzamos marad alakvaltozas utan az alsé és
a fels6 lap a kozépfeliilettel. Véleményem szerint, ha tobb rétegli kompozit lemez egy rétegét
modellezziik, akkor hulldm nélkiili textillel erdsités esetén is Ossze kell kapcsolni a
csomopontokat a réteg also és felsd lapja kozott az egymas felett 1évé csomoOpontokat a réteg
sikjaban. A rétegre merdlegesen viszont szabadon kell hagyni, igy nem marad sikban az also és a
felso lap.

2.29. dbra Tiizott, hullam nélkiili textil 2.30. &bra 3D-s szovessel készult
textilia hal6zott modellje
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2. Szakirodalmi attekintés

Az olyan kompozit szerkezetben, melyben 3D-s szovéssel késziilt textilia az erdsités, egy réteget
alkalmaznak. Emiatt Dhiman et al. (2015), Patel et al. (2018), Drach et al. (2018) nem irnak ¢l6
periodicitast a modellcella alsé és fels6 lapja kozott. A 2.30. dbran Drach et al. (2018) halozott,
3D-s textilje lathato.

2.6. A szakirodalmi attekintés dsszefoglalo értékelése

A szakirodalmi attekintés bemutatta az ortotrop anyagtorvényt és azt, hogy az anyagtorvény
hogyan alkalmazhato rétegelt kompozit lemezek viselkedésenek leirasara. A rétegelt lemez
anyagtorvényéhez és a végeselemes modellezéshez az egyes rétegek makroszkopikus
anyagjellemzdire van szilkseg.

Az irodalomban az ortotrop anyagjellemzOk meghatarozasara szolgdld moddszerek harom
csoportba sorolhatok:

— anagyon leegyszerlsitett geometriai modellekre tAmaszkodod keverési szabalyok,

— a szilardsagtan alapkiserletein alapulé mérések,

— a végeselem madszert felhasznalé modellcellak.

A keverési szabalyok a durva kiinduld geometriai egyszertsitések kovetkeztében az
anyagallandokra 4ltaldban eléggé pontatlan, kozelitd értékeket szolgaltatnak. A keverési
szabalyok mérési eredményeken alapul6 pontositasa bonyolult 6sszefliggéseket eredményez.

A kompozit rétegek anyagjellemz6it méréssel is meg lehet hatarozni, az viszont koltséges es
1doigényes feladat. A méréshez sziikséges probatestek kialakitasat és a mérések elvégzését
szabvanyok egységesitik.

Az anyagjellemzék numerikus meghatarozasara a vegeselem maodszert hasznaljak. A kisérleti
vizsgélatokat a kompozit réteg egy vagy tobb ismétlédo egységeellajan modellezik.

Textil kompozit esetén a réteg végeselemes modellezése elétt meg kell hatarozni a szalkoteg
ortotrop anyagjellemzdit is. A szalkoteg ¢és a textil kompozit réteg anyagjellemzdinek
vegeselemes becsléséhez reprezentativ térfogatelemet epitenek fel. A reprezentativ térfogatelem
az anyagban ismétlodik, ezért olyan feltételeket kell eldirni, amelyek az ismétlédést modellezik.
Meg kell akadalyozni a merevtestszerli mozgasokat, tovabba periodikus peremfeltételeket /
ismétlodési feltételeket is el kell irni. A reprezentativ térfogatelemere tobb kutaté kinematikai
peremfeltételekkel adja meg a terhelést, mig méasok dinamikai peremfeltételekkel miikodtetik a
terhelést. Az egymassal szemben 1év0 feliileteken a csomépontparok dsszekapcsolasanal figyelni
kell, hogy ne legyen tulhatarozott a modell. A csomoponti elmozdulas ne duplikalva legyen
eldirva.

A dolgozat célkitiizése végeselemes modellcelldk felépitése és alkalmazédsa szalkoteg és textil
kompozit réteg ortotrop anyagéllanddinak meghatérozasara, valamint a modellcelldk
alkalmazhatdsaganak validasadsa méréssel. Lényeges célkitlizés még a kidolgozott modellcellak
alkalmazéasa paraméter vizsgalatokra.

A dolgozatban a terheléseket eldirt elmozdulasmezével adom meg. Kiegészitem, pontositom a
modellcella szakirodalomban ismertetett kinematikai feltételeit és a periodikus peremfeltételeit,
illetve bizonyos eldirasokat masképp adok meg, mint ahogy a szakirodalomban van. Nem
hagyok ki ismétlddési feltételt annak érdekében, hogy elkeriiljem a csomopontok
tulhatarozottsagat. Kilén adom meg az egymassal szemben 1évé csomopontok adott iranya
Osszekapcsolasat az oldallapokon, éleken és csucspontokban. Az atlagos fesziltségeket a
reprezentativ térfogatelem / a modellcella kiilsé feliiletein kialakuld reakcioerékbdl hatarozom
meg, és nem a térfogatra vonatkoztatott atlagos fesziltségeket veszem figyelembe, mint a
szakirodalmi forrasok.
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Ebben a fejezetben bemutatom a kisérletnél és a modellezésnél felhasznalt textil kompozit
réteget. Kisérleti vizsgalatokkal meghatarozom a nyolcrétegli lemez, illetve egy réteg
makroszkopikus anyagjellemzoéit. Szalkoteg végeselemes modellcellat dolgozok ki. Az adott
kompozit réteg matrixszal atitatott szalkotegével bemutatom a homogenizalt, ortotrop
anyagjellemzo6k szamitasanak menetét. Textil kompozit réteg vegeselemes modellcellat dolgozok
ki, melyet a kisérleti vizsgalatnal hasznalt nyolcrétegii textil kompozit lemez egy rétegére épitek
fel. Leirom a réteg makroszkopikus anyagjellemz6éinek meghatarozasanak modszerét.

3.1. A kisérletnél és a modellezésnél felhasznalt textil kompozit réteg adatai

A disszertacioban a kidolgozott réteg modellcellaval a 3.1. dbran lathatd nyolcrétegli, 2 mm
vastagsagu textil kompozit lemez egy rétegét modelleztem. A réteg modellcellaval kapott
eredményeket a kompozit lemezen végzett kisérletekkel ellendriztem.

3.1. abra Nyolcrétegti textil kompozit lemez 3.2. 4bra Vaszonszovést textil

A kompozit lemezt rétegenként SIGRATEX KDL 8003 tipusu vaszonszovéstl szénszovet erdsiti.
A 3.2. bra impregnalas el6tt mutatja be a felhasznélt szénszovetet. A d, =7 pm atmérdjii elemi
szénszalak lapos, sodratlan szalkdtegekbe rendezettek. A szalkdteg (roving) tipusa lanc- és
vetilékiranyban is Torayca T300-3K. Egy rovingban n, =3000db szénszal taldlhato. A
vaszonszovésii textil fébb méreteit a 3.3. 4dbra mutatja. A szalkotegek striisége mindkét
irdnyban: n, =n, =5 db/cm.

X

lel
e .
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v HH >
} —
/ J X | o x
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=]
= [ |
5 \ \ N
\ xl
j ad,
R 34.dbra
2 T A szénszal anyagi féiranyok
3.3. abra A textil geometriai méretei koordinata-rendszere

Mivel a textilben az erésités megegyezik hossz- és keresztiranyban, az ezzel merevitett kompozit
réteg — illetve azonos rétegfelépités esetén a kompozit lemez — rugalmassagi modulusa és

Poisson-tényezdje megegyezik X, €S X, iranyban:

E =E,, Vip =V (3.1)
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3. Anyag és modszer

A széalkoteget felépitd szénszalak ortotrop anyagjellemzdit a 3.1. tablazat tartalmazza a 3.4.
abran lathatd X, X;,X;, anyagi foiranyok koordinata-rendszerében. A szénszal keresztiranyban,

az X;,X;, sikban izotrop, ezért érvényesek az anyagjellemzok kozotti (2.6) Osszefliggesek,
valamint a G, ,; nyirasi modulust a (2.7) képlettel lehet meghatarozni:

E
G,,, =——*—=5357 MPa.
2(1+vf23)

A textil kompozit lemezben a matrix anyag AROPOL M105TB tipust poliészter gyanta, amely
homogén, linedrisan rugalmas, izotrop anyag. A gyanta mechanikai tulajdonsagai a 3.1.
tablazatban lathatok. Ezeket a 3.2.5. pontban ismertetett kisérlettel hataroztam meg.

3.1. tblazat A szénszal és a poliészter gyanta anyagjellemz6i

Szénszal (Goda, 2002; Torayca, 2012) Poliészter gyanta
E,, =230 000 MPa E(,=E;;=15000 MPa | E =3677 MPa
Vi, =V =0,166 V., =0,400 v =0,346
G, =G,,;,=6432 MPa | G,,, =5357 MPa G, =1365,9 MPa

A Kkisérletekhez kétféle, 300x250x2[mm] méretli textil kompozit lemezt gyartottam kézi
laminalassal, amelybdl 6-6 darab probatest készult. Ezek az M3./8.1. és a 8.2. dbran lathatok. Az

egyikben a textil X, és X, anyagi foiranya parhuzamos a lemez kiils6 éleivel. Ebbdl késziiltek a
h(z6 probatestek (M3./8.1. abra). A nyird probatestekhez 45°-ban kellett elhelyezni a textil
erdsitést (M3./8.2. abra). A rendelkezésre allo 120 cm széles textilbél a gyartashoz eldre
kivagtam a 300x 250 mm? -es darabokat. A nyir6 probatestekhez ezt 45°-ban kellett megtenni.

A textilt kiillén-kuldn rétegenként hengerléssel itattam at a matrix anyaggal, hogy a szalkdtegben
az elemi szalak kozé is keriiljon toltdanyag (M3./8.3. &bra). gy helyeztem a kivéagott darabokat
egymasra. Miel6tt Osszeszoritottam a gyartoforma alsd és felsd lapjat hat csavarral, tavtartd
alatéteket helyeztem kozéjiik. Igy allitottam be, hogy a nyolcrétegii kompozit lemez 2 mm,
vagyis egy réteg 0,25 mm vastag legyen. Hogy a gyartastol ne fiiggjenek az anyagjellemzok,
illetve hogy azonosak legyenek a korilmények, mindkét lemezt azonos technoldgiai
paraméterekkel — T =65-68 °C, p=6bar, t=2h — keményitettem ki az M3./8.4. 4brén

lathato autoklavban.
Egy textil kompozit réteg méreteit a 3.5. 4bra mutatja be. A textil atlagos vastagsagi mérete
laminalas utan, mikroszképon mérve h, =0,22 mm a h=0,25 mm -es rétegben. Feltételeztem,

hogy az egymas felett elhelyezkedd szalkotegek a tobbrétegli kompozit lemezen beliil egyenld
h/2 tavolsagra vannak egymastol. A 3.5. dbra szerint igy egy métrixszal &titatott szalkoteg

vastagsaga: h, =0,095 mm.
S, =S,, =1,8mm

J’ —_ = tl :t2 = 2 mm
- = — — ~— h=0,25mm
o Srl_sr2

h. =h —h/2=0,095 mm
3.5. abra A textil kompozit méretei
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3. Anyag és modszer

A matrix anyagbol, a poliészter gyantabol is én allitottam el egy 5 mm névleges vastagsagu
lapot, melybdl azt a hat probatestet vagtam ki, amelyeken a matrix anyagjellemzdit mértem. A
matrix anyagbol készilt probatestek gyartasi paraméterei megegyeztek a textil kompozit
lemezek elballitasanal alkalmazottakkal (T =65-68 °C, p=6bar, t=2h), ezért az ezeken

mért anyagjellemzok megegyeznek a kompozit lemezben 1évé matrix anyagjellemzdivel.

3.2. A kompozit lemez és a méatrix anyag kisérleti vizsgélata, a kiértékelés modszere

Ez a pont az értekezéshez elvégzett kisérleteket ismerteti. A mérési modszerek leirasat és
paramétereit, valamint azt tartalmazza, hogy mit minek a fliggvenyében kell vizsgalni.

A 3.1. é4bran lathaté nyolcrétegii textil kompozit lemeznek harom fiiggetlen, ortotrop
anyagallanddja van, amelyek a (2.9), (2.10) egyenletben a (3.1) 0sszefiiggéseket felhasznalva:
E, =E,, vi, =v,,, G,,. Ezeket kiserletekkel is meghataroztam. A modellezéshez, a végeselemes
réteg modellcellaval végzett szimulacidhoz sziikség volt a textil kompozitot felépité erdsitd
szalak és a matrix anyag anyagjellemzéire is. Az izotrop martix anyag E_ rugalmassagi
modulusat és v, Poisson-tényez6jét méréssel hataroztam meg, a G, csusztatdé rugalmassagi
modulust pedig az E_, ésa v, anyagjellemz6kbdl szamoltam ki.

Harom prdbatest tipus volt:

— textil kompozit hizé prébatest,

— textil kompozit nyir6 probatest,

— matrix anyag probatest.
Mindegyik tipusu probatestb6l n =6 db -ot gyartottam le.

A kisérleti vizsgalatokat egy Zwick 1454 anyagvizsgald gépbdl és egy Spider 8 adatrogzitobol
allé anyagvizsgalo rendszerrel (M4./8.5. dbra) végeztem el. A nyllast mindegyik probatesten
11 mm atméréji, KFG-5-120-D16-11L1M2S tipusu, 0°/90°-0s rozettaval mértem.

3.2.1. A méres kiértékelésének lepései

Egy n db préobatestbdl alléo minta kiértékelését M. Csizmadia (2016) gondolatmenetét kdvetve a
textil kompozit lemez E, rugalmassagi modulusanak meghatarozasara mutatom be. Az

Nz, =6 db méréssel kapott anyagjellemz0t atlagoltam, a minta kozépértéke:

_ 1 Mgy
El:_zElj - (3.2
Ne; =
Megnéztem, hogy a prébatestek modulusai mennyire tértek el az atlagtol:
AE, =E,-E,. (3.3)
Egy probatest relativ eltérése %-ban:
AE,
Ogy :?100 %. (3.4)
1

Egy ng, db probatestbdl 4ll6 minta szabadsagfoka:

fe, =ng —1. (3.5)
A minta tapasztalati szorasnegyzete:
1 Mgy
s2, = f_ZAEfj : (3.6)
El j=1
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3. Anyag és modszer

tapasztalati szorésa:

1 Jes
Se1 = _ZAElzj' 3.7)

fEl j=1

Ha egy probatestnél nagy volt az eltérés az atlaghoz képest, akkor azt megvizsgéltam, hogy a
mérésnek nincs-e durva hibaja. A durva hiba kizarasat matematikai, statisztikai modszerrel
végeztem. Kiszamitottam egy v, értéket:
E. -E ‘
gy 1(gy-)
Vo= —— (3.8)
E1(gy-)

A (3.8) képletben a jeldlések az alabbiak:

Ey durva hibara gyanus probatest rugalmassagi modulusa,
El( oy @ minta kbzépértéke a gyanus probatest nélkil,
Seigy-) @ minta szorasa a gyanus probatest nélkal.

A durva hiba megallapitasahoz kikerestem tablazatbol (M. Csizmadia, 2016) egy v, értéket a
teljes mérési sorozat f_, szabadsagfokanak fiiggvényében. Ha fennallt a (3.9) dGsszefuggés,

akkor a probatestet (mérest) kizartam a mintabdl, és az n., értékét csokkentettem 1-gyel a (3.2),
(3.5)-(3.7) dsszefliggésekben.

Ver > Vigol - (3.9)

A miiszaki gyakorlatban az a szokdsos, ha 95%-o0s valdszinliséggel hatarozzuk meg a hibahatart,
vagyis 5%-0s szignifikanciahatarra vonatkoztatjuk a méréseinket. Az 5%-os szignifikanciahatar
5%-0s bizonytalansagot jelent (M. Csizmadia, 2016). A hibahatart Student-féle t-prébaval
szamoltam. Kikerestem tablazatb6l (M. Csizmadia, 2016) a minta f_, szabadsagfokanak

fuggvenyében az 5%-os szignifikancia szinthez tartozo kritikus t., értéket. A hibahatar a t;, -

bl és a S., szorasbol a kdvetkezd képlet alapjan szamolhato:
AE, =t_S,. (3.10)

A mintabol meghatarozott, X, anyagi féiranyhoz tartozé rugalmassagi modulus 95%-0S
valoszinliséggel:

E, =E, + 4E,. (3.11)

m

3.2.2. A textil kompozit lemez huzasa

A textil kompozit lemez E,; rugalmassagi modulusat és v,, Poisson-tényez6jét az MSZ EN 1SO
527-4 szabvany (2.4.1. pont) elGirasai alapjan hataroztam meg méréssel. A prébatestek alakja
szabvany szerinti, névleges méretei a 3.6. abran lathatd. A szabvanyban szereplé b, =10 mm
szélessegi méretet, és azzal aranyosan a tobbi meretet is nagyobbra vettem, hogy a b, =20 mm

sz€lességll részre raférjen a 11 mm-es mérdbélyeg. A textil szovésének siirlisége mindkét
irdnyban 5 szal/cm. Azért nem hasznaltam kisebb mér6bélyeget, hogy a bélyeg tobb szalkéteget
lefedjen és igy valoban ,,makroszkopikus” anyagjellemzdket hatarozzak meg. A kompozit
lemezbdl kivagott hiizo probatestet mindkét oldalan felbélyegeztem (3.7. dbra). A hat darab huzé
probatest jelolése: 1.2.a, b, c, d, e, f.
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3.6. abra Textil kompozit hiz6 probatest alakja és méretei

e R,

3.7. abra Textil kompozit hizo probatest

A huzas az x, anyagi foirdnyban torténik, € =€, és €, =€, (3.6. abra). A fesziltségi és az
alakvaltozasi vektor a hizas soran az alabbi alaku:

o, &
[z]=] 0|, 2]=|z | (312)
o) | o) |

A hazopofa sebessége a vizsgalatoknal v =6,27 mm/min volt. A hazokisérleteknél a kovetkezo
fizikai mennyiségeket mértem t = 0,02 s-os mintavétellel:

az F [N] huzoerot,

a AL [mm)] prébatest hosszvaltozasat,

az &,4,, £,; [nm/m] nydlasokat a probatest egyik oldalan és
az &, £, [Mm/m] nyllasokat a prébatest masik oldalan.

A probatest AL hosszvaltozasa megegyezik szakitogép hizopofajanak elmozdulasaval, melyet
elmozdulasméré cellaval mértem. A mérési adatsort Microsoft Excel programmal dolgoztam fel.
Az M4./8.6. abran az id6 fiiggvényében lathatok az egyik probatesten mért mennyiségek. A
mérési pontsort a program kis vonalszakaszokkal kototte Ossze, ezert latjuk folytonosnak a
mennyiségeket. Az &, ,, ésaz ¢, nydlast (-1)-szeres szorzoval abrazoltam.

A o, normalfesziiltség a htizoerd és a probatest kiindulo keresztmetszetének hanyadosa:

o-F_-F (3.13)
A bh
A mért nyulas értékeket atszamoltam fajlagos nyulasokra:
a[-]=¢ [m} ~10°.¢, {@} . (3.14)
mm m

A probatestek mindkét oldalara tettem mérébeélyeget, a két oldalon mért nyulasok atlagat vettem.
Igy ha a huzas nem volt teljesen kdzpontos, a kétoldali méréssel a hajlitasbdl adodo kilénbséget
kompenzéltam. A nyulasok x, és X, iranyban:
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& +& & +&
g =g =0 5@ g, =g, =050 (3.15)
2 y 2

A mérésbol szamolt

o,[MPa] hizéfesziiltségre,

&[] fajlagos hosszirany( nydlasra és

&[] fajlagos keresztiranyu nyulasra

két pontsort kaptam t =0,02 s gyakorisaggal.

A textil kompozit lemez hazéasnal tonkremenetelig linearisan viselkedett. Az egyik probatest

szakitddiagramjat mutatja az M4./8.7. abra a probatest AL hosszvaltozasanak fuggvenyében. Az
X, iranyu hdzasnal a o, feszlltség az ¢, fuggvényeben a (2.9) egyenlet szerint:

o,(&)=Eg,. (3.16)

Az E, rugalmassagi modulus meghatarozasahoz az (81;01) pontsorra legkisebb négyzetek
modszerével meghataroztam az origébdl indulé o, (¢,) szakitdgorbe linearis egyenletét,
amelynek iranytangense a keresett E . Az M4./8.8-8.13. abran lathat6 a o, normalfesziltség az

& nyllés fliggvényében a hat probatest esetén. Az (&;0,) pontsort a szaggatott vonal koti

0ssze, a (3.16) egyenlet diagramjat a vastag vonal jeloli. Az M4./8.1. tablazat foglalja 6ssze az
124, b, c, d, e, f jeli probatestekkel meghatarozott E, rugalmassagi modulusokat és a
méréssorozat kiértékelését. Nincs durva hibara gyanus probatest, ezért a hibahatart n., =6 db
prébatesttel szamoltam a Student-féle t-probaval (M4./8.2. tablazat). igy a textil kompozit lemez
X, iranyu rugalmassagi modulusa:

E, =50094+1480 MPa.

A (2.4) egyenlet szerint az X, iranyu fajlagos nyulas az ¢, hossziranyu fajlagos nyulas lineéaris
fliggvénye:

& (81) = V18 - (3.17)

A v, Poisson-tényezd meghatarozasahoz az (&;¢,) pontsorra legkisebb négyzetek
madszerével irtam fel az origobdl indul6 &, (51) linearis flggvenyt. A v,, az igy kapott egyenes

meredekségének a (-1)-szerese. Az M4./8.14-8.18. &bra mutatja be az (¢;¢,) pontsort

szaggatott vonallal 6sszekotve a vizsgélt hat probatestnél. A vastag vonal a (3.17) diagramja. Az
1.2.b prébatestnél hamar tonkrementek a keresztiranyu mérébélyegek, ezért ott nem tudtam
Poisson-tényezot meghatarozni. A kisérletekkel meghatarozott Poisson-tényezok az M4./8.3.
tablazatban talalhatok az 1.2.b probatest eredményeinek figyelmen kivil hagyasaval. A minta
darabszama igy n ,, =5 db. Abszolut értékben a legnagyobb eltérése az atlaghoz képest az 1.2.e
prébatestnek volt: 7,8%. Az MA4./8.4. tablazatban megvizsgaltam, hogy a méréseknek nincs-e
durva hibdja. (A tablazatokban a durva hiba jel6lésére a d.h. réviditést alkalmaztam.) A (3.8)
Osszefuggéssel meghataroztam egy v,,, értéket, tablazatbdl (M. Csizmadia, 2016) kikerestem az

f,,, =4 szabadsagfokhoz tartozé v, szignifikanciahatart. Mivel a tablazati v érték a nagyobb,

a (3.9) egyenldtlenseg szerint nincs durva hiba, ezért az 1.2.e probatest mérési eredmenyei a
mintaban maradnak. Az M4./8.5. tablazatban talalhat6 a hibahatar. Igy a textil kompozit lemez
v,, Poisson-tényezdje:

v, =0,102+0,016.
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3.2.3. A textil kompozit lemez nyirasa

A nyolcrétegii textil kompozit lemez G,, csusztatd rugalmassagi modulusat az ASTM D3518 /
D3518M - 13 szabvanybdl kiindulva (2.4.2. pont) hataroztam meg. A Kisérletnél hasznalt
prébatestek alakja és merete nem szabvany szerinti. A nyiré probatesteket olyanra gyartottam,
mint a h(zo6 probatestek (3.6., 3.7. abra), csak itt az erdsit6 textil a probatest hossztengelyéhez
képest 45°-ban all minden rétegben. A probatest névleges méretei a 3.8. abran lathatok. Az x
anyagi foirany -45°-0s szOget zar be a huzds x tengelyével. A probatest alakjat azért
valasztottam olyannak, mint a hiz6é — vagyis hogy a befogasnal szélesebb —, hogy a prébatest ne
a befogasnal, hanem a b szélességii részen menjen tonkre. Az egyik nyird probatestet mutatja a
3.9. dbra. A kompozit nyir6 probatestek jelolése: 1.4.a, b, c, d, e, f.

0°/90°-0s rozetta W ,»"x2 \\:@
\? \ p 3 \\'J\
AN S m—
S SRS ﬁ%%:;* S
\h=2 \\ S
: ol
50 (120 N

|t -

250
3.8. abra Textil kompozit nyirévizsgalata

3.9. abra Textil kompozit nyird probatest

A nyir6 Kisérletet az xy koordinata-rendszerben x irdnyd hdzéssal végeztem el (3.8. abra). Ekkor
a feszlltségi és alakvaltozasi vektor az xy koordinata-rendszerben az alébbi alaki (a feszlltsegi

allapot egytengelyti):

GX gX
le]=| 0| [g]=|e | (3.18)
(xy) 0 (xy) 0
Az XX, anyagi féiranyok koordinata-rendszerében a probatest fesziltségi allapota nem

egytengelyli. A fesziiltségi és az alakvaltozasi jellemzok vektorat a (2.11), (2.12) transzformacios
matrixokkal az xx, anyagi koordinata-rendszerbe kell transzformalni. A transzformacio szége

® = —-45° (3.8. abra), a transzformécidé eredménye:

1
o, i
c=T o, o, |=|=0o,|, (3.19.a)
= =0 = 2
(%) (%) -
12 l
12 7]
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1 1 ]
—g,+=¢
c 2 27
L1
e =T ¢, & |=|zeto¢g, |- (3.19.b)
5 6 2772
(x4x2) (xy)
712 c —¢
X ©y
i |

A nyirokisérleteknél alabbi jellemzdket mértem t = 0,02 s-0s mintavetellel:
az F [N] huzoerdt,

a AL [mm] prébatest hosszvéltozését,

az &, &, [Mwm/m] nyGlasokat a prébatest egyik oldalan és

az &, £, [wm/m] nyGlasokat a prébatest masik oldalan.

A nyir6 vizsgalatnal az egyik probatesten mért értékeket az M5./8.19. abra szemlélteti az id6
fuggvenyében. Az ¢, nyalishoz tartoz6 mérébélyeg mar a probatest szakaddsa el6tt
tonkrement. Az x iranyu huzas sebessege v =6,27 mm/min volt. Az M5./8.20. abran lathato egy

nyir6 probatest a szakitogépbe befogva a kisérleti vizsgalat el6tt, az M5./8.21. abran pedig
ugyanaz a probatest a ténkremenetel utan.

A 7, nyirofesziltség a nyirdvizsgalatndl mért huzoerébdl és a probatest kiinduld
keresztmetszetébdl hatarozhatd meg a (3.19.a) fesziltségi transzforméciés matrixegyenlet
harmadik skalaris egyenldségének felhasznalasaval:

1 1F F
=0 T oA T o
2 2 A 2bh
A mért x és y iranyl nyulas értékeket itt is atszamoltam fajlagos nyulasokra a (3.14)
Osszefuggéssel. A y,, szogtorzulast az alabbiak szerint kapjuk meg a (3.19.b) alakvaltozasi

transzformacios matrixegyenlet harmadik skalaris egyenldségét felhasznalva:

(3.20)

_SoTé5e S Tée
Y 2 2

A (3.20) és a (3.21) egyenlettel is egy pontsort kaptunk t=0,02 s gyakorisaggal, amelynek
koordinatai a z,, [MPa] nyirofeszultség és a y,, [-] szogtorzulas.

(3.21)

Az M5./8.22. abra mutatja az egyik nyiro probatest szakitodiagramjat. A z,, nyirdfesziltség és

az F hazoer6 lathatd a probatest AL hosszvaltozasanak fliggvenyében. A hat nyiré probatest
kiserleti vizsgalatahoz tartozo nyirodiagram az M5. melléklet 8.23-8.28. abrajan lathato. A y,,7,,

koordinata-rendszerben a (7/12:112) adatsort a szaggatott vonal koti 0ssze. Kis alakvaltozasokat
vizsgaltam (y,, <0,01), ezért csak az els6 linearis részt néztem. A (2.9) harmadik
skalaregyenletébdl a z,, feszultség a y,, szogtorzulas linearis fuggvenye:

Z7) (712) =G0 - (3.22)

A G,, csusztatdo rugalmassagi modulus meghatarozasahoz felvettem a lineéaris részhez tartozo
(miflz) pontsorra legkisebb négyzetek modszerével az origobol induld (3.22) fliggvényt,
melyet a vastag vonal jelol az abrakon. A fliggvény meredeksége a G,, csusztatd rugalmassagi
modulus. A meghatarozott G,, cslsztatd rugalmassagi modulusokat és a mérés kiértekelését az
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M5./8.6. tablazat tartalmazza. Az atlaghoz képesti eltéréseket nézve nincs durva hiba a
méréssorozatban. A hibahatart az ng, =6 db probatest mérésébdl szamoltam az M5./8.7.

tablazatban. A textil kompozit lemez sikbeli nyirasi modulusa:
G,, =3018+ 254 MPa.

3.2.4. A textil kompozit réteg anyagjellemzoi

A nyolcrétegli textil kompozit lemez kisérleti vizsgalataval meghatarozott anyagjellemzdok
megegyeznek a lemez egy rétegének anyagjellemzodivel. Igy ezeket haszndlom a réteg
modellcellaval kapott eredmények validalasara. A réteg anyagjellemzdk a X X, anyagi féiranyok

koordinata-rendszerében:

E, = E, =50 094+1480 MPa,
v, =V, =0,102+0,016,
G,, =3018+254 MPa.

3.2.5. A matrix anyagjellemzoinek meghatarozasa

A poliészter gyanta E_ rugalmassagi modulusat és v, Poisson-tényezdjét méréssel hataroztam

meg az ASTM D638 — 10 szabvany szerint. A G,, csusztatdo rugalmassagi modulus pedig a

(2.27) Osszefiiggésbdl adodik. A 3.10. abra mutatja a prObatest neévleges méreteit, amely a
szabvany szerinti I. tipus. A 3.11. &bran lathatd a métrix anyagabol gyartott egyik probatest. A
hat darab matrix anyagbol készilt probatest jeldlese: 3.1.a, b, c, d, e, f.

A szalkoteg és a réteg modellcellahoz bemend adatnak csak a matrix anyag atlagos
anyagjellemzdire volt sziikségem. A kisérleti vizsgalattal az atlagos anyagjellemzoket
hataroztam meg. Nem szamoltam a méréssorozathoz hibahatart, csak a durva hibara gyanis
prébatestek mérési eredményeit vizsgaltam meg.

0°/90°-0s rozetta ¥ \\é‘\
\ \
S . 4r >
=5 s’
13 (567) &
165

3.10. abra Hz06 probatest a miigyanta matrix anyag vizsgalatahoz

3.11. dbra Matrix anyagbol gyartott prébatest

A fesziltsegi és az alakvaltozasi tenzor az x tengely iranyu hizas soran (3.10. abra) (3.18) alaku.
A Kisérleti vizsgalatok soran a huzopofa sebessége v =6,27 mm/min volt. Itt is azokat a fizikai
mennyisegeket meértem t=0,02s-0s mintavétellel, mint a kompozit lemez huzd- és
nyirovizsgalatanal:

az F [N] huzoerbt,

a AL [mm] probatest hosszvaltozasat,

az &,,, £, [wm/m] nyllasokat a prébatest egyik oldalan és
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azZ &, &, [Mm/m] nyllasokat a prébatest masik oldalan.

Az M6./8.29. abran az egyik poliészter gyanta probatesten mért értékek lathatok az id6
fuggvényeben. Az M6./8.30. &bra az egyik poliészter gyanta probatestet mutatja a szakitdgépbe
befogva.

Az x irdnyd normélfesziltség a huzoerének és a probatest kiinduld keresztmetszetnek a
hanyadosa:

F_F
o, =—=—.
“" A bh

Az nyulasi értékeket a (3.14) Osszefuiggeéssel atszamoltam fajlagos nyulasokra. Az x, y iranyd
nyulasok a két oldalon mért értékek atlaga:

(3.23)

s S0t Gwthe
2 2
A mechanikai jellemz6é mennyiségekre a mérésekbdl két pontsort kaptam t=0,02s
gyakorisaggal, amelyekben
o,[MPa] a hazéfesziiltség,

(3.24)

&[] a fajlagos nyuléas hizas iranyéaban és
&y [—] a fajlagos nyulas huzasra merdleges iranyaban.
A mért poliészter gyantdk tonkremenetelig lineédrisan viselkedtek. Az egyik probatest

szakitddiagramjat mutatja az M6./8.31. abra. Az (ex;ax) pontsorra felirtam az &,0, koordinata-

rendszerben legkisebb négyzetek moddszerével az origobol induld egyszeri Hooke-torvenyt
(3.25), melynek a meredeksege az E_ rugalmassagi modulus:

o,(&)=E&,. (3.25)

Az M6. melléklet 8.32-8.37. abrajan lathato a hat probatestnél a o, huzofesziltseg az &, nyulas

fggvényében. Az (&,;0,) pontsort a szaggatott vonal koti Gssze, a (3.25) egyenlet diagramjat a

vastag vonal jel6li. A matrix anyagu probatestekre kapott rugalmassagi modulusokat az M6./8.8.
tablazat tartalmazza. A minta kézépértekéhez képest abszolut értékben a legnagyobb eltérése a
3.1.d prébatestnek volt. Az M6./8.9. tablazatban megvizsgaltam a 3.2.1. pontban leirtak szerint,
hogy nincs-e durva hiba. Mivel a v értékekre nem all fenn a (3.9) egyenl6tlenség, nincs durva
hiba, ezért a 3.1.d probatest a mintdban marad. A matrix anyag Kkisérleti vizsgalattal
meghatarozott rugalmassagi modulusa:

E,=3677 MPa.

A v Poisson-tényez6 az X tengelyiranyl terhelésnél fellépd kereszt- és hossziranyu fajlagos
nydlasok hanyadosanak a (-1)-szerese. Az ¢, az ¢, fliggvényeben:

&,(6,)=Vuty (3.26)

Az ¢, koordinata-rendszerben felirtam az (gx;gy) pontsorra legkisebb négyzetek

madszerével az origobdl induld (3.26) egyenletet, amelynek a meredeksége a keresett v,
Poisson-tényezé (—1)-szerese. Az M6./8.38-8.43. abran lathatd a hat probatestnel az ¢,

véltozasa az ¢, fiiggvényében. Mint az el6bbiekben, a pontsort a szaggatott vonal koti dssze, az
illesztett fliggvényt a vastag vonal &brazolja.
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A hat probatesttel kisérleti uton meghatarozott Poisson-tényez6 az M6./8.10. tablazatban lathato.
Nincs durva hibara gyanus probatest, igy a matrix anyag Poisson-tényezdje:
v, =0,346.

A G, csUsztatd rugalmassagi modulus az E_ rugalmassagi modulushol és a v, Poisson-
tényez6bdl szamithatd az izotrop anyagokra érvényes (2.27) 0sszefliggés szerint:

G ——tm 3011 13659 Mpa.

2(1+v,) 2(1+0,346)

A csusztatd rugalmassagi modulust egy tizedesre kerekitettem, Ggy adtam meg az I-deas
végeselemes programban.

A poliészter gyanta matrix anyag kisérleti vizsgalattal meghatarozott anyagjellemzdi:

E_ =3677 MPa, v =0,346, G, =1365,9 MPa.

Ezeket az anyagallandokat hasznaltam fel a matrix anyag megadasanal a szalkoteg és a réteg
modellcellaval végzett numerikus vizsgalatoknal.

3.3. Textil kompozit réteg modellcella szerkezeti felépitése

A kompozit réteg szalkotegekbdl szott textilt tartalmaz, amely matrix anyagba agyazott. A réteg
modellcella ezért ortotrop anyagi tulajdonsagu szalkotegekb6l (3.12. abra) és izotrop anyagi
tulajdonsagu agyazo, an. matrix anyagbol épul fel.

A szalkotegek (rovingok) tobb ezer darab, um atmérdjii erdsitd szalat tartalmaznak (3.13. abra),
amelyek szintén at vannak itatva matrix anyaggal. Tehat a szalkétegen belil, az elemi szélak
kozott is van matrix. Ezeket az elemi szalakat nem kilon-kilén kezeljiuk, hanem a szalkoéteget
egy ortotrop tulajdonsagu homogén anyaggal modellezziik.

clemi szal
matrix anyag

»V" W’A‘:\\\\\“ "\\\\\‘p \
e L T ;>\\‘§‘\y)‘\§\\'\>\\<“\§v
’&Q(\\

0,095
(R2,87)
0,024

}\

o o Y/
~',“XA\ AN

OGN
ANANA
NNy
3.12. dbra A szalkoteg/roving keresztmetszeti 3.13. 4bra
méretei és anyagi féiranyok koordinata-rendszere A szélak hatszdg elrendezése

A réteg modellcella bemend anyagallandoit ezért két 1épésben kell megadni. Az elsé 1épésben a
matrix anyagjellemzdit, amelyeket méréssel hataroztam meg. A masodik lépésben a matrixszal
atitatott szalkoteg (roving) makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzoéit adjuk meg, amelyeket a
3.4. pontban ismertetett szalkoteg modellcellaval hataroztam meg. Ezek ismeretében a réteg
modellcella modellezi a szalkdtegekbdl szott textillel erdsitett kompozit réteget. A textil
kompozit réteg modellcellaban a szalkotegeket tehat homogenizalt ,,szuperszalnak™ tekintettem
(3.16. &bra).

Az elemi szénszalak ortotrop, keresztirdnyban izotrop tulajdonsaglak, a poliészter gyanta matrix
izotrop. Az er6sitd elemi szalakat a teljes szalkotegen beliil hatszog elrendezésiinek tételeztem
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fel (3.13. abra), ezért a métrix anyaggal atitatott szalkoéteg is makroszkopikusan ortotrop,
transzverzalisan izotrop tulajdonsagu. A réteg modelicellaban a szalkoteget a 3.12. abran lathatd
keresztmetszettel modelleztem. Az x.X,X, a homogenizalt szalkdteg anyagi foiranyok

koordinata-rendszere. Az erdsitd szalakkal parhuzamos hosszirany az X, az izotrop sik az

erdsitd szalakra merdleges X, ,X.; Sik.

A modellezésnél feltételeztem, hogy a h, =0,22 mm vastagsagu textil a h=0,25 mm -es réteg
kdzepen helyezkedik el, vagyis a 3.14. abra alapjan v=0,015mm. Két egymas felett

elhelyezkedd szalkdteg h/2 tavolsagra van egymastol (3.5. dbra). Kozottik 2v vastag matrix
anyag van.

] ’ h=0,25 mm
e ! = - h=022mm
i [ _
' v=""0 6 015 mm
l =~ )
~ AN

3.14. 4bra A textil (szalkotegek) elhelyezkedése a kompozit rétegben

A textil kompozit réteget lehet ugy is tekinteni, mint térfogatelemek ismétlodését. A kompozit
réteg tehat felépithetd ismétlddd tartomanyokbdl, ugynevezett modellcellakbol. A 3.15. abran
vaszonkotést textil lathatd. Az X, X, X, a textil réteg globalis koordinata-rendszere. A réteg

modellcella X, és X, iranyt méretét gy hataroztam meg, hogy az a textilbél az X, lanc- és az
X, vetulékiranyban is 1-1 egységet tartalmazzon, illetve hogy az oldallapok essenek egybe a
szalkotegek x.,X.; €S XX, anyagi féiranyok sikjaival (3.16. abra). Ez vaszonkotésii textilnél
2-2 db egész szalkoteg: (1+2-0,5=2db). A 3.15. &bra szaggatott vonallal jelélve egy
lehetséges reteg modellcellat szemléltet. Az X X,X, a modellcella lokalis, anyagi féiranyok
koordinata-rendszere. A vaszonkotésii textil szimmetrikus felépitésti. A modellcella x, és x,
tengelyre merdleges oldallapjait Gigy célszerli felvenni, hogy a modellcella szimmetrikus legyen.

% | X |
I e ey

[

T e
| I

(I R oy [
3.15. abra A réteg modellcella hatarai szaggatottal jeldlve

A 3.16. abran lathatd a 3.15. abran kijel6lt reteg modelicella két oldalfeliilete, a modelicella
XX, X, koordinata-rendszere és a homogenizalt szalkotegek X, X.,,X,; anyagi fOiranya. A
modellcellanak, illetve az egész textil szerkezetnek a szimmetriasikja az x, és X, iranyt kozépso
szalkdteg x,X,, anyagi féiranyok sikja. Mivel a modellcella a kompozit anyag ismétl6do,
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periodikus része — itt egy periodikus egység —, a négy oldallap a textilnek szimmetriasikja (3.15.
abra). A szimmetridbol adddo tulajdonsagokat a 3.4.1. pontban részletezem a harom iranyban
szimmetrikus szalkdteg modellcellaval.

x3
xr3 X xr3 X " ‘ ‘xr3
3 ! f
le k xrl xr2
Y2 | — e ——
7 7
— e = e~ T
i X, \ X1 X,
\ matrix anyag homogenizalt szalkoteg
X,
3
xr3 X G xr*} X X, 73 ‘
li
= \,g T +
I : > « * (St —‘2
e e x

\ matrix anyag homogenizalt szalkoteg

3.16. abra A réteg modellcella x x,X, koordinata-rendszere
és a szalkotegek x,,,X,,, X,; anyagi féiranya

3.4. Szalkoteg végeselemes modellcellaja

A szélkoteg modellcella alkalmazasa eredményeként a homogenizalt szalkéteg olyan homogén
anyagtulajdonsagokkal rendelkez0 tartomdnya a kompozit anyagnak, amely ugyanolyan
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a szalkdteg.

A szalkoteg modellcella felépitésénél azt tételeztem fel, hogy az erdsitd szalak szabalyos hatszog
elrendezésben helyezkednek el a rovingban (3.13. abra), mely egy szimmetrikus szerkezet.

A szalkoteg modellcella X, és X, tengelyre merdleges oldallapjait ugy célszeri felvenni, hogy
a modellcella szimmetrikus legyen. A disszertacioban a 3.17. abran lathatd geometriat
vélasztottam. Az elemi szalak X, X;, €S X X;; szimmetriasikja a modellcellanak és az egész
szalkoteg szerkezetnek is a szimmetriasikja. A modellcella az x,,x,, sikban is szimmetrikus. Az

oldallapoknak a szimmetridbol adddo deformécios és periodikus tulajdonsagait a 3.4.1. pont
ismerteti. A szalkoteg modellcella x,, tengelyre meréleges két oldalanak aranya:

b (3.27)

xr3 ‘

3.17. &bra A széalkoteg modellcella geometriai kialakitasa
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A 3.12. &brén lathat6 matrixszal titatott szalkdteg keresztmetszete A, amelyben n, darab, d,

atmérdjli elemi szal talalhato. Az elemi szalak keresztmetszete a szalkotegben:

d’r
A, =——n,. (3.28)
4
A szélak térfogataranya a szalkotegben:
Afr
Pu = (3.29)

Ennek meghatarozasa azért sziikséges, mert a szalkoteg modellcellanal is ugyanezt az aranyt kell
kialakitani.

Az elemi szalak d; atmérdje pum-es nagysagrendii, igy a 3.17. abran lathat a, b méret is az. A

szalkoteg modellcella hosszusdg egységének a um-t vélasztottam, és a (kg, um, S)
mértekegyseg-rendszerben dolgoztam. Az ehhez tartozo egységeket a 3.2. tablazat foglalja dssze.

3.2. tblazat Mértékegységek a szalkoteg vegeselemes modellezésénél

Fizikai mennyiség Egység Sl egységekkel
Tomeg: m kg -
HosszUsag: | pm um=10"m
Felulet: A pm’® pm® =107 m®
Ido: t S -
Ero: F uN p,tN=kgi—r2n=lO‘6 kgsﬂ2
-6
Fesziltség: o;, 7; MPa MPa = “Nz = 1912 N2 :106%
pum® 107 m m

A szélkoteg modellcella (3.17. dbra) sszesen két elemi szalat tartalmaz. A (3.29) térfogatarany
és a (3.27) oldalarany figyelembevételével a szalkdteg modellcella a és b oldalhossza egy adott
szalkoteg modelljének kialakitasahoz:

2
az |47 b=+/3a. (3.30)
2\/§€0fr

A 3.18. 4brén lathatéak a modellezéshez hasznalt szalkdteg modellcella parametrikus méretei. A
modellcella x, irany( meretét is a hosszUsagura vettem. A AxX; (]=1,2,3) a (2.62)-(2.64)

képletekben szereplé AX; oldalhosszt jeloli. Az abra a cella hat oldallapjanak azonosito jelét is
bemutatja.

A vizsgalt textil kompozit valosagos szalkotegének jellemz6 geometriai adatai:

A =0,150 mm?®, d, =7 um=7-10°mm, n, =3000 db, A, =0,115 mm?, ¢, =0,7667.
A szalkoteg modellcella geometriai jellemz6i az el6z6 gondolatmenettel 6sszhangban:

d; =7pm, a=7,613um, b=13186 um, ¢, =0,7667,

A, =A, =A, =A, =100,385um?, A., =A. =57,958 um?.

51



3. Anyag és modszer

A szalkoteg modellcellan az ismétlddés biztositdsa céljabol an. periodikus peremfeltételeket kell
alkalmazni. Ezért a végeselem halot ugy kellett generalni, hogy a szemben lévo feliileteken a
csomopontok azonos koordinatadknal legyenek, és ezzel a modellcelldban csomdpontparok
jojjenek létre. A vizsgalt modellcella geometridjara masodfokti hexaéder elemekbdl allo halot
illesztettem. Az 6t térfogatrészbdl allo6 geometriai modellt nyolcvan részre osztottam fel azért,
hogy szabalyos halot tudjak el6allitani, valamint hogy legyen csomopont az oldallapok
kdzéppontjaban (3.19. &bra). A 3.20. abrén lathatd a szalkoteg modellcella végeselem héldja,
amely 34 944 elemet és 149521 csomopontot tartalmaz.
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3.18. abra A numerikus analizishez hasznalt szalkoteg modellcella méretei
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3.19. dbra A szé\lkbteg modellcella 3.20. abra A szalkoéteg modellcella
résztartomanyai végeselem halodja

A szélkotegre (rovingra) a (2.3) ortotrop Hooke-torvény az atlagos alakvaltozasi és fesziltségi
vektorral felirva az alabbi alaku:

1 Vi Ve 0 0 0
Erl Er2 Er3
B _ _ Vr12 1 Vr32 O 0 0 B _
Erl Erl Er2 Er3 Erl
€ps Vs _Vis 1 0 0 0 Or2
f_I’S — Erl Er2 Er3 i;rs . (331)
7r12 0 0 0 1 O 0 TrlZ
77|’23 Gr12 zTr23
| Vr13 | 0 0 0 0 1 0 | Tr13 |
r23
0 0 0 0 0 1
Gr13
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3. Anyag és modszer

Az inverz anyagallandé matrix szimmetrikus. A (2.5) képletet felhasznélva a (3.31) egyenletnek
kilenc fiiggetlen anyagjellemzdje van:
E Eov Esv Vie s Visgs Viags Griov Gragr Gras -

Az er6sitd szalak hatszog elrendezése miatt az anyagjellemzdék az X,,, X, iranyban ésaz XX,
XX, Sikban megegyeznek:

Ero =B Ve =Visr Gy =Gyys. (3.32)

r

Ha az elemi szalak ortotrop, de keresztirAnyban izotrop, azaz transzverzalisan izotrop
tulajdonsaguak, a szalak hatszdg elrendezése kovetkeztében a matrixszal atitatott szalkoteg is
transzverzalisan izotrop tulajdonsagu lesz. lzotrop esetben a G,,; meghatarozhatdo a (2.7)
Osszefliggessel, igy a homogenizalt szalkoteg viselkedésének jellemzéseére csak 0Ot fliggetlen
anyagallandora van szikség: E,,, E,,, V15, Visz: Gp -

A homogenizalt, ortotrop anyagallandok meghatarozasara — a (3.32) 0sszefiiggéseket figyelembe
véve — a szalkoteg modellcellaval elég két egytengelyii huzast és két sikbeli nyirast modellezni.
Ha a szalkoteg keresztiranyban izotrop, akkor elég két egytengelyii hizéssal és egy sikbeli
nyirassal szdmolni. A 3.4.2. pontban ettdl fiiggetleniil bemutatom mind a harom egytengelyl
hizast, és a 3.4.3. pontban pedig mind a harom sikbeli nyirast. Ez egyben egy ellen6rzési
lehet6ség is arra, hogy kijonnek-e a (2.5)-ben és a (3.32)-ben talalhaté egyenléségek, illetve ha a
szalkotegnek keresztiranyban izotrop tulajdonsaginak kell lenni, meghatarozhaté-e a G,,, az

izotrop esetre érvényes 6sszefliggéssel.

A szalkoteg modellcellara — az ismétlddés biztositasa érdekében — kinematikai terhelést,
csomoponti elmozduldsmez6t irtam el6. A modellcella cstcspontjaiban és az oldallapok
kozéppontjaban 1€vé csomopontokra a 3.21. dbran lathaté csomdpont sorszamokkal hivatkozom.

A modellcellaban egy csomépont elmozdulasvektora az x,,X,,X,, anyagi féiranyok koordinata-
rendszerében:

(3.33)
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3.21. dbra Csomdpontok jeldlése a szalkdteg modellcella nyolc cstcspontjaban
és az oldallapok kozéppontjaban

A szalkoteg modellcellaval a szilardsagtan alapkisérleteit (hizas és nyiras) szimuldlva, a

kialakult feszlltségi és alakvaltozasi &llapotbdl numerikusan meghatarozhatok a homogén
anyagjellemzok.
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3. Anyag és modszer

3.4.1. Szimmetrikus tulajdonsagok

A szélkéteg modellcella geometriai modelljének (3.18. abra) harom egymasra merdleges
szimmetriasikja van, amelyek parhuzamosak az oldallapokkal. A modellcella geometrigja es
terhelése az x,, X,, €S X, anyagi féiranyban is periodikus, azaz ismétlésével az anyag nagyobb
tartomanya elGallithato. Ezért a térfogatelem (azaz a modellcella) mindegyik oldalfeliilete
szimmetriasik. Az oldallapoknak specialis alakvaltozasi és periodikus tulajdonsagaik vannak,
amit megfeleld feltételek eldirasaval lehet biztositani. Az X X,,X,, anyagi féiranyok koordinata-
rendszerével parhuzamosan felveszek egy XXX, koordinata-rendszert, melynek origgjat a

térfogatelem geometriai kdzéppontjahoz rogzitem. Ez lathatd a 3.22. és a 3.23. abran. Az
alakvaltozasok szimmetrijat ebben a koordinata-rendszerben mutatom be.

B+ xtzT xrzT B+
r=¥------ R ] i il i A - - - - -1 i
c+| | TQ e ) TQ+ i ¢
L& | R, pe | i
SO . SRS | W P - S R‘E L SR | S - I
% | | T8 T 7
b 1___Q_7___J L___Q_f__! _____ ]
\s- JAvE
A AR

3.22. abra A modellcella deformalt alakja x,, tengelyiranyd hizasnal

Az X,, X, €S X, tengelyiranyl hdzas szimmetrikus terhelés, vagyis a deforméacio utan a

modellcella szimmetrikus marad, és az oldallapok szimmetriasikjai maradnak a periodikusan
egymas mellé helyezett modellcelldknak. A 3.22. &bra szaggatott vonallal szemlélteti a

modellcella deformalt alakjat x, irany( hizésnél. A szemben 1évé P~/ P*, Q" /Q", R"/R"

pontok deformécid utan is egymassal szemben, szimmetrikusan helyezkednek el. A hizasok
soran az oldallapok sikok maradnak, €és parhuzamosan mozdulnak el az anyagi féirdnyok
sikjaival. Egy X, tengelyre merdleges oldalparon a szemben 1évé pontok ugyanolyan mertékben

mozdulnak el. A szimmetriasikra merdleges U; elmozduldsok iranya ellentetes, a
szimmetriasikba es6 U és u, elmozduléasok iranya viszont azonos (i, j,k #1,2,3):

AX. B Axri Lo 4 - _ +

Uy (—T”;th ; thj =Gy Uy (T’ Xy th]: Ci» Ci =G (3.34)
AX,; AX,,

Uy (_T”;th ; thj = Uy (T”;th ;thj ' (3.35)
AX AX. -

utk(_%;Xﬁ;x’(kj:utk(%;xﬂ;x’(k)’ (I,J,k¢1,2,3). (336)

A tovabbiakban ezt tekintjik szimmetrikus elmozdulasnak, szimmetrikus alakvaltozasnak. Az
egymassal szemben 1év6 oldallapok pontjainak elmozduldsa kielégiti a periodikus
peremfeltételeket a szimmetriasikba esé iranyokban. A szemben 1év6 pontok szimmetriasikba,
vagyis az oldallap sikjaba esé elmozduldsa azonos iranyu és nagysagu.

Az X;X; sikbeli nyiras az x;x; sikban (i= j=k=1,2,3) nem szimmetrikus terheles. Mivel a

geometria szimmetrikus, €s a nyiras az anyagi féiranyok sikjaban van, nincs deformacié az X
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3. Anyag és modszer

tengelyre merdleges oldallapokon X; iranyban €s az X; tengelyre merdleges oldallapokon X;
irdnyban:

Axri . . - Axri . : +
Uy _T’th’xtk =Gy, Uy T’XIVXIk =Gy, (3.37)

AX . AX.. .
%(&ﬁ——ginwj=qp %(ng—gln%j=cp @i, j,k=12,3). (3.38)

Tiszta nyiras eseten:
C; =—Ci, Cj=-C;. (3.39)
Az X, tengelyre merbleges két oldallapon szimmetrikus az elmozdulas. A nyirasi kisérlet soran

az X, tengelyre mer6leges két oldal sik marad, nem mozdul el x, iranyba. A szemben 1év6
pontok szimmetriasikba es6 elmozdulasa megegyezik x; €s X; iranyban:

AX . AX, .

utk(xti;xtj;_Trkj:Ctk =0, utk£xti;xtj;7kactk =0, (3.40)
AX AX

uﬁ(xﬁ:xﬂ:— 2”)=un(xﬁ:xq: kaj, (3.41)

AX, . A% o
uﬂ(xﬁ;xﬂ;— ij=utj(xﬁ,xq, 2"}, (i, ],k#12,3). (3.42)
A 3.23. abran lathato a modellcella deformalt alakja szaggatott vonallal jeldlve x,X, sikbeli

tiszta nyirasnal. Itt a C— és a C+ oldallapon szimmetrikus az elmozdulas. A szemben 1évé R* és
az R™ pont egymas tiikorképe a deformacio eldtt és utan is.

'xt2 xt2
———————————————————— -7
| e |
' 1
R+ Jl R7 // ]I
| Q !
\‘ Slls: / ;
X, ‘ ~ | *n
1 1
C+/] | O P J
ittt Raiattuibetie , _—
[ ____I_________] ol =7
b a
Ax,,3 Axrl

3.23. abra A modellcella deformalt alakja x, X, sikbeli tiszta nyirasnal

A 3.3. tablazatba gyiljtdttem Ossze az egymassal szemben 1évé oldallapokon azokat a
szimmetrikus elmozdulasokat, melyek kielégitik a periodikus peremfeltételeket. Az

Osszefuggéseket a 3.24. abran lathatd x.,X,X., anyagi foiranyok koordinata-rendszerében irtam
fel az x,; (i=1,2,3) tengelyiranyu tiszta hizasra és a harom sikbeli nyirasra. A mechanikai

modell azonban tovabb finomithato, javithato azzal, hogy a modellcellara a szimmetriabol adédo
periodikus peremfeltételeket is eldirjuk. Ez a finomités arra az esetre is biztositja a periodicitast,
ha a végeselem hal6 nem szimmetrikus.

55



3. Anyag és modszer

B+ A% X B+
U A- i A+
i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,+,,,,,,,
\
/_\ ‘ xrl
i \\\ "h‘“\ B_
A X3 Axrl

3.24. dbra Szalkoteg modellcellaaz x,x.,X., koordinata-rendszerben

3.3. tablazat Szimmetriabol adddé periodikus tulajdonsagok

Terhelés Oldallapok | Szemben 1év6 pontok oldallap sikjaba esé elmozdulasa azonos

A—TA+ | V(05X %) =V(@5 X0 %) | W(05 X005 %5 ) =W (5%, X5)

X (iirinf’g 2()’2";‘3 B—/B+ | U(X;05%s)=U(Xpi@%,) | W(X;05%,5)=w(xy;a:%,)
C—/C+ | U(X:%2;0)=U(X1iX0:0) | V(X1iX,:0)=V(X1;X,;D)

A-/A+ - -

X, X, sikbeli B_/B+ B _

nyiras

C-/c+ U(X”;sz;o):u(xrl;xrz;b) V(Xrl;XrZ;O):V(Xrl;XrZ;b)

A—TA+ | V(0;%,5%s) =V(@5 %05 %) | W(05Xp5 %5 ) = W(@5 X5 X,5)

X,, X5 Sikbeli
nyiras

B-/B+ - _
C-/C+ - -
A-1A+ - _

ikbeli
X”Xr;;;gs e B—/B+ | U(X:;0iX5)=U(X1;8:X3) | W(X1;0;X5)=W(X;8;X5)

C-/C+ - -

Ha a geometria és a terhelés is szimmetrikus, akkor a modell azzal egyszeriisithetd, hogy a
szimmetriasiknal elvagva csak az egyik részt modellezzik. A huzési kisérleteknél a modellt a

periodikus rész 1/8 részével is lehet egyszeriisiteni, mert a huzasok harom iranyban
szimmetrikusak. Ez lathato a 3.25. abran. Az XX, sikbeli nyirasnal csak x, iranyban lehet a

ri 7
felere venni a periodikus reszt. A 3.26. abra az X,,X,, sikbeli nyirasnal mutatja az egyszertsitett
modellt. Az értekezésben a szalkdteg modellcellat nem egyszertisitettem, mivel a harom sikbeli

nyirashoz harom kiilonb6zé modellcellat kellett volna felépiteni. Egyébként mindegyik jo lett
volna a hazasi kisérletekre.

xr2 xr2

L |/ I W A =

| ‘ ‘ |

T ol - T
xi3 : \ E : xrl i xrl

b2 al2 b/2 7
b a b a
3.25. adbra Egyszertsitett modellcella 3.26. abra Egyszertsitett modellcella
X,; iranyd hizasnal (i=1,2,3) X.,X,, Sikbeli nyirasnal
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3. Anyag és modszer

A kinematikai terhelés megadasanal nem az egyes csomopontok, hanem az egész oldallapok
elmozduléasat irtam eld, illetve korlatoztam egy adott iranyban. Ezekbdl a kinematikai
terhelésekbdl az oldallapokon reakciderdk keletkeznek. Az oldallapon fellépd reakciderdt a
kozépsd csomopontra redukaltam gy, hogy a koz€éps6 csomdpontra irtam elé az elmozdulast, €s
a fellleten talalhaté Gsszes csomoOpontot mereven 6sszekapcsoltam az adott irdnyban. Ez az
eldiras biztositja azt, hogy az oldallap a megadott irdnyban eldirt modon merevtestszertien
mozduljon el. Mivel a szalkdteg modellcella oldalfelilletei egybeesnek a szélak anyagi
foiranyainak sikjaival, ezért az oldallapokon a modellcella atlagfesziiltsége jelenik meg. Az
atlagos fesziiltség az oldallapon fellépd reakciderének és az oldallap teriiletének hanyadosaval
szamithato ki:

5 - ja__dA=i. (3.43)

Az osszefliggésben az F; az X; tengelyre merdleges, A; teriiletli oldallapon fellépd x; iranyu

reakcioero.

3.4.2. A szalkoteg modelicella huzésa

A szalkoteg E,; rugalmassagi modulusanak és v,,,, v,,; Poisson-tényezdjének szamitasahoz X,
iranyu, az E,,, v,,,, V,,3 Szamitasahoz X, iranyu és az E, v, , V.3, meghatarozasahoz X,
iranyu, egytengelyli huzast kell szimulalni a szalkdteg modellcellan.
A harom egytengelyli huzasnal az atlagos fajlagos nyuldsok kiilonboznek zérustol a (3.31)
Hooke-torvény atlagos alakvaltozasi vektoraban (g, &,,, €, #0). A (2.63) egyenletben az
atlagos fajlagos nyulas x,; iranyban:

c/ i _

—= ] _
g, ! C = Axrjgrj ,

- , i=j=12.3). 3.44
" x, (i=] ) (3.44)

A huzasi kisérleteknél az atlagos fajlagos szogtorzulas az X.X. sikban nulla:

i rj

Vi =0=——, ¢l =0, (i#zj=12,3). (3.45)

Huzas soran a modellcella oldalai sikok maradnak, és parhuzamosan mozdulnak el az anyagi
féiranyok sikjaival a praktikusan felvett cellageometria eredményeképp. Ezt a feltételt azzal
biztositottam, hogy az oldalfeliileteken az Gsszes csomoOpontot a feliiletre merdleges iranyban
mereven @sszekotottem. A csomopontok szabadsagfokainak az 0Osszekapcsolasat az I-deas
vegeselemes programban a Coupled DOF (kapcsolt csomoponti elmozdulds) paranccsal
végeztem. Ezeket az elbirasokat a (3.46)-(3.48) Osszefiiggések foglaljak 6ssze, és a 3.27. &bra
szemlélteti az A+, B+, C+ fellleten. A (3.46) egyenlet szerint az A+ feliileten 1év6 Osszes
csomopontot dsszekapcsoltam x ., iranyban. A fliggetlen csomdpont az N2, azaz az A+ feliileten

1év6 Gsszes csomopont elmozdulasa azonos az N2 csomopontéval x., iranyban.

U =U(O;Xr2;xr3)=uNl' Ua, :U(a;sz;Xra):UNz, (3.46)
V- =V(Xrl;0;xr3)=VN5’ Ve, =V(Xrl;a‘;xr3)=VN8' (3.47)
We_ =W(X,15%,530) =Wy, We, =W(X,15X,550) =Wy, (3.48)

A (3.46)-(3.48) dsszefliggésben:

0<x,<a, 0<x,<a, 0<Xx,<bh. (3.49)
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3. Anyag és modszer

A szalkoteg modellcella merevtestszerli haladé ¢és forgd mozgasanak megakadalyozasa
érdekében mindharom egytengelyti huzasnal megfogtam az A—, B— és C— oldallapot a kozépsd
csomopontban a feliiletre merdleges iranyban:

Uy =Uyyo = 0, Vg. =V = 0, Weo =Wy = 0. (3.50)

3.27. dbra Csomopontok 6sszekapcsolasa az oldallapokon

A hlzasi kiserletek modellezésénél az alabbi kinematikai terheléseket adtam meg. Az Xx;; iranyl
(1=12,3), egytengelyli huzasnal a modellcella dtlagos &; fajlagos nyulasat irtam eld,
amelybdl az X; normalisi oldallapnak a normal iranyl elmozdulasat szamoltam a (3.51)

Osszefliggéssel. A Kkeresztkontrakciot numerikusan hataroztam meg, a htzasra merdleges
oldallapokon a reakcideré zérus. Az A+, B+, C+ oldallap elmozdulésa a 3.18. abra alapjan:

Uy, =&y, Vg, =8, We, =bg,. (3.51)

A modellcella pontositasa érdekében megadtam a 3.3. tablazatba Gsszegyijtott szimmetriabol
adodd periodikus peremfeltételeket, vagyis hogy a szemben 1év6 csomédpontok az oldallap
sikjaban ugyanugy mozduljanak el. A csomépontparokat az alabbiak szerint kell 6sszekapcsolni
az egymassal szemben 1év6 oldallapokon, a modellcella éleit kivéve:

A-TA+: V(05,5 %3)=V(ai X0 Xs)r  W(05 X055 %5 ) = W(&5 X5 X5 ) s (3.52)
B—/B+: U(X4;05%5)=U(X18:%5),  W(X1505 %) =W(X ;85 %,5), (3.53)
C—/C+: U(X1i%2:0)=u(X1;%2:D),  V(X1iX,:0)=V(X;X,;b). (3.54)

A (3.52)-(3.54) és a (3.56)-(3.58) dsszefiiggésekben:
O<x,<a, O<x,<a, 0<X,<b. (3.55)

Az egymassal szemben 1évé éleken talalhaté csomopontpérokat, a modellcella csdcspontjait
kiveve a (3.56)-(3.58) dsszefliggesek alapjan kell 6sszekotni.

X,, iranyd élek: u(x,,;0;0)=u(x,;a;0)=u(x,;a;b)=u(x,;0;b), (3.56)
X,, iranyd élek: v(0;x.,;0)=v(0;x,,;b)=v(a;x,;b)=v(a;x,;0), (3.57)
X,, iranyd élek:  w(0;0;x,;)=w(a;0;x,)=w(a;a;X.;)=w(0;a;X). (3.58)

A szemben 1év6é oldalakndl azért kell kihagyni az éleket, a szemben 1évd éleknél pedig a
csucspontokat, hogy a modellcella ne legyen talhatarozott.

A 3.28. é4bra az egyméssal szemben 1évé oldallapokon és éleken a csomoépontok
Osszekapcsolasat szemlélteti.
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3.28. dbra Csomopontok dsszekapcsolasa

3.4.2.1. Csomobpontok tulhatarozottsdganak elkertlése

A végeselemes programok tulhatarozottsag miatt hibat jeleznek, ha egy csomdpont
szabadsagfokat tobbszordsen kotjik le, vagyis egynél tobb masik csomopont feldl kapja az
eldirast, hogy adott iranyban ugyanugy mozduljon el. Ez még akkor is fennall, ha mindegyik
csomopont ugyanazt a kinematikai utasitast adja.

Huzasndl az oldallapok csomoépontjai a (3.46)-(3.48) Gsszefliggések szerint vannak
Osszekapcsolva az oldallapokra merdleges irdnyban. Ezért a modellcella oldalai parhuzamosak

maradnak az anyagi féiranyok sikjaival. A (3.50) kinematikai peremfeltétel szerint u, =0,
Vg_ =0, w._ =0, a(3.51) egyenlet alapjan u,, =ag,, , Vg, =ae,,, W, =be,,. EQy csicspontban
harom egymasra mer6leges oldal kapcsolodik. A sarokpontok X, X, €S X, iranyd
elmozdulasa megegyezik a harom csatlakozé oldal normaliranyu elmozdulasaval. A periodicitas
biztositva van a modellcella sarokpontjaiban, ezt nem kell kiilon el6éirni. Ezért kell a kihagyni
csucspontokat a (3.56)-(3.58) periodikus peremfeltételekbol.

Az aldbbiakban bemutatom az X, iranya élekkel, hogy miért kell kizarni az éleken 1évo

csomopontokat a (3.52)-(3.54) osszefiiggésekbol. A 3.29. abran az X, iranyu éleketap, g, r, s
jeloli. Egy élen két egymasra merdleges oldal csatlakozik. Egy oldallapra vonatkozd
peremfeltétel az éleken 1évé csomopontokra is érvényesek a (3.46) és (3.47) szerint. Egy X,

helyen 1év6é csomopont X, €s X, iranyu elmozdulasaanp, g, r, s élen:

us(xr3):up(xr3):uN1:uA—:0’ Ur(xrs):uq(xr3):uN2:uA+:a§rl: (3.59)
Vq(xr3):Vp(Xr3):VN5:VB—:O’ Vr(XrS):Vs(XrS):VNSZVBJr:agr?_' (3.60)
Tl gy vy =aE,
s r
A- (3.53) At
u, =0 u,, =asg,
(3.52) |
X
pl B v, =0 q

3.29. dbra A csomopontok dsszekapesolasa a szemben 1évé oldallapokon
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A (3.59), (3.60) Osszefiiggésbdl és a 3.29. &brarol lathatd, hogy a cstcspontokat nem belevéve a
modellcella élein biztositott az ismétlédés X, és X, iranyban. Az r, s élen nem kell

tobbszordsen lekdtni a csomopontok szabadsagfokait x, iranyban a (3.52) 6sszeftiggéssel, aq, r
élen pedig x,, iranyban a (3.53) peremfeltétellel. Az egymassal szemben 1év6 éleken csak az él

iranyaban kell 6sszekapcsolni a csomopontokat az élek végpontjait kivéve. A p, g, r, s élen X,

iranyban. Ha a szemben 1év6 élek 6sszekapcesolasa a (3.52), (3.53) szerint torténik, az az r élen
X,, iranyban talhatarozottsagot okoz (3.30. abra). A fliggetlen csomopontok a p élen vannak.

Egy X5 helyen talalhato csomépont €l iranyd elmozdulasa w, (xr3). Az r élen a csomopontok a
(3.52) Osszefiiggés szerint a szemben 1évé s élrdl, a (3.53) képlet szerint a q ¢Ir6l kapjak azt az

eldirast, hogy ugyanennyi legyen a w elmozdulas az adott x., helyen: w, (er) =W, (er)- lgy

ketszer kotjuk le a csomopontok x,, iranyl szabadsagfokat, ami tulhatarozottsagot jelent. A

periodikus peremfeltételeket kulon kell megadni az élekre, az oldallapoktol fuggetlendl. A négy
X irdnyu élen harom d&sszekapcsolassal kell biztositani a periodicitast (i=1,2,3). A

r

dolgozatban a (3.56)-(3.58) dsszefiiggésekkel, a 3.28b abran megadott iranyban kotdttem 0ssze
az egymassal szemben 1év6 csomopontokat az éleken, a csticspontok kivételével. A p, g, r, s élen

a 3.31. abran lathatd modon, a (3.58) képlet szerint kapcsoltam 0ssze a csomodpontokat X,
irdnyban.

W (35) =, (35 15— (3:52)  "lw,(x,)=w, (%) =w, (x,)

(3.53)  (3.53)

p (35 q| x

Wy (‘xr3) B— W, (xr3) =W, (‘xr3)
3.30. &bra Tulhatarozott csomopontok az r élen
X, ’,,WS (xr3):Wr (xr3):Wq (xr3):Wp (xr3)
ﬁ W, (xr3) = Wq (xr3) = Wp (xr3)
5 (358 r
(3.58)
A= At
P (358 g *

w,(5s) B w, () =, (%)
3.31. abra A csomopontok dsszekapcsolasa az X,, iranyu éleken

A nyirasi kisérletek modellezésénél hasonld gondolatmenet szerint kell kizarni az éleket az
egymassal szemben 1évé oldallapok periodicitasdnak megadésanal és a csucspontokat az
egymassal szemben 1év0 ¢€lek periodikus peremfeltételeibol.

3.4.2.2. Hlzas X,, iranyban

Az X, irdnya, egytengelyli huzasndl az &, -et vettem fel, melyb6l az A+ oldallap u,,

elmozdulasat irtam eld kinematikai terhelésnek. A keresztkontrakciot, vagyis a B+ oldallap vg,
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és a C+ oldallap w,., elmozdulasat numerikusan hataroztam meg a v,, és a v,, szamitasa
érdekében (3.32. dbra). Az A+ oldallap elmozdulasat a k6zéps6é csomdpontra adtam meg a (3.51)
egyenlet alapjan:

Up, =Uyg =88, (3.61)

+

Weer er i xr2

A er

b a uA+
Ax Ax

r3 rl
3.32. abra A szalkoteg modellcella alakvaltozasa az X, iranyu huzasnal

A szélkoteg vegeselemes modellcelldval numerikusan meghatarozott keresztkontrakciok és
reakciderék az X, iranyu hlzasnal:

VB+ ! WC+ !
IErA-*— = I:r1A+é’r1' IErA— = FrlA—érl' (lErA+ = _lfrA—) ) (362)
'ErB— = 'ErC— = 6

A B- és C- oldallapon nincs reakcioerd (F, = Ifrcf =0), mert nincs X, €S X, irnyu terhelés.
A (3.50) egyenlet szerint a B— oldallapot X,, iranyban és a C- oldallapot x., iranyban azért
kellett megfogni, hogy a modellnek ne legyen merevtestszerii mozgasa. Az X, irdnyl hdzas
esetén a valdsagban mindegyik fesziltségkoordinata jelen van a modellcellaban a szalkoteg
inhomogén anyagszerkezete miatt. Viszont a (3.31) egyenletben szereplé atlagos fesziiltségi
vektorban csak a &,, kilonbozik nullatol. A 3.33. abran lathato atlagos &,, normalfeszultséget
az A+ oldallapon fellépd reakcider6bdl és az oldallap teriiletébdl szamoljuk a (3.43) szerint,
amibdl a szalkdteg X, iranyl rugalmassagi modulusa a szokasos modon hatarozhat6 meg:

Gy = (3.63)
A+
E, = 5_1 . (3.64)
rl
xr2
5r1 ﬁr - ﬁrA+ Erl
N10 N9
xrl

3.33. bra A homogenizalt &,, normalfesziiltség
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A homogenizélt anyag Poisson-tényez6i a kiszamitott elmozdulasmez6 megfelelé adataibol
allithatok elo:

£ v a V

Vg == (3:65)
grl a uA+ uA+
£ W, a W., a

Vig = - === (3.66)
én b u,, Up. b

3.4.2.3. Huzas X,, iranyban
Az X, iranyua, egytengelyli hizasnal az &, az adott, melybdl a B+ oldallap el6irt X, iranyd
deformécioja:

Vg, =Vyy =2&,. (3.67)
A 3.34. abran lathatok X ., iranyu huzasnal a szalkdteg modellcella oldallapjainak elmozdulésa

tobbszOrds nagyitasban. A modellcellaval numerikusan meghatarozott jellemzdék X,, iranyd
hdzasnal az alabbiak:

uA+ ! WC+ !
I:rB-¢— = FrZB+er2' I:rB— = FrZB—erZ' ( B+ _FrB—) (368)
I:rA— = FrC— =
xr2 i er
r--————- - -------1 ¥ 1 - - - - -=- = -
Wep ! & Uy
| & |
| |
I I
I I
| N 1
: S1E) ‘
I I
I N I
I I
I I
X3 ‘ I X
b a
Ax Ax

3 72

3.34. abra A szalkoteg modellcella alakvaltozasa az x., iranyd huzasnal

Az X, iranyu hizasnal az atlagos feszultségi vektorban &,, nem nulla. A homogenizalt &,, -t

(3.35. &bra) a B+ oldallapon kialakult reakcioer6bél és a B+ oldallap kiindulo keresztmetszetéb6l
szamoltam:

_ F
Oy =— 22, (3.69)
A,
A (3.31) egyenletbdl az X, iranyd rugalmassagi modulus:
E, =2, (3.70)
€r2
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r2

Nl11

N12 b

3.35. abra A homogenizalt &,, normalfesziltség

A Poisson-tényezoket a keresztkontrakciokbol szamoljuk:

s u a u
Vo= —alo A & A (3.71)
gr2 a VB+ VB+
vo=—fn We. 8 W, 8 (3.72)
g b v V.. b
gr2 B+ B+

3.4.2.4. Hlzas X,, iranyban

A szalkoteg anyagjellemzdi megegyeznek X, €S X, irdanyban. Ellendrzésként végigszamoltam
az X, iranyu huzast is az el6zéekhez hasonléan. Az ¢ ,-t irtam eld, melybdl a kinematikai
terhelés a C+ oldallapra:

We, =Wy =D& (3.73)

Az elemi széalaknak keresztiranyl huzéasnal is van merevitd hatdsa, azaz a keresztkontrakcio

szaliranyban Kisebb lesz. A 3.36. dbran lathato, hogy [u,, | < |Vs, |, vagyis [€,|<|&,].
er xrz Uy -
re1 """ " " " 1 0 r " +
| - | N
| K |
| ﬂ |
| |
xr3 ‘ ; xrl
Wes b a
Axr:; Axrl

3.36. abra A szalkoteg modellcella alakvaltozasa az X,, iranyd hizasnal

A szalkoteg modellcellaval x., iranyu huzasnal a kovetkez6 mennyiségeket hataroztam meg
numerikusan:

uA+ ! VB+ !
Ifrc+ = Fr3c+ér3’ 'Ercf = Frscféry ( qu+ = _Ifrc-)’ (3-74)
IErA— = _’rB— = 6
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Az X, tengelyiranyd huzasnal a (3.31) egyenletben talalhato atlagos fesziiltségi vektorban a &,,
nem nulla (3.37. abra), melyet az alabbiak szerint szamoltam:

F

p— 3C+
Oy == (3.75)
Ac.
xr2
Ey} A‘VC‘F ﬁrC— Eﬂ
N13 N14
Xr}

3.37. abra A homogenizalt ,, normalfesziiltség

A szalkoteg modellcella x, ., iranyu rugalmassagi modulusa a homogenizalt &,, fesziiltségbdl és
az el6irt £,,-bol szamolhato:

Es=—". (3.76)

b

Vig === =~ =———, (3.77)
&r3 a We, W, a
g, Vg, b Vg, b

Vg =—_E=——"2 =——2t—, (3.78)
&r3 a W, W, a

3.4.3. A szalkoteg modelicella nyirasa

Az X;X; sikban 1évé nyirdsnal y,; #0, a tobbi alakvaltozisi jellemzé zérus a (3.31)-ben
szerepld atlagos alakvaltozasi vektorban. A nyirasi kisérlet modellezésénél is kinematikai
terhelést adtam meg, melybdl az oldallapokon kialakult reakciderdket hatdroztam meg

numerikusan. A szalkdteg modelicellan tiszta nyirast Ggy modelleztem, hogy a 7, atlagos
fajlagos szdgtorzulast irtam el6. Nyirasnal az X;; iranyU atlagos fajlagos nyulas zérus (2.63):

] .
g =0=—t, ¢) =0, (i=j=12.3). (3.79)
AX,;

Az atlagos fajlagos sz6gtorzulds tiszta nyiras esetén a (2.63) 6sszefiiggésbol:

Vrij 27rij 27rji Axrj A, ’
P 1_ - 1_ .
G = Ax; Eyrij , Cj = AX; Eyrji ’ (i#j=12.3). (3.80)
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3.4.3.1. Nyiras az X,,X,, sikban

A szalkoteg G,,, csusztatd rugalmassagi modulusanak meghatarozasahoz az x,,X,, sikban kell

tiszta nyirast modellezni a szalkdteg modellcellaval. Az eldirt atlagos fajlagos szogtorzuléds két
részre bonthato:

_ 1_ 1_ 1_ 1_
7r12:E7/r12+§7r21’ §7r12:§7/r21- (3.81)

A tiszta nyirast a szalkdteg modellcella X, tengelyre merdleges oldallapjainak X ., iranyu eldirt
elmozdulasaval és az X, tengelyre merdleges oldallapjainak X, iranyu eldirt elmozdulasaval
modelleztem. Ezt szemlélteti a 3.38. abra. Az XX, sikbeli nyirasnal a C+ és a C- oldallap
sikban marad, és nem mozdul el az X, tengely iranyaban. A fenti kinematikai el6irasokat az
oldallapok kozéppontjadban 1évé csomopontokra megadott aldbbi értékekkel valdsitottam meg:

1_
Vao =V =0, Var =Vno = aEVrzl’ (3.82)
1_
Ug_ =Uy;, =0, Ug, :uNn:aE]/rlza (3.83)
W, =W, =0, W, =Wy, =0. (3.84)

Az Xx;X; sikbeli nyirasnal azt kell megadni, hogy az X tengelyre merdleges oldallapokon X,

ri
iranyban, az X tengelyre meréleges oldallapokon X iranyban nincs deformacio. Az XX,

sikbeli nyirds modellezésénél az alabbiak szerint kell Osszekapcsolni az oldallapokon 1évo
csomopontokat (3.27. abra):

Va- :V(O; sz;xra) =V\1» Vas :V(a; sz;xrs) =VN2» (3.85)
Ug_ =U(%X,130; %5 ) =Uys, Ug, =U(X,158;X5) =Uyg, (3.86)
We_ =W(X,15%,530) =Wy, We, =W(X,15X,550) =W, (3.87)

A (3.85)-(3.87) dsszefliggésekben:

0<x,<a, 0<x,<a, 0<X,;<b. (3.88)
er
uB+ o ]
— // ¥r2 12
! / & i
/ |
! ! N11 FrB+ 1
o ! ! 2
= ! !
I / 2|
I _ < " = z
V2 ’/ _ il i NS [
2 B e o
-~ A o =
1 E‘E— le xrl
— et a L
2 }/”21 Axrl zTr'12
3.38. abra A szalkéteg modellcella 3.39. dbra A homogenizalt
alakvaltozasa x,X,, sikbeli tiszta nyiras esetén 7,1, €S T,, csusztato fesziltseg
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A periodicitas biztositasa érdekében az egymadssal szemben 1évd oldallapokon dssze kell kotni a
csomopontparokat a (3.89)-(3.91) szerint, a modellcella éleit kivéve:

A-TA+: U(0;X,i %) =U(a; X, %), W(0;X i X5)=W(a; X5 X,3), (3.89)
B—/B+: V(X:0iX3)=V(X1ia:Xs),  W(X1505 %) =W(X ;85 %,5), (3.90)
C—/C+: U(X1%2:0)=u(X1;%250),  V(X1iX,:0)=V(Xy5X,;b). (3.91)

A (3.89)-(3.91) és a (3.93)-(3.95) dsszefuiggésekben:

O<x,<a, 0<x,<a, O0<x,<b. (3.92)

Az egymassal szemben 1év6 éleken — a modellcella csucspontjait kivéve — az alabbi médon kell
Osszekotni a csomopontparokat:

X,y irdnyd élek: v(x,;0;0)=v(x,;a;0)=v(x,;a;b)=v(x,;0;b), (3.93)
X, iranyl élek: u(0;x,,;0)=u(0;x,;b)=u(a;x,;b)=u(a;x,;0), (3.94)
X5 iranyl élek:  w(0;0;x,,)=w(a;0;X,)=w(a;a;X;)=w(0;a;X.)- (3.95)

Az XX, sikbeli nyirasnal a szalkoteg modellcellaval numerikusan meghatarozott reakciderok:

IE I:r2A+ r2? IEr I:r2A— r21 (lErA+ lf )
IE.r B+ FrlB+ ri IErB— I:rlB— rle ( ﬁrB+ = _.rBf) ' (396)
IErC— = IErCJr = 6

A 3.39. abran lathaté atlagos nyirdfesziiltségek a reakcider6kbol a (3.43) képlet szerint
szamithatok:

= _ I:rlBJr = I:r2A+

Trp = AB ) ro1 = A— (397)
+ A+

Ellendrzési lehetség, hogy az X, X,, tengelyre merdleges oldallapokon a 7 fesziiltségek
dualitsa miatt a csusztatd feszultségeknek meg kell egyeznitik:

Tr2 = Trpt - (3.98)

A szalkoteg modellcella nyirasi modulusa az x,,x,, sikban:

Gy =12, (3.99)
V12
3.4.3.2. Nyiras az X,,X.; sikban

A szalkdteg G,,, csusztato rugalmassagi modulusanak szamitasahoz az X
atlagos fajlagos szogtorzulast:

X3 sikban irtam el6

1_ 1_ 1 1_
§7r23+§7r32' Eyr23:§7/r32' (3.100)
Az XX, sikbeli nyirasnal az A+ és az A- oldallap marad sikban, és nem mozdul el x,

irdnyban. A tiszta nyiras megvalositasdhoz az aldbbi megfogasokat, illetve elmozduldsokat
adtam meg az oldallapok kdzéppontjaban 1évé csomopontokra:

Vioz =
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1_
W =Wy, =0, Wg, =Wy =a— 2 Veazs (3.101)
Voo =Vyi =0, Ver = Vs b 7/r23' (3.102)
Uy, =Uy, =0, U,, =U Ng_0. (3.103)
A 3.40. abran a (3.101) és a (3.102) egyenlettel szamolt w,, és v., elmozdulas lathatd
xr3
Ve e
40»‘ s TS 7 e 7023
! 7k
! : N13 F
!
// !
! !
! /
' / |
s I: / =
\// // EWBf N11 r32
o/ // N
LPY4 B
2 /’ ////\///// X, -
il = Fo N4 | x,
a
) e Ax, s
3.40. &bra A szalkoteg modelicella 3.41. &bra A homogenizalt
: T,,5 €S T,5, CSUsztato fesziltség

alakvaltozasa az X,,X,, sikbeli tiszta nyirasnal

Az oldallapokon levé csomoépontokat a (3.104)-(3.106) Osszefiiggésekkel kapcsoltam 6ssze
(3.104)

(3.27. abra).
Wg_ = (Xrl’o’xr3) Wys o W =W(Xrl'a'xr3) W s
VC—=V(Xr17Xr2’0) Vias Ve, =V ( 1 Xr2 ) Vy7s (3.105)
uAfzu(O,sz, r3):uNl’ U, =u (a,xrz, r3) CIPE (3-106)

A (3.104)-(3.106) eldirasokban:
0<x,<a, 0<x,<b. (3.107)
Az egymassal szemben 1évé oldallapokon a (3.108)-(3.110) eldirasok szerint mozdulnak el a

csomopontparok azonos mértékben és iranyban, a modellcella éleit kivéve
(Xrl;O;er) (Xrllas Xr3) (3.108)

0<x,<a,

B—/B+: U(X;0;%;)=U(Xy;8;X5), :
C—/C+: U(X1iX2:0)=u(X:X230),  W(Xy5%,;0)=wW(Xy;X,:b), (3.109)
A—TA+: V(0;X,%s)=V(ai X5 %), W(0; X5 X5 ) =W(a; %55 X5) - (3.110)
A (3.108)-(3.110) és a (3.112)-(3.114) 6sszefliggesekben:
0<x,<a, 0<x,<a, 0<Xx.5<b. (3.111)
Az egymassal szemben 1évé éleken talalhatd csomoOpontparokra az alabbi 0sszefuiggéseket kell
eléirni a modellcella csucspontjait kivéve:
u(x,;a;0)=u(x,;a;b)=u(x,;0;b), (3.112)

X.:0;0

X,y iranyl élek: u(x,;0;0)=u(x,;
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X,, iranyd élek: w(0;x,;0)=w(0;x,,;b)=w(a;x,,;b)=w(a;x,,;0), (3.113)
X5 iranyl élek:  v(0;0;x.,)=Vv(a;0;X,)=V(a;a;%;)=V(0;a;X)- (3.114)

Az X, ,X., sikbeli nyirds végeselemes modellezésénél az alabbi reakciderfket kaptam meg:

F. =F..6. F, =F, 6., (Foo=—Fs),
Fe. =F,c.E,, Fe =F,. 8, (Fe, =-Fc ). (3.115)
£ -F, -0.
Az atlagos fesziiltsegeket a reakcider6kbol és az oldallapok kiindul6 teriiletébdl hataroztam meg:
Trpy = FA Ty = Ly (3.116)
A, A,

A 7 fesziltségek dualitasanak (3.41. abra) az X.,, X,, tengelyre merdleges oldallapokon kell
teljestlinie:

Tros = Trap (3.117)

T
Gy = — (3.118)

3.4.3.3. Nyiras az x,X,, sikban

Az XX sikban is meghatdroztam a cstsztatd rugalmassagi modulust. Ez csak egy ellendrzés,

=77

mert a modellcella geometriajabol adédoan G,, =G,,,. Ehhez a modellcellan a 7,,, atlagos
fajlagos szOgtorzulast adtam meg:

1 1_ 1_ 1
Eyrl3+57/r311 §7r13:§
Az XX, sikbeli nyirasnal az A- oldallapot X,,, a C— oldallapot x., iranyban fogtam meg. A
3.42. abran lathato modon az A+ oldalra x;, a C+-ra X, iranyu kinematikai terhelést adtam. A

B+ és a B— oldallapnak nincs normaliranyu elmozdulasa, ezeket x., iranyban fogtam meg. Az
eldirasokat az oldallapok kdzépsé csomopontjaira adtam meg az aldbbiak szerint:

77rl3 = 77r31- (3.119)

1_
W, =Wy, =0, W, =Wy = a§7r31’ (3.120)
1_
U =Uyy, =0, Ue, =Uy;3=b— > Vi1 (3.121)
Vg. =Vyp, =0, Vg, =Vyy =0. (3.122)

Ezutan osszekapcsoltam az oldallapokon 1évé csomopontok elmozdulasait az adott irdnyban
(3.27. abra):

W, =W(0;X 5 X5) = Wy, Wy, =W(a; X, X3 ) = Wy, (3.123)
Ve =V(X,150;X,3) = Vys, Ve, =V(X158;X5) = Vg, (3.124)
Uc_ u(xrl’XrZ’o): N3 = (Xrl’XrZ’b): NT - (3.125)
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3. Anyag és modszer

A (3.123)-(3.125) kepletekben:

0<x,<a, 0<x,<a, 0<x,<b. (3.126)
xrl
W, T a
B / % B
/ /f - i
/// /1/ N9 EA+
5 | =
Sl 7 g | |N14 et
1_/ o = N13[ |
~ /r31 ! o o rC-
2 //////j\/ - 3\) xr3 ] EY
1 b E’A— NlO xr3
57r13 Ax3 z_-7‘31

3.42. dbra A szalkoéteg modelicella
alakvaltozasa x,,X,, sikbeli tiszta nyirasnal

3.43. abra 7, és 7,4
atlagos fesziltség

Az egymassal szemben |évé oldallapokon a kovetkezdk szerint kell osszekapcsolni a
csomopontokat a modellcella éleit kivéve:

A—TA+:  u(05%,:Xs)=U(a;%,:%3)s  V(0;X,5X35)=V(a: X3 X,3), (3.127)
B—/B+: U(X;0;%;)=U(X8:%s),  W(X1:05X5) =W(X;8;%,5), (3.128)
C—/C+: V(X1iX2:0)=V(X1iX2ib),  W(X5%,;0)=W(X;X,:b). (3.129)

A (3.127)-(3.129) és a (3.131)-(3.133) 6sszefliggesekben:
0<x,<a, 0<x,<a, 0<X.5<b. (3.130)

A modelicella csucspontjait kivéve az aldbbiak szerint kell 6sszekétni a csomopontparokat az
egymassal szemben 1év0 éleken:

X, iranyd élek:  w(x;;0;0)=w(x,;a;0)=w(x,;a;b)=w(x,;0;b), (3.131)
X,, iranyl élek: v(0;x,,;0)=v(0;x,,;b)=v(a;x,,;b)=v(a;x,,;0), (3.132)
X5 iranyd élek: u(0;0;x;)=u(a;0;x,)=u(a;a;x;)=u(0;a;X.). (3.133)
A végeselemes modellcellaval meghatarozott reakciderdk az X, X, sikbeli nyirasnal:
'E Fr3A+ r3? lfr I:r3A— r3? (lErA+ = qrA—) J
_’r I:rl(:+ rl? IE>rC FrlC— ry? ( _>rC+ = _IErC—) ! (3134)
'ErB— = _>rB+ = 6

A 7., és 7, atlagos nyirofesziltséget (3.43. abra) az oldallapokon fellépd reakciderékbol
hataroztam meg:

_ I:r1C+ =

_ Fr3A+ . (3135)

r13 v T = A
AC+ A+

A (3.135) kepletben szamolt atlagos nyirdfesziiltsegeknek meg kell egyeznie a modellcella
egymasra merdleges oldallapjain:

(3.136)

T3 = Trar-
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A szalkoteg modellcella G,,; nyirasi modulusa a (3.31) egyenletbdl:

G, =13 (3.137)

3= = -
713

3.5. Textil kompozit réteg végeselemes modellcellaja

A réteg modellcella kialakitasanak az a celja, hogy egy kompozit lemez egy kiragadott rétegének
makroszkopikus, ortotrop anyagjellemz6it a matrix és a szalkdteg anyagjellemzdinek
ismeretében numerikus Uton hatarozzuk meg. A 3.44. dbran egy vaszonkotési textillel erdsitett
kompozit réteg modellcelldjanak parametrikus meretei lathatok, amely bemutatja a hat oldallap
azonositd jelét is. A 3.1. adbran lathatdé nyolcrétegli, vaszonkotésli textil kompozit lemez egy
rétegére felépitett réteg modellcella konkrét geometriai méretei:

a=b=4mm, h=0,25mm, t =t,=2mm, s, =s,, =18 mm,
A.=A_=1mm*, A, =A,_=1mm*, A.,=A._ =16 mm?*.

Az oldalhosszakat azért jeloltem A&ltalanosan kilén a-val és b-vel, mert a bemutatott réteg
modellcella nemcsak a vizsgalt esetre, hanem altaldnosan, egy textillel erdsitett kompozit réteg
vegeselemes modellezésére is alkalmas. Tehat a leirtak érvényesek olyan szdvési tipusra is, ahol
a=b, példaul a lanc- és a vetiilékiranyu szalkoteg siirliség nem egyezik meg. A réteg
modellcellat nem egyszeriisithettem azzal, hogy a szimmetriasikokban elvagom ¢és felezem a
geometriat, mert az x,x, sikbeli nyirast is modelleztem, ami nem szimmetrikus terhelés.

| X5 C+ =
Vﬂ
. e ——— 1 xl
= — I
A— Sia G~ A+
— 2 -
| X, B+
L i '
(I (I
(I (I
L o
,,,,, I R
R ] A+
N B /
K K
o I N
- | =
(I (I -Qﬂ
(I ]
(I (I
o o
I R Y R [
(I (I
77777 B e
o o
(I (I
(I (I
s . B |
B—/ B—
p— a —
Ax,

3.44. dbra A vizsgalt vaszonkotési textil kompozit réteg modellcella méretei

A réteg modellcellaban 1€vé matrixszal atitatott szalkoteg keresztmetszete a 3.12. abran lathato.
A textil vastagsagi méreteit és a szalkdtegek hullamossagat a gyartas utan mikroszkdpos
méréssel hataroztam meg. Azt a két nyolcrétegli kompozit lemezt vizsgaltam, melybdl kivagtam
a probatesteket. A textil modelljének keresztmetszete laminalds utdn a 3.45. &bran lathaté. Egy
szalkoteget ugy modelleztem, hogy a szalkoteg egy teljes hullamanak kdzépvonalat egy tizenhét
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3. Anyag és modszer

ponton atmend spline-nal adtam meg, és a spline mentén hlaztam végig a szalkoteg
keresztmetszetét. A homogenizalt szalkoteg vegeselem halojaban meg kellett adni a 3.12. és

3.16. abran lathatd x,.,X.,,X,, anyagi foiranyokat. Ezeket a szalkdteg egyik 0,9 mm széles
feluletének (3.12. abra) érinté sikjaban definialtam. Hogy egyértelmiien kijojjon a hullamban a

lokalis maximum, illetve minimum, a szélkoteg térfogatat két félhullamra osztottam fel (3.45.
abra). A textil, vagyis a szalkotegek elhelyezkedéseét a rétegben a 3.14. abra szemlélteti.

!

' [t -—
Q~ — /:J — e — ¢ & -—§ -8 o —9_

3.45. dbra A textil keresztmetszete laminalas utan

A modellcellara masodfoku tetraé¢der elemekbdl allo végeselem halot illesztettem. Az ismétlddés
(periodicitas) miatt a reteg modellcellan is periodikus peremfeltételeket kellett alkalmazni, ezért
a végeselem halot ugy hoztam létre, hogy a szemben 1évd oldalfeliileteken a csomdpontok
egymassal szemben legyenek, csomdpontparok jojjenek létre. A matrix anyag tiz kiilsé
feliiletrészére irtam elé olyan Osszefliggéseket, hogy ugyanolyan legyen a héaléo a parban
egymassal szemben 1év6 feliileteken. Az I-deas programrendszerben azonosra kell beallitani a
korbejarasi iranyt az egymassal szemben 1évé feliiletek keriiletén. Egy élen csak egy irdny
allithatd be. Hogy ez ne jelentsen problémat az egymasra merdleges, kozos éllel rendelkezé
feliileteknél, a matrix anyag tiz kiils6 feliiletrészét felosztottam harminc tartomanyra. A 3.46.
abra mutatja a reteg modellcella egyik sarokrészén a matrix anyag kiilsé feliiletrészeinek
felosztasat. A réteg modellcella oldallapjainak sulypontja olyan fellletrészen van, amelyekre
Osszefiiggéseket irtam eld. Emiatt elég volt harom oldallap koézéppontjaba kotétt csomodpontot
definialni, hogy mindegyik oldallap sulypontjaba kerlljon csomdpont.

3.46. dbra A matrix anyag kiils6 feliiletrészeinek felosztasa

A végeselem halot ugy épitettem fel, hogy eldszor a kiilso feliileteket felosztottam masodfoka
haromszog alaki (2D) fellilet elemekre, majd azokat felhasznalva generdltam a masodfoku
tetraéder alaku, térbeli (3D) elemeket a réteg modelicella belsejében. A haldzasnal nem kellett
mindegyik fellletparra 6sszefliggést megadni ahhoz, hogy az 6sszes csomépontnak legyen parja
az egymassal szemben 1év6 oldallapon.

A 3.47. abran lathato a réteg modellcella igy kialakitott végeselem haldja, mely 38974 elemet
és 56 587 csomopontot tartalmaz. A 3.48. abra a textil végeselem haldjat mutatja be. Az XYZ
koordinata-rendszer a réteg modellcella x,X,X, anyagi foiranyok koordinata-rendszereét jel6li.

3.47. dbra A réteg modellcella végeselem haldja  3.48. abra A textil réteg vegeselem haloja
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3. Anyag és modszer

A textil kompozit rétegre a (2.10) sikbeli ortotrop Hooke-torvény az alabbi alaku az atlagos
alakvaltozasi es feszultségi vektorral felirva:

1 v

E E
a vl 12 o
g |=|-2% — 0 ||o,| (3.138)
_ E E, _
V12 1 T

0 0o —

L Gy, |

A textil kompozit réteg makroszkopikus anyagallandéi: E,, E,, v,, G,. A (3.1)

Osszefliggéseket figyelembe véve a vizsgalt modellcellanak csak harom fiiggetlen anyagallandéja
van: E, v,, G,,.

A textil kompozit réteg modellcellara is kinematikai terhelést, csoméponti elmozdulasmezét
irtam eld. A modellcella csucspontjaiban talalhaté csomdpontokra a 3.49. abrén, az oldallapok
kozéppontjaban 1évokre a 3.50. abran lathaté csomopont sorszamokkal hivatkozom.

3.50. abra Csomopontok jeltlése az oldallapok kézéppontjaban

Egy csomopont elmozdulasvektora a modellcella x,X,x, koordinata-rendszerében:
U=UE +VE, +WE,. (3.139)

A kinematikai terhelés megadasanéal az A+, A—, B+, B— oldallapokon nem az egyes csomdépontok,
hanem az egész oldallapok elmozdulasat irtam eld, illetve korlatoztam ugy, hogy a kozépsod
csomopontra adtam meg az elmozdulast, és a felileten talalhaté 0sszes csomopontot
Osszekapcsoltam az adott iranyban. Ezzel a megadési moddal a terhelésekbdl adddo reakcioerdt a
kozEépsé csomopontra redukaltam. A réteg modellcella oldalfeliiletei egybeesnek a szalkotegek
anyagi foiranyai sikjaival (3.16. abra), ezért az oldallapokon a modellcella atlagfesziiltsége
jelenik meg. A homogenizalt atlagfeszultség a (3.43)-hoz hasonl6an:

0, _ 1 j O'ijdA:i.

)
i (A) j
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A kepletben az F az X; tengelyre merdleges, A; teriiletii oldallapon fellépd X; iranyl eredd

reakcioero.

A réteg modellcellanak az x, és X, tengelyre merdlegesen van szimmetriasikja (3.44. abra). Az

A-, A+, B- és B+ oldallap a periodikusan egymas mellett 1év6 modellcellak szimmetriasikja. A
3.4.1. pontban leirtak szerint a hizasi kisérleteknel a négy oldallap sik marad, és parhuzamosan
mozdul el a f6iranyok sikjaival. Az xX, sikbeli nyirasnal az X tengelyre merdleges

oldallapokon x, iranyban, az X, tengelyre mer6leges oldallapokon X irdnyban nincs

deformacio. A modellcellanak az X, tengelyre merdlegesen nincs szimmetriasikja. Az ismertetett

réteg modellcellat tobbrétegli  textil kompozit lemez egy rétege anyagjellemzdinek
meghatdrozasara akarjuk hasznalni. Egy tobbrétegli kompozit lemezben az egymadst kdvetd textil
rétegek sokféleképpen helyezkedhetnek el egymashoz viszonyitva. A 3.51. abréan

[0°/0°/0°/0°] réteg Ssszetétell textil kompozit lemezek metszetét latjuk, ahol mindegyik

réteg ugyanolyan (textil, rétegvastagsag). A réteghatarokat szaggatott vonal jeldli. A 3.51a &bra a
textil rétegek egy lehetséges elhelyezkedését mutatja. A 3.51b abran a réteghatarok az egymast
kovetd rétegek szimmetriasikjai, a 3.51c abran ugyanugy helyezkedik el a textil erdsités
mindegyik rétegben. A réteg modellcella C- és C+ oldallapjara nem adhatunk meg olyan
peremfeltételt, hogy sik marad olyan esetben sem, ha a rétegek a 3.51b abra szerint kdvetkeznek.
Akkor is csak a kozépsod réteghatar marad sikban a huzési és nyirasi kisérleteknél. Egyébként
nagyon kicsi a valoszintisége, hogy a 3.51b bra szerint helyezkedjenek el a kompozit lemezben
a textil erdsitések.

X X A X
o E= e S —— E— —

= = = = __ e I —

< e—_ <t Y —=°¢ — < =T —
——————
,,,,, e e  — e —

' e ﬁ ' = ﬁ ' = ‘xl
3) b) c)

3.51. abra Textil rétegek elhelyezkedése egy négyrétegii kompozit lemezben

3.5.1. A textil kompozit réteg modellcella huzasa

A textil kompozit réteg E, rugalmassagi modulusanak és v,, Poisson-tényezdjének
meghatarozasahoz x, iranyl, az E,, v, szamitasahoz x, iranyd hlzast kell a réeteg
modellcellaval modellezni. A két egytengelyli (egymasra merdleges iranyu) hizasnéal csak az
atlagos fajlagos nyulasok kulonboznek nullatol (g, &, #0). A (2.63) egyenletben az &; az

alabbi alaku:
c/

£, :A—Xj, ¢! = Axg, (i=j=12). (3.141)

Az atlagos fajlagos szogtorzulas az x;x; sikban zérus:

_ c! , .
7“:0:41_;9' ¢! =0, (i=]=12). (3.142)

J

A huzasi kiserletek soran az x; és X, tengelyre merdleges oldallapok sikok maradnak, és

parhuzamosan mozdulnak el a foiranyok sikjaival. Ezt gy valdsitottam meg, hogy az
oldalfeliileteken mereven 0sszekotdttem az 6sszes csomdpontot a feliiletre meréleges iranyban a
(3.143) és (3.144) szerint:
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Uy =U(0;%,5 %) = Uy, Uy, =U(85%; %) =Uy,, (3.143)
Vao = V(%05 %) =Vys, Ve, =V(X;D5 %) =Vyg- (3.144)
A (3.143) és (3.144) dsszefliggésben:
0<x <a, 0<x,<b, 0<x,<h. (3.145)
A réteg modellcella merevtestszerii halado és forgd mozgasat meg kell akadalyozni. Az A— és a
B- oldallapot a kozépsé csomopontban fogtam meg a feliiletre merdlegesen az X, és az X,
irdnyl hazéasnél is:
U, =Uy, =0, Vg =V, =0. (3.146)
A hlzéasok soran a szalkotegekben a huzas irdnyaban a hulldmossag csokken, a huazasra

mer6leges iranyban pedig novekszik, emiatt a C+ és a C- oldallap nem marad sik. A
modellcellat x, iranyban az origoban 1évé N1 csomopontban fogtam meg:

w,, =0. (3.147)

A réteg modellcella x; ( j=1,2) irdnyu, egytengelyli huzdsinal a modellcella &; fajlagos
nyuldsat irtam eld, és az X; normalisi oldallap X; iranyd elmozdulasat szamoltam a (3.141)
egyenletbdl. A keresztkontrakciot numerikusan, végeselemes szamitassal hataroztam meg.

Az X, eésaz X, iranyl hazasnal azt kell megadni periodikus peremfeltételnek, hogy a szemben

1évé csomopontok az oldallap sikjaban ugyanugy mozduljanak el. A csomopontparokat az
egymassal szemben 1év0 oldallapokon, a modellcella éleit kivéve az aldbbiak szerint kell
6sszekapcsolni:

A—TA+: v(0;%;%)=Vv(a;X,;%,), W(0;%,; %) =w(a; X, %), (3.148)
B—/B+: u(x;0;%)=u(x;b;x,), W(x;0;%)=w(x;b;X,), (3.149)
C—/C+: u(X;%;0)=u(x;x,;h), V(%;%,;0)=V(x;%,:h). (3.150)

A (3.148)-(3.150) és a (3.152)-(3.158) dsszefuiggésekben:
O<x <a, 0<x,<Db, 0<x,<h. (3.151)

A kompozit lemezben a rétegek egyiitt dolgoznak. A (3.150) 6sszefligges azt biztositja, hogy a
réteg huzasanal nem 1ép fel hajlitas a réteg modellcellan a szalkoteg hullamossag csokkenésébdl,
novekedésébdl addddan. A C+ és a C— oldallapokon levé csomdpontparokat dsszekotd egyenes
mer6leges marad az alakvaltozas elbtti kozépfeliiletre. A 3.52. abran lathatd P—/P+ és
R—/R+ pontok az alakvaltozas utan is egymas felett helyezkednek el. Ezt eddig masok nem
alkalmaztak.

“ x3 /C+ N Rm
S P+ R+ ~
- )
= SN ﬁ
\ C— P- R—

3.52. dbra Pontok a kompozit réteg alsé és felsé lapjan

A C-/C+ oldallapra periodicitast X, iranyban nem adhatunk meg olyan kompozit lemez

rétegének modellezésénél sem, ahol mindegyik réteg ugyanolyan (textil, rétegvastagsag,
szalirany). Ugyanis nagyon kicsi a valdsziniisége annak, hogy a kompozit lemezben az egymast
kovetd rétegekben ugyanugy helyezkedik el a textil erésités a 3.51c abra szerint.
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A periodicitds biztositasa érdekében az egymassal szemben 1év0 éleken talalhatod
csomopontparokat, a modellcella csucspontjait kivéve a (3.152)-(3.158) 6sszefiliggések alapjan
kell 0sszekotni.

X, irényG élek:  u(x;;0;0)=u(x;b;0), w(x;0;0)=w(x;b;0), (3.152)
u(x;0;h)=u(x;b;h), w(x;0;h)=w(x;b;h), (3.153)
u(x;b;0)=u(x;b;h) (3.154)

X, irényu élek:  v(0;x,;0)=v(a;%,;0), w(0;x,;0)=w(a;x,;0), (3.155)
v(0;%,;h)=v(a;x,;h), w(0;x,;h)=w(a;x,;h), (3.156)
v(a;x,;0)=v(a;x,;h) (3.157)

X, iranyu élek:  w(0;0;x,)=w(a;0;%;)=w(a;b;x;)=w(0;b;x,). (3.158)

A C- oldallapon minden sarokpontnak ugyanannyi az elmozdulasa X, iranyban, vagyis 0. Ezért

a sarokpontokban 1év6 csomopontokat X, iranyban kotottem ossze. Ebben az esetben az N3 volt
a fliggetlen csomopont:

Wi = Wy =Wy, = Wys. (3.159)
A C+ oldallapon is 6sszekapcsoltam a sarokpontokban talalhaté csomépontokat x, iranyban, itt
a fliggetlen csomopont az N7:

Wys = Wyg = Wyg = W5 (3.160)

A 3.53. abra az egymassal szemben [év0 csomopontok 0Osszekapcsolasat szemlélteti az
oldallapokon és az éleken.

3.53. dbra Csomopontok dsszekapcsolasa a periodicitas biztositasahoz

3.5.1.1. Hlzdvizsgalat modellezése az E, és a v,, meghatarozasahoz
Az X, iranyl huzasnal az & atlagos nyulast irtam el6, melybdl a kinematikai terhelés az A+
oldallapon:

U,, =Uyg=2ag,. (3.161)

+

A 3.54. abran lathatd u,, elmozdulast az N9 csomopontra adtam meg. A B+ oldallap vg,
keresztkontrakciojat numerikusan, végeselemes szamitassal hatdroztam meg.
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| X,
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3.54. dbra A réteg modellcella alakvaltozasa 3.55. abra A homogenizalt &,
X, iranyd hazasnal normalfesziltség x, iranyd hdzasnal

A textil kompozit végeselemes réteg modellcellaval meghatarozott keresztkontrakcid és
reakciderdk az x, iranyld huzasnal:

VB+ !
qA+ = F1A+él’ IEA— = FlA—él’ ( *A+ = _IEA—) , (3.162)
F, =F, =0.

A 355. abra az X, iranyd huzasnal a modellcellan kialakult &, homogen atlagos
normalfesziltséget szemlélteti, melyet az A+ oldallapon fellépé reakciderének és az oldallap
tertiletének hanyadosaval szamitjuk a (3.140) szerint:

F
&, = ﬁ. (3.163)

A+

Az X, irdnyl rugalmassagi modulust az egytengelyli fesziiltségi allapotra vonatkoz6 Hooke-
torvénybdl az alabbiak szerint kapjuk a (3.138)-bol:

E, ==L, (3.164)

A v,, Poisson-tényezdt a numerikusan eléallitott v, és az eldirt u,, elmozdulasbol hataroztam
meg:

a a
2By © B 2 (3.165)
& b u,, Uy, b
3.5.1.2. HOzdvizsgalat modellezése az E, és a v,; meghatarozasahoz
Az X, iranyl huzasnal az g, fajlagos nyulast adtam meg, amib6l a B+ oldallap elmozdulésa:
Vg, =V =D6&,. (3.166)

A 3.56. abra a réteg modellcella alakvaltozasat mutatja be az x, irdnyl hlzas esetén.
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3. Anyag és modszer

| X,
777777777 1 | X —
& Uy : 0,
; |
| N11}
|
! FB+
|
™ |
=
ey I
| —
| Fy
| xl N12 xl
| —
. a n 0,
Ax,
3.56. dbra A réteg modellcella alakvéltozasa 3.57. abra A homogenizalt &,
X, iranyu hazasnal normalfesziltség X, iranyu hdzasnal

A vegeselemes réteg modellcellaval x, iranyl hizéasnal az alabbi mennyiségeket hataroztam
meg numerikusan:

uA+ !
IEB+ =Fp.6), 'EB— =Fp €, ( _>B+ = _lfs_) ' (3.167)
F, =F,=0

A homogenizalt feszlltségi vektorban csak a 3.57. abrén lathatdé &, kulonbozik nullatol, amely a

B+ oldallap k6zépsdé csomopontjaba redukalt reakciderdbdl és a B+ oldallap keresztmetszetébol
szamithato ki:

3 (3.168)

A textil kompozit réteg x, iranyu rugalmassagi modulusa a homogenizalt &, fesziiltségbdl és az
eldirt €, atlagos fajlagos nyulashol szamithato:

E,=—%. (3.169)
82
Az X, iranyd huzasnal a v,, Poisson-tényezdt tudjuk meghatarozni:

i__UA+ b —

u, b
Vy = ——== =——f (3.170)
& a Vg, Ve, @
3.5.2. Nyirovizsgalat modellezése a G,, meghatarozasahoz

A (2.63) periodikus feltétel tiszta nyiras eseten:

V. —1_ +1_ —C_ij C_J

7ij_27/ij 27/ji_AXj AXi’

i 1_ P 1_ e il19

G —ijgﬁj, Cj—AXiEVji, (i=]=12). (3.171)

Nyirasnél az atlagos fajlagos nyulas mindkeét iranyban zérus kell, hogy legyen:
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3. Anyag és modszer

Z=0=—_, ¢/ =0, (i=j=12). (3.172)
A textil kompozit réteg G,, csusztatdo rugalmassagi modulusanak meghatarozasahoz az xx,

sikban kell tiszta nyirast szimulalni. Ebben az esetben az atlagos alakvaltozasi vektorban csak a
7., atlagos szogtorzulas kiilonbozik nullatol, ezért a szimulacional ezt kell eldirni:

_ 1_ 1_ 1 1_
71225712+E7/211 571225721- (3.173)

A tiszta nyirast a réteg modellcella X, tengelyre meréleges oldallapjainak X, iranyd és az X,
tengelyre mer6leges oldallapjainak x, iranyt eldirt elmozdulasaval modelleztem. Az ehhez

sziikséges kinematikai el6irdsokat az A+, A-, B+, B- oldallapok kozéppontjdban 1€vo
csomoépontokra adtam meg (3.58. &bra):

1_
Vao =Vyio =0, Va: = Vo =a5721' (3.174)
1_
Ug_ = Uy, =0, Ug, :uNn:bE?/lz- (3.175)
X2
Up, BT
,/’///)// // %2 flz
i /
,’ / N11 F,,
K | )
=g N ; 7. V10 Fult_
1_/i N P NO[ [P
AT P ] A-
2 [ -ar Xy [ =
- B N2 X
. a — -
2 7/21 Axrl 1712
3.58. abra A réteg modellicella alakvéaltozéasa 3.59. bra A homogenizalt 7, és 7,,
XX, Sikbeli tiszta nyiras esetén csusztato fesziltseg

A nyiras modellezesénél az x, és x, tengelyre merdleges oldallapokon az alabbiak szerint kell
6sszekapcsolni csomopontokat:

Vo =V(05%,5 %) = Vy1, Va, =V(85 %, %) =Vy,, (3.176)
Ug_ =U(X;0;%;)=Uys, Ug, =U(X;D;%;)=Uys- (3.177)

A (3.176) és (3.177) 6sszefliggésben:
0<x <a, 0<x,<b, 0<x;,<h. (3.178)

Az x.x, sikbeli nyirasnal sem marad sikban a C+ és a C- oldallap. A merevtestszerii mozgas
megakadalyozasara az origéban 1évé N1 csomdpontot fogtam meg x, iranyban:

W, =0. (3.179)

Nyirasnal a csomoépontparokat az egymassal szemben 1évé oldallapokon, a modellcella éleit
kivéve a (3.180)-(3.182) szerint kell 6sszekdtni a periodicitds biztositasahoz. A C-/C+
oldallap sikjaban a hizéshoz hasonldan itt is adtam meg periodikus peremfeltételt.
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3. Anyag és modszer

A—TA+: u(0;%;%)=u(a;%,;%), W(0;%,;% ) =w(a;%,;%), (3.180)
B—/B+: v(x;0;%)=v(x;b;x;), W(X;0;%) =w(x;b;%,), (3.181)
C—/C+: u(x;%;0)=u(x;%,;h), V(X5 %;0)=Vv(X;X%,;h). (3.182)

A (3.180)-(3.182) és a (3.184)-(3.190) 6sszefliggésekben:
O<x <a, 0<x,<hb, 0<x;<h. (3.183)

Az egymassal szemben 1év0 ¢leken, a modellcella csucspontjait kivéve az alabbiak alapjan kell
0sszekotni a csomopontparokat.

x, iranyu élek:  v(x;;0;0)=v(x;b;0),  w(x;0;0)=w(x;b;0), (3.184)
v(x;0;h)=v(x;bsh),  w(x;0;h)=w(x;b;h), (3.185)
V(x;b;0)=v(x;b;h). (3.186)

X, irdnyd élek: u(0;x,;0)=u(a;x,;0), w(0;x,;0)=w(a;x,;0), (3.187)

u(0;x,;h)=u(a;x,;h),  w(0;x,;h)=w(a;x,;h), (3.188)
u(a;x,;0)=u(a;x,;h). (3.189)
X, irdnyd élek:  w(0;0;x;)=w(a;0;x;)=w(a;b;x;)=w(0;b;x;). (3.190)

A C- oldallapon 6sszekotottem a sarokpontokban 1évé csomopontokat x, iranyban, a fuggetlen
csomopont az N3:

Wiy = Wyp = Wy = Wys- (3.191)

A C+ oldallapon is 0Gsszekapcsoltam x, iranyban a csomopontokat a sarokpontokban, a
fliggetlen csomopont az N7:

Wys = Wye = Wyg = Wy - (3.192)

A végeselemes szamitassal meghatarozott reakcioerdk az x x, sikbeli nyirasnal:

IEA+ = F2A+éZ ' IEA— = FZA—éZ ' ('EA+ = _IEA—) '
IEB+ = F13+é1' Ifo = FlB—él' ( ﬁB+ = _lfsf) ) (3.193)
Fy =0

A 3.59. abran lathato atlagos nyirdfesziltségek az x, és az x, tengelyre merdleges oldallapokon:

F F
—_1B+ = _2A+ (3.194)

12 ' 21
AB+ AA+

A 7 fesziiltségek dualitasa miatt a homogenizalt csusztato feszultségeknek meg kell egyezniuk:
T =Ty (3.195)

A textil kompozit réteg nyirasi modulusa az x,x, sikban:

G, =2 (3.196)
Y12
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4. EREDMENYEK

A kutatasom soran kidolgoztam egy szalkdteg és egy textil kompozit réteg végeselemes
modellcellat. Ebben a fejezetben leirom a Kkisérletbe bevont textil kompozit lemez
modellcelldival meghatarozott makroszkopikus —anyagjellemzoket. Osszehasonlitom a
modellcellakkal kapott anyagjellemzdéket mérési eredményekkel. Ezzel igazolom (validdlom) a
szalkoteg eés a textil kompozit réteg modellcella mérndki szamitasokban torténd
hasznalhatdsagat, alkalmazhatosagat. Ezutan a modellcellakkal olyan paraméter vizsgalatokat
mutatok be, melyekkel egy textil kompozit réteg mechanikai tulajdonsagainak valtozasat
elemeztem.

4.1. Szalkoteg meghatarozott makroszkopikus anyagjellemzo6i

A 3.20. &brén lathatd vegeselemes szalkoteg modelicella ortotrop anyagjellemzdit a 3.4. pontban
ismertetett médon hataroztam meg.

4.1.1. A szalkéteg modellcella huzasanak eredményei

A 4.1. tablazat foglalja 6ssze a kisérletbe bevont textil kompozit lemez szalkdteg végeselemes
modellcellajaval az x., iranyd huzas esetére az eldirt kinematikai terhelést, a numerikusan

meghatarozott mennyiségeket, valamint az azokbdl szadmolt atlagos feszlltséget és
anyagjellemzoket.

4.1. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek X, irdnyld hizasnal
£,=25107%, u,, =uy, =19,0325-10° um
73 73
Végeselemes szamitéssal | Ve. = —3,854-107 um, w;, =—6,675-10"" um
eldallitott mennyiségek |ErA+ — ( 44 4792 érl) N, lfrA_ _ (_ 44 479, Zérl) uN

Atlagos fesziiltség G,, = 443,09 MPa
Anyagjellemzdok E, =177236 MPa, v, =0,202, v, =0,202

Kinematikai terhelés

A szalkoteg modellcellan a valésagos o,, feszilltségeloszlast szemlelteti a 4.1. abra

£,=2,5-10" eloirt atlagos fajlagos nyulas esetén, melynek az atlaga zérus. A fesziiltségeloszlas

periodicitasa elemi szalanként is lathatdo a modellcellan belil. Az olyan abrakon, melyeken a
szalkoteg vegeselemes modellcellja lathatd, az XYZ koordinata-rendszer megfelel a szalkoteg
modellcella x,,x.,X,,; koordinata-rendszerenek.

\ 1.88
— [MPa]

vy
H
(T

‘@ %.’ 0.53

g j&%‘ 0.26

-0.02

-0.29
-0.56

-0.83
4.1. abra A val6sagos o,, feszultségeloszlas x,, iranyd huzasnal

80



4. Eredmények

Az x., iranyl hizas esetén a 4.2. tablazatban lathatoak a szalkoteg modellcellanal megadott
kinematikai terhelések és a numerikusan meghatarozott mennyisegek. Az atlagos &,
normalfesziltséget és az anyagjellemzoket a (3.69)-(3.72) képletek szerint szdmoltam.

4.2. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek X, iranyd hizasnal
Kinematikai terhelés £,=25107, vy, =V, =19,0325-10° um
Végeselemes szamitassal | Fs. =(2597,98,)uN, Fy =(-2597,98,) uN
eléallitott mennyiségek u, =-2,251-10" ym, w,, = ~14189-10° pm
Atlagos fesziiltség c., = 25,88 MPa

Anyagjellemzdk E,, =10352 MPa, v,,, =0,012, v,,, =0,430

A 4.2. abra szemlélteti £, =2,5-10"° esetén a vizsgalt szalkéteg modellcellan kialakult o,,
valdsagos fesziltségeloszlast, melynek a homogenizalt értéke: &,, = 25,88 MPa (4.2. tablazat).

36.69
[MPa]
33.92
31.14
28.37
25.60
22.83

20.06

17.29

M 4 14.52

wiiil" ., hadh 11.75
/ 'iliiil‘i‘\iféﬂiﬁi 8.97
4.2. dbra A val6sagos o,, fesziltségeloszlas

A 4.3. tablazat foglalja 6ssze a kisérletbe bevont szalkoteg adataival az x., iranyd hiazasnal
kapott végeselemes szamitas eredményeit.

4.3. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek X, iranyl hizasnal
Kinematikai terhelés £,=25-10"°, W, =V, =32,965-10"° um
Végeselemes szamitassal 'Erc+ :(1 499’9ér3)HN' lfrc— :(‘1 499’9ér3)“N
eldallitott mennyiségek u,, = ~2,251-10"* pm, Vg, = ~8,1921-107 pm
Atlagos fesziiltség G, = 25,88 MPa

Anyagjellemz8k E,,=10352 MPa, v,,, = 0,012, v,,, =0,430

A 4.3. abra a szalkoteg modellcella matrixaban kialakulé valosagos z,,, feszlltségeloszlast

szemlélteti £, =2,5-107 atlagos fajlagos nydlasnal. A modellcella x,, és x., iranyd huzasanal

r
a valosagban nyiras is kialakul a matrixban a két erésitd szal kozott az X, ,X., Sikban, mivel az

elemi szélak merevebbek, mint a matrix anyag.
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4. Eredmények

4.3. abra A val6sagos 7,,, fesziltségeloszlas a matrix anyagban X, , iranyd hizas esetén

4.1.2. A szalkoteg modellcella nyirasdnak eredményei

A szélkoteg modellcellaval, az x X, sikbeli nyirasra kapott végeselemes szamitas eredményeit
a 4.4. tablazat tartalmazza a vizsgalt adatokra.

4.4. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek XX, sikbeli nyirasnal
1 1

Vop =2:107°, =7, ==7,,, =107

V2 > V12 o

V,, =Vy, =7,613-10° um , ug, =u,,, =7,613-10° um
F. =(82596,)uN, F, =(-8259¢,)uN

-, =(825,9€, ) uN, F,_=(-8259¢, ) uN
Atlagos fesziiltség 7,,=8,23MPa, 7,,, =8,23 MPa

Nyirasi modulus G,,, =4115 MPa

Kinematikai terhelés

Reakciderok

7.613D-03
6.852D-03
.090D-03
.329D-03
.568D-03
.807D-03
.045D-03
.284D-03

=

.523D0-03

|

i
w;
il
l" i

.613D-04

.000D+00

o &

4. abra Az x, iranya elmozdulasmez6
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4. Eredmények

Az XX, sikbeli nyirasnal a szaliranyra merdleges A+ és A- oldallap nem marad sik. A 3.38.

abran lathato Py 7.1, Tajlagos szogtorzulas atlagos érték. A szalkoteg modellcellan az x, iranyd

. eei 2 o 1_ - .
elmozdulasmezot a 4.4. dbra szemlélteti szazszoros nagyitashan 2 7., =107 esetén.

A Kkisérletbe bevont szalkdteg adataival meghatarozott vegeselemes szdmitas eredményeit az
X,, X5 Sikbeli nyirasra a 4.5. tablazat tartalmazza.

4.5. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek X,,X,, sikbeli nyirasnal

1 1
Vs =2-10°, =7 . ==7,,=10"
Kinematikai terhelés | ' o/ =
Wy, =W, =7,613:10° um, v, =Vv,,, =13,186-10° um

Fo, =(72656,)uN, Fy =(-726,5€,)uN
Fe. =(419,46,)uN, F =(-419,46,)uN
Atlagos fesziltség T,5=1,24 MPa, 7,,, =7,24 MPa

Nyirasi modulus G,,; =3620 MPa

Reakcioerdk

A 45. dbran 7,,,=2-10" szbgtorzulasnal lathaté a vizsgalt szalkéteg modellcellan a r,,,
fesziiltségeloszlas, melynek az atlaga: 7,,,=7,24 MPa (4.5. tablazat). A B+, B-, C+, C-

oldallap nem marad sik. Az dbrdn a deformdcié szézszoros nagyitasi. A periodicitast eldirva
ugyanolyan a szemben 1év6 oldalak deformacioOja és feszlltségeloszlasa, tehat alakvaltozas utan
is fel lehet épiteni modellcellakkal a teljes szalkoteget.

8.78
8.18
7.58
6.98
6.38
5.78
5.18
4.58
3.98

3.37

4.5. abra A val6sagos r,,, fesziltségeloszlas

Az x,X,, sikbeli nyirasra a 4.6. tablazat tartalmazza a megadott kinematikai terheléseket és a
numerikusan meghatarozott mennyiségeket. Az atlagos fesziiltség: 7,,, =8,23 MPa. A 4.6. abra

a valésagos r,,, feszlltségeloszlast szemlélteti a vizsgalt szalkoteg modellcellan 7, =2-107

esetén. Az abréan a deformécid szazszoros nagyitasu. Az A+ és A- oldallap ugyanugy nem marad
sik, mintaz x,X,, sikbeli nyirasnal (4.4. abra).
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4. Eredmények

4.6. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek XX, Sikbeli nyirasnal
1 1
Vs =210", =7 . ==7, =107
Kinematikai terhelés | ~™ p/ms Tl
. =Wy =7,613-10° um, u., =u,,, =13,186-10° um
F. =(82596,)uN, F, =(-8259€,)uN

Fc, =(476,86,)uN, F. =(-47688,)uN
Atlagos fesziiltség 7.,=8,23 MPa, 7,,, =8,23 MPa

=

Reakciderdk

Nyirasi modulus G,; =4115 MPa
0.82
.90
éf’/ﬁ 8.98
=
T
= S 8.06
S S8
e )

SN )
= 2 7.14
S
=

S22 o)
Ze )
ey, 2ot
= o =2
‘QE e @ % e 5.30

77 522 &"4{ 2

o ) g%T

S

Gt 2

T oo

b 3.47

. -

>/ 2.55

1.63

4.6. abra z,,, feszultsegeloszlas a modelicellan

4.1.3. 4 szalkoteg ortotrop anyagjellemzoi

A 4.7. tdblazat 0sszefoglalva tartalmazza azt a tizenkét anyagallandot, melyet a 4.1.1. és 4.1.2.

pontban hataroztam meg a szalkdteg végeselemes modelicellgjaval a 3.4.2. és 3.4.3. pontban
leirtak szerint.

4.7. tablazat A szalkoteg modellcellaval meghatarozott anyagjellemzok

E,, =177 236 MPa E,, =10352 MPa E,, =10352 MPa
V., =0,202 v,y =0,012 v,y =0,012
Vs =0,202 V., = 0,430 V.5 = 0,430
G,, =4115 MPa G,,, =3620 MPa G, =4115 MPa

Igy, hogy az elemi szal és a matrix anyag lineérisan rugalmas, a szalkéteg modellcella is az. Ezt
le is ellendriztem egytengelyii hiizdsnal £, =4-10" és tiszta nyirasnal Vi =4-107 eléirt
kinematikai terheléssel (i = j=1,2,3). Ugyanazokat az anyagjellemzOket kaptam, mint a 4.1-
4.3. tablazatban £, =2,5-10~° megadott fajlagos nytlassal és a 4.4-4.6. tablazatban Vg = 2-10°°
felvett szogtorzulassal.

A 4.7. tablazatban szerepld anyagjellemzokre teljesiilnek a (3.32) egyenldségek. Fenndll a
rugalmassagi modulusok és a Poisson-tényezék kozott a (2.5) osszefliggés, mert v, -t ki lehet

szamolniaz E;, E; ésa v, anyagjellemzdkbdl:
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4. Eredmények

Vo = Err V= 10352 0,202=0,012,

= 177 236

E,, 10 352
Vg =—2V = 0,202=0,012, 4.1
Vizp = i Vi = Vi3 =0,43.

r2

Feltételeztem, hogy a szalkodteg is ortotrop, keresztiranyban izotrop (azaz transzverzélisan
izotrop) lesz, mint az elemi szal, mivel a szalakat hatsz6g elrendezésbe vettem a modellcellaban.
Ezért a (2.7) 0sszefliggéssel ki lehet szamolni a G, ,, csusztato rugalmassagi modulust:

B 10852 600 Mmpa. (4.2)

G. = =
" 2(14v,,) 2(1+0,43)

A (3.32), (4.1), (4.2) képletekkel és azzal, hogy a nyirds modellezésénél teljesiiltek a z dualitas
(3.98), (3.117), (3.136) feltételei, a szalkoteg modellcellan numerikus ellendrzést végeztem. A
kisérleti ellenOrzést a textil kompozit réteg végeselemes modellcelljaval egyiitt tettem meg a
kompozit rétegen végzett méréssel.

A matrix anyaggal Aatitatott, linearisan rugalmas szalkéteg makroszkopikus, ortotrop
anyagjellemz6it a 4.8. tablazat foglalja Gssze, melyb6l csak 6t fliggetlen van a (4.2) képletet
felhasznalva.

4.8. tablazat A szalkoteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzoi
E,, =177 236 MPa Vi = Vs =0,202 G,,, =G,,; =4115 MPa
E,, =E,; =10352 MPa V,,; = 0,430 G,,; =3620 MPa

4.2. Textil kompozit réteg meghatarozott makroszkopikus anyagjellemzai

A 3.47. &bran lathato végeselemes réteg modellcella ortotrop, makroszkopikus anyagjellemzdit a
3.5. pontban leirtak alapjan hataroztam meg.

4.2.1. A textil kompozit réteg modellcella hdzasanak eredményei

A 4.9. tablazat a kisérletbe bevont textil kompozit réteg modellcellan eldirt X, iranyd

kinematikai terhelést, a numerikusan meghatarozott mennyiségeket és az azokbdl meghatarozott
atlagos fesziiltséget és anyagjellemzdket tartalmazza.

4.9. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek x, iranyu huzasnal

Kinematikai terhelés £=210"°,u,, =U,, =8-10"° mm
-4
Végeselemes szémitéassal | Ve: = —8,271-107 mm
eldallitott mennyiségek |fA+ = (101,44 él) N, IEA_ = (—101,44 él) N
Atlagos fesziiltség G, =101,44 MPa
Anyagjellemzok E, =50 720 MPa, v, =0,103

A hullamossag a szalkotegekben a huzés irdnyaban csokken, arra merdlegesen pedig névekszik.
A 4.7. abra a hlizas iranyaba esé szalkotegekben mutatja be a &, fesziltségeloszlast a vizsgalt

réteg modellcellan az x,X,,X,; anyagiranyi féiranyok koordinata-rendszerében (3.16. abra). Az

r2%r
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4. Eredmények

eldirt atlagos fajlagos nytilas g, =2-107°. A fesziiltségeloszIasbol latszik, hogy a homogenizalt
szalkdtegek hajlitasnak is igénybe vannak véve. A 4.8. abran a 7,,, fesziiltségeloszlas lathato. A

hajlitas és a nyiras is csokkenti a szalkdtegekben a hulldmossagot. Azokon az abrakon, melyeken
a textil kompozit réteg végeselemes modellcellgja lathatd, az XYZ koordinata-rendszer megfelel

a reteg modellcella x X,X, anyagi foiranyok koordinata-rendszerének.

4.8. abra 7,,, fesziiltségeloszlas az x, iranyu szalkétegekben

A 4.10. tablazat a kisérletbe bevont textil kompozit réteg adataival az x, iranyd huzasra kapott
végeselemes szamitas eredményeit foglalja dssze.

4.10. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek x, irdnyd hiuzasnal
Kinematikai terhelés g,=2-10"°, vy, =V,, =8-10° mm

Végeselemes szamitéssal | Fa, =(101,448,)N, Fy_=(-101,44¢,)N
eldallitott mennyiségek u, =-8,271-10" mm

Atlagos fesziiltség &, =101,44 MPa
Anyagjellemzdk E, =50 720 MPa, v, =0,103
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4. Eredmények

A 49. abra a vizsgalt textil kompozit réteg modellcellan kialakult valésagos o,
fesziiltségeloszlast mutatja be x, irany( hizasnal, g, =2-107° eldirt atlagos fajlagos nyiilasnal.
Ez egy tobbrétegli kompozit lemez egy rétegét modellezi. A hiizés iranyaba esdé szalkotegek
veszik fel a nagyobb terhelést. Az atlagos fesziiltség a rétegben: &, =101,44 MPa (4.10.

tablazat). A tizenotszords nagyitast deformalt alakon lathatd, hogy a C+, és ugyanigy a C-

fellilet sem marad sik.
371.01

[MPa]

334.00
297.00
259.99
222.99
185.98
148.98

111.98

74.97

37.97

0.96
4.9. dbra A val6sagos o, feszultsegeloszlas a réteg modellcellan

4.2.2. A textil kompozit réteg modellcella nyirasanak eredmenyei

A 4.11. tablazat foglalja 6ssze a vizsgalt textil kompozit réteg modellcella x x, sikbeli tiszta

nyirasnal eldirt kinematikai terheléseket, a végeselemes szamitassal meghatarozott reakciderdket
és az ezekbdl szamolt atlagos nyirofesziiltségeket és nyirasi modulust.

4.11. tablazat Eldirt és meghatarozott mennyiségek x X, sikbeli nyirasnal

_ . 1 1_ _
712:2'103’ 57/12:27/21 =107

Kinematikai terhelés

Vy, =Vyo =4-1O‘3 mm, Ug, =Uy, =4-10° mm
F.. =(586,)N, F,_=(-5 )

Fe. =(5.88)N, |f _=(-5,86)N

Atlagos fesziiltség 7, =58 MPa, 7,, =5,8 MPa

Nyirasi modulus G,, =2900 MPa

Reakciderok

A 4.10. abra a kisérletbe bevont kompozit lemez réteg modellcelldjaban fellépd valosagos 7,

fesziiltségeloszlast szemlélteti 7,, = 2-107° atlagos fajlagos szdgtorzulas esetén. A deformalt alak
ketszazszoros nagyitasban lathato. Az x,x, sikbeli nyirasnal egyik oldallap sem marad sik.
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10.77
9.92
9.06
8.2
7.36
6.51
5.65
4.80
3.95
3.10

2.241
4.10. abra A valosagos 7, feszultsegeloszlas tiszta nyirasnal

4.2.3. A textil kompozit réteg ortotop anyagjellemzdi

A 4.12. tablazat foglalja 6ssze azt az 6t ortotrop anyagallandét, amelyet a 4.2.1. és 4.2.2. pontban
a textil kompozit végeselemes réteg modellcellaval hataroztam meg.

4.12. tablazat A textil kompozit réteg modellcellaval meghatarozott anyagjellemzok
E, =50 720 MPa E, =50720 MPa
v;, =0,103 v,, =0,103
G,, =2900 MPa

Numerikus ellendrzést végeztem, hogy a meghatarozott anyagjellemzokre teljesiilnek-e a (3.1)-
ben szerepl6 egyenléségek, és teljesiil-e a z dualitas a 4.11. tablazatban a (3.195) szerint. Ez
pozitiv eredményre vezetett.

A réteg modellcellat Ggy mutattam be, hogy az E; rugalmassagi modulus és a v; Poisson-
tényez6 meghatirozasanal az eléirt, 4tlagos fajlagos nyulas & =2-10"° volt (i= j=1,2). A G,

csusztaté rugalmassagi modulus szamitasanal az eldirt, atlagos szogtorzulas 7, = 2-107° volt. A

réteg modellcelldban a szalkdteg és a matrix anyag is linearisan rugalmas. A szovésbol adoddan
hullamok vannak a szalkotegekben. Megvizsgaltam, hogy lineérisan viselkedik-e a modellcella,
illetve hogy ugyanazok az anyagjellemzOk jonnek-e ki nyomasnal, mint huazasnal.
Végigszamoltam a végeselemes modellcellat tobb eldirt atlagos alakvaltozassal is. Az M7./8.11.

tablazat négy eloirt & fajlagos nyulassal meghatarozott mennyiségeket foglalja 0ssze. Az &,
fajlagos nyulastol nem fugg az E, rugalmassagi modulus es a v,, Poisson-tényezd. Az M7./8.44.
dbra a &,(¢,) huzédiagramot, az M7./8.45. &bra az ,(g,) diagramot mutatja, mindkettd
linearis. Az M7./8.12. tablazat harom el6irt y,, szdgtorzulasnal meghatarozott mennyiségeket
tartalmazza. A G,, csusztatd rugalmassagi modulus nem valtozik a y,, fuggvényében, az
M?7./8.46. dbran lathaté 7, (7,,) nyirédiagram lineéris.

Kéttengelyli hiizasra is ellendriztem a réteg modellcellat. Eldirtam x, és X, iranyban az g, &,
fajlagos nyulast, a kialakult reakcider6kbdl meghatdroztam a homogenizalt o,, o,
normalfeszultséget. A (3.138) sikbeli ortotrop Hooke-torvénnyel visszakaptam az ¢, &, nyulast.
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4. Eredmények

A 3.1. abran lathatd6 nyolcrétegli textil kompozit lemez linearisan rugalmas, ortotrop
anyagtulajdonsagu. A végeselemes réteg modellcellaval meghatarozott makroszkopikus
anyagjellemzdi tehat az alabbiak:

E, = E, =50 720 MPa,
vy, =V, =0,103, 4.3)
G,, = 2900 MPa.

4.3. A végeselemes modelicelldk alkalmazhatdsaga

A szalkoteg modellcellat arra az esetre dolgoztam ki, amelyben az elemi szélak a szalkdtegben
sodratlanok és egymassal parhuzamosan helyezkednek el. Sodrottndl tovabbi numerikus
vizsgalat szlikséges. A szalkoteg keresztmetszetétol, az elemi szalak atmér6jétél, mennyiségétol,
térfogataranyatol, valamint a szal, matrix anyagjellemzgitél nem fiigg a szalkoteg modellcella
alkalmazhatdsaga.

Textil kompozit réteg modellcellanal feltétel, hogy az erdsitd textil legyen sikbeli, 2D-s. A
textilben két iranyban fussanak a szalkdtegek, melyek legyenck egymasra merblegesek. Illetve
egy iranyban erdsitett kompozit réteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzoit is meg lehet
hatarozni a 3.5. pontban leirt réteg modellcellaval. A mddszer alkalmazhatésaga nem fiigg a
szalkdteg és a matrix anyagjellemz6itél, a szalkotegek keresztmetszetétol, szélességétol,
tavolsagatol és a textil szovésmintajatol. A réteg modellcellanal bemutatott peremfeltételek
hasznélatdhoz feltétel, hogy a modellcella oldallapjai essenek egybe a szalkdtegek anyagi
féiranyainak sikjaival. Ha a szalkoteget keresztiranyban metssziik el, akkor az X, anyagi firany
legyen merdleges az oldallapra, vagyis az oldallap legyen a szalkéteg X,,X,, anyagi foiranyanak
sikjaban. Atkotési helyen nem lehet oldallap. Ha a szalkoteget hossziranyban metssziik el, akkor
a szalkoteg x,,X., szimmetriasikja essen egybe a modellcella oldallapjaval. A peremfeltételek
alkalmazasahoz nem sziikséges, hogy a textil felépitése és a modellezett periodikus rész

szimmetrikus legyen. Tehat az altalam alkalmazott modellcella Kiterjeszthetd nem szimmetrikus
esetre is.

A 4.11. abran lathato 2x2 jelli kosarkotést textilre végeztem Osszehasonlitd szamitast. A textil
periodikus egységét a szaggatott vonal jel6li a két modellcellaban. Az a) esetben a modellcella
oldalfeliiletei egybeesnek a textil szerkezet szimmetriasikjaival, a modellcella szimmetrikus. A
b) valtozat nem szimmetrikus. A textil erdsitések geometriai jellemz6i a 4.12. abran lathatdk, a
réteg modellcella méreteit a 4.18. dbra mutatja. A réteg vastagsdga h=0,25 mm. Ez a textil
kompozit réteg csak a textil szovésmintajaban kiilonbozik a 3.5. pontban bemutatott rétegtol.

A 4.12a &brén lathatd A— A metsz6sik nem szimmetriasik. Az a) jelii textillel erdsitett
szimmetrikus réteg modellcella x, iranyd hizasanal az A— A metszésik nem marad sikban, nem
parhuzamosan mozdul el. Az M8./8.47. abra mutatja az A— A metszdsikon az X, iranyu
elmozduldasmezét. Az eltérés Au=9-10"° mm, ami 1,5% az atlagos elmozdulashoz képest. Az
XX, sikbeli nyirasnal az A— A metszésikon van X, iranyban deformacio. A nem szimmetrikus

modellcella 4.18. abran lathaté A— oldallapja az A— A metszdsik vonaldban van. A b) tipusd,
nem szimmetrikus modellcelléra is a 3.5. pontban ismertetett peremfeltételeket alkalmaztam. A
huzasi kisérleteknél az x, és x, tengelyre meréleges oldallapokat sikban tartottam, nyirasnal
pedig az oldallapok pontjainak ugyanakkora elmozdulast irtam el a nyiras irdnyaban. Ezzel az
oldallapokon fellépd reakciderét egy csomopontra tudtam redukalni. A modellcellan fellépd
homogenizalt atlagfesziiltséget a reakciderékbdl szamoltam a (3.140)-es képlet alapjan.
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X
4.11. abra 2x2 jelti kosarkotést textil
a
Xy A 6, =

a=b=8mm
S, =S,, =1,8mm

_L — t=t,=2mm
X S, X

tl
sr 1
b
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a) Szimmetrikus b) Nem szimmetrikus
egység egység

4.12. dbra Textil erdsités a modellcellakban

Az M8./8.13. tablazat az x, iranyu huzasra, az M8./8.14. tablazat az x x, sikbeli nyirasra foglalja

Ossze az a) és b) tipust textil kompozit réteg modellcellan el6irt kinematikai terhelést és a
végeselemes szamitas eredmenyeit. Az a) és a b) tipusu réteg modellcella az anyagjellemzdékben
megegyeznek, az elmozdulasoknal mutatkozik 0,06%-0s eltérés. Az x, anyagi féiranya huzasnal

nagyobb az x, iranyl keresztkontrakcio a nem szimmetrikus modellcellanal. Ez nem
befolyasoljaa v,, Poisson-tényezo értékeét.

A szalkoteg és a réteg modellcellat nem csak linearisan rugalmas tulajdonsagu alapanyagoknal
lehet alkalmazni. Ha nem linearis a modellcella, akkor hizasnal tobb &, / £, helyen hatarozzuk
meg a o, / 6, normalfesziiltséget és az ¢, / ; keresztiranyd fajlagos nyulast. Nyirasnal tobb
7; | 7 szogtorzulasnal szamitsuk ki az oldallapokon kialakulo 7 / 7,;; csUsztato fesziiltseget.

Az adott pontokra, mint mérési adatsorra irjuk fel a &,(%)/5,(5:), € (&)!/&,(%;),
T (;7”)/ Tii (77“]) diagramokat. Linearis alapanyagok eseten is viselkedhet nem linearisan a réteg

modellcella a textil szovéséb6l adddoan.
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4.4. A szalkoteg és a textil kompozit réteg vegeselemes modelicella validalasa

A szalkoteg és a textil kompozit réteg végeselemes modelicellat, a kidolgozott modellezesi
eljarast azzal igazoltam, hogy a réteg modellcellaval kapott anyagjellemzéket 6sszehasonlitottam
méreési eredmenyekkel.

4.4.1. A mérés és a vegeselemes modellcellak eredményeinek dsszehasonlitasa

A végeselemes réteg modellcella ugyanugy ortotrop, linearis tulajdonsagu, mint amilyen a textil
kompozit lemez a huzasi kisérletnél (M4./8.8-8.13. abra v0. M7./8.44. abra), (M4./8.14-8.18.
abra v0. M7./8.45. abra) és a nyirdvizsgalatnal (M5./8.23-8.28. abra vd. M7./8.46. abra).

A 4.13. tdblazat a textil kompozit rétegnek a 3.2.4. pontban ismertetett kisérleti vizsgalattal
meghatarozott E, E,, v,,, v,, és G, anyagjellemzéit, valamint a hibahatarhoz tartozo

minimum és maximum értéket tartalmazza. A 4.14. tablazat pedig a végeselemes
modellcellakkal meghatarozott ortotrop, makroszkopikus anyagjellemzdket, valamint a réteg
modellcella eredményeinek a mérés kozépértékéhez viszonyitott eltérését foglalja 0Ossze.
Megallapithatd, hogy a textil kompozit réteg végeselemes szalkéteg és réteg modellcellaval
eléallitott eredményei, anyagjellemzdi a mérés hibahataran beliil vannak, és az eltérés a mérés
atlagahoz képest 4% alatt van. A szalkoteg es a réteg modellcella eredmenyei tehat elérik a
mérnoki modellezéshez, mérnoki szamitasokhoz elvart pontossagot.

4.13. tablazat Textil kompozit réteg méréssel meghatarozott anyagjellemzoi

Kiseérleti vizsgalattal
meghatarozott anyagjellemzok

E,=E,=50094+1480 MPa | E, =E,=48614 MPa | E, =E, =51574 MPa
vy, =V, =0,102+0,016 vy, =V, =0,086 v, =V, =0,118
G,, =3018+254 MPa G,, =2 764 MPa G,, =3272 MPa

Minimum Maximum

4.14. tablazat A szalkoteg és a réteg modellcella
eredmeényeinek dsszehasonlitasa a mérés eredményeivel

Textil kompozit réteg modellcellaval A modellcella eredményének eltérése a
meghatarozott anyagjellemzok mérés kdzépértékéhez képest
E, = E, =50 720 MPa +626 MPa +1,25 %
v, =V, =0,103 +0,001 +0,98 %
G,, =2900 MPa -118 MPa -3,91%

A szimulécioval és a kisérletekkel kapott eredmények 6sszehasonlitisa igazolja a végeselemes
textil kompozit réteg modellcella és a szalkdteg modellcella mérndki szamitasokban torténd
alkalmazhatdsagat. A disszertacioban bemutatott médon tehat jé kdzelitéssel, numerikusan meg
lehet hatarozni egy textil kompozit réteg makroszkopikus anyagallandoit.

Annak a pozitiv eredménynek ellenére, hogy a végeselemes réteg modellcellaval meghatarozott
anyagjellemzok eltérése a mérés atlagatol 4%-nal kisebb, megvizsgaltam, milyen hibaokozd
tényezok 1éphetnek fel a numerikus analizisnél, illetve a kisérleti vizsgalatoknal.

4.4.2. Hibaokozo tényezok

Ez a pont ismerteti azokat a tényezoket, amelyek a textil szalkdteg €s a textil kompozit réteg
vegeselemes modellezésénel, valamint a kompozit anyag Kkisérleti vizsgalatanal hibakat,
eltéréseket eredményezhetnek.
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4.4.2.1. Lehetséges hibak es csokkentésiik a végeselemes modellezésnél

— A matrixszal atitatott szalkoteg keresztmetszetének és hullamossaganak geometrigjat
pontatlanul adjuk meg.
Ennek elkertilése érdekében a kisérletek elvégzése eldtt mikroszkop €s nagyitd alatt lemértem
a textil geometriai kialakitasat a laminalas eldtt és utdn is. Azt a két nyolcrétegli textil
kompozit lemezt vizsgaltam, amelyb6l a probatesteket gyartottam. Megvizsgaltam a lemez
felulnézetét, valamint lepolirozva a metszetét is azon a helyen, ahonnan a probatesteket
kivagtam. A méresek alapjan a szalkoteg egy teljes hullamanak kozépvonalat a 3.45. abran
lathatd modon, tizenhét ponton atmené spline-nal adtam meg a végeselemes szamitasok
bemend geometriai adataként.

— Nem megfeleld az elemméret, torz elemek vannak a végeselem haloban, valamint nincs
mindegyik csomopontnak parja a szemben 1évé oldalon.
Ennek elkerilése érdekében a szalkdteg modelicella eredetileg 6t térfogatbdl all6 geometriajat
felosztottam tobb térfogatra (3.19. abra). A felosztas egyik oka az volt, hogy szabalyos,
hexaéder elemekbdl allo végeselem halot tudjak generalni. Vagyis minden térfogatnak legyen
hat oldala, melyek parban, egymassal szemben helyezkedjenek el, és az oldallapoknak pedig
négy sarokpontja legyen. A felosztas mésik célja annak elérése volt, hogy a modellcella
oldallapjainak kdzéppontjaba keriljon csomopont. A felosztast agy alakitottam ki, hogy ne
legyenek torz elemek. Mivel a modellcella szimmetrikus (3.18. abra), ezért szabalyos halo
esetén biztositva van, hogy mindegyik csomdpontnak legyen parja a modellcella szemben 1évo
oldalan.
A textil kompozit réteg modellcellara masodfoku tetraéder halot generaltam. A modelicella
tobb, egymassal szemben 1évé feliiletére periodicitast biztositdé 0sszefliggéseket adtam meg.
gy ugyanolyan a halé a két szemben levé oldalon, vagyis egymassal szemben vannak a
csomopontok. A halozas eldtt a matrix anyag tiz kiilsd feliiletét felosztottam tobb feliiletrészre
annak erdekében, hogy a feluleti (periodicitasi) 6sszefliggéseket be tudjam allitani.

— A kompozit réteget felépitd erdsité szal és a matrix anyagjellemzdit nem ismerjiik kelld
pontossaggal.
Ennek a hibaforradsnak a csokkentése érdekében a matrix anyagjellemzdit megmértem.

4.4.2.2. A kompozit probatestek gyartasabol adddo hibak

— A textil szalkdteg nincs atitatva tokéletesen a matrix anyaggal, légbuborékok keriilnek a
matrixba.
En ezt ugy biztositottam, hogy a textilt és a szalkdtegeket hengerléssel itattam &t a matrix
anyaggal. A probatesteket az autoklavban nyomés alatt, illetve a forma vakuumozéasaval
allitottam el6.

— A kompozit lemez kikeményitésénél rosszul van beallitva a homérséklet, a nyomas es a
Kisutési/hdntartasi id6 az autoklavban.

A kompozit lemez eléallitdsanal pontosan beallitottam a homérsékletet és a betartottam a
kikeményitési/hontartasi idot.

— Az egyes rétegekben nem tokéletesen azonos a szalkdtegek irdnya, a kompozit lemezbdl
nincsenek pontosan kivagva a probatestek, a probatestekben nem megfeleld a szalkotegek
irdnya.

A kompozit lemez gyartdsanal az egyes textilrétegek felvitelenél fokozottan Ulgyeltem a
szalkotegek irdnyanak beallitasara. A prébatestek kialakitasanal gondosan figyeltem arra, hogy
a kivagasi irany megegyezzen a szalkotegek iranyéaval.
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4.4.2.3. Lehetséges hibak a kisérleti vizsgalatoknal

— Tl kicsi a mérébélyeg. A textilben az egymasra mer6legesen futd szalkdtegek kozil nem fed
le elegenddt a mérdbélyeg, az csak egy lokalis nytlast mér.

A méréseknél 11 mm méretli mérébélyegeket hasznaltam, amelyek elegendden sok szalkdteget
fedtek le.

— A mérébélyeg nem a huzas iranyaban, hosszirdnyban, illetve nem arra merélegesen,
keresztiranyban all. A bélyeg alatt a ragaszt6 vastagsaga befolyasolja a mérést.
A mérébélyegek probatestre torténd felragasztasanal fokozottan tigyeltem arra, hogy a
ragasztds minél Kkisebb szoghibdval torténjen. A mér6bélyegek probatestre torténd
felragasztasanal fokozottan U(gyeltem arra, hogy a probatest és a mérébélyeg kozotti
ragasztoréteg vastagsaga minimalis legyen.

— A bélyeg levalik a probatestrdl a vizsgalat alatt.
A mérés kiértékelésekor ellendriztem az eré-nyulas és a nyulas-idé diagramot, melyeken
latszik, ha a mérébélyeg levalt a probatestrol.

— Megcsuszik a prébatest a befogasnal.
Minden mérés utan ellendriztem a méréssel felvett eré-elmozdulas diagramot, amin
nyilvanvaldan latszik, ha a mérés soran megcsiszas tortént.

Azokat a méréseket, amelyeknél nyilvanvaléan hiba lépett fel a Kkisérleti vizsgalatnal, a
kiértékelésnél figyelmen kivul hagytam.

4.4.3. Végeselemes modellcellak dsszehasonlitasa a szakirodalmi forrasokkal

Numerikusan megvizsgaltam, hogy az Aaltalam kidolgozott modellcellak peremfeltételei
mennyivel jobbak, mennyiben masak, mint a szakirodalomban talalhaté peremfeltételek. A
szalkoteg modellcellakkal kapott anyagjellemzéket egymassal, a réteg modellcellakkal szamitott
eredményeket pedig a mérések eredményeivel vetettem dssze.

4.4.3.1. Szalkdteg modellcelldk peremfeltételei

A szakirodalomban nem talaltam olyan szalkdéteg modelicellat, ahol hdzasnal megadjak a 3.3.
tablazatba 0sszegylijtott szimmetriabol adodo periodikus peremfeltételeket, azaz 6sszekapcsoljak
a szemben 1évé csomopontokat az oldallap sikjaban. Qin et al. (2014) nyirasnal sem irjak el6 a
szimmetrikus elmozduldsokat. Zhang (2013) az xy sikbeli nyirasnal kihagyja, viszont az yz
sikbeli nyirasnal beleveszi, hogy a nyiras sikjaval parhuzamos két oldallapon ugyandgy
mozduljanak el a szemben 1évé csomodpontok az oldallap sikjaban.

Qin et al. (2014) az x;X; sikbeli nyirasnal az x; és az X; tengelyre meréleges oldalparra csak X,
s X; iranyban adnak meg periodicitast. Nem irjak el6, hogy a szemben lévd csomopontok
ugyanugy mozduljanak el x, iranyba (i=1,2, j=2,3, k=3,1, i# j#k). Zhang (2013) az xy
sikbeli nyirasnal nem kapcsolja 6ssze z iranyban a szemben 1évé csomopontokat az X és Yy
tengelyre mer6leges oldalparon. Az yz sikbeli nyirasndl azonban megadja, hogy a nyirasra

merdleges két oldalparon a szemben elhelyezkedé csomoépontok X iranyban ugyanugy
mozduljanak el.

Az egymassal szemben 1évé csomoOpontok Osszekapcsoldsat a szakirodalomban talalhatéd
modelleknél a teljes oldallapokra definialjak az éleket és a csucspontokat is belevéve, ami tobb
élen a csomoponti paraméterek (csomoponti elmozdulas koordinatak) tulhatarozottsagahoz
vezet.

A disszertacioban két kiilonb6z6 szimulacios modellt hasonlitottam Ossze. Az egyik az altalam
kidolgozott végeselemes szalkdteg modellcella. Ennél a szakirodalommal ellentétben huzéasnal és
nyirasnal is megadom a szimmetriabol adodo periodikus peremfeltételeket, vagyis

93



4. Eredmények

Osszekapcsolom a szemben 1évé csomdpontok elmozdulas koordinatdit az oldallap sikjaban a
3.3. tablazat szerint. Az X;x,; sikbeli nyirasnal az x; és az X tengelyre merdleges oldalparra

ri rj
nem csak X; e€s X; iranyban definialok periodicitast (i, j,k #1,2,3). Azt is eléirom, hogy a
szemben 1évé csomopontok ugyanugy mozduljanak el X, iranyba, ami a 3.24. abran lathato
X, X, X, anyagi foiranyok koordinata-rendszerében az alabbi modon irhato fel:

(0 X X ) (Ax XX ) 4.4

7 rj 1 rk ri? rj 7 Mk

Uy (X303 %g ) = Uy (X3 A% %), (i, j,k#12,3). (4.5)

ri ? ri? rj 7 Mk

A masik modellcellaban — ugyandgy, mint Qin et al. (2014) — egyik terhelési esetben sem
definidllom a 3.3. tdblazatban leirt a szimmetriabdl adodo peremfeltételeket, valamint az X X..

i
sikbeli nyirasnal a (4.4), (4.5) csomopont dsszekapcsolasokat.

Az 6sszehasonlitdé szamitasnal mindkét modellhez ugyanazt a végeselemes halot hasznaltam. A
szalkoteg modellcella geometriajat tetraéder elemekkel osztottam fel, sz&ndékosan nem
szimmetrikusan. Ahol az egymaéssal szemben 1év0 oldallapon mas az elemek mérete, ott a
ritkabb halo feldli oldallapon mindegyik csomopontnak van atellenben pérja.

A szemben elhelyezkedd csomopontok sszekapcsolasat adott iranyban mindkét modellnél kiilon
adom meg az oldallapokra az élek nélkil és az élekre a csucspontok nélkul. Ezzel elkerilém a
csomopontok tulhatarozottsagat.

Az anyagjellemz6k szamitdsanal numerikusan nem okoz szignifikans eltérést, ha nem kapcsoljuk
0ssze a csomopontokat a 3.3. tablazatban 1évo Osszefliggések és a (4.4), (4.5) egyenlet szerint. A
szalkoteg modellcellandl nincs referencia eredményem. Nincs méréssel meghatarozott
anyagjellemzéim a matrixszal atitatott szalkotegre, amivel Ossze tudnam hasonitani a
modellcellakkal kapott rugalmassagi modulusokat, Poisson-tényezdket és csusztatod rugalmassagi
modulusokat. A kidolgozott szalkéteg modelicellam elvileg precizebben veszi figyelembe a
periodicitast, mint a szakirodalmi forrdsok. Nalam nem szimmetrikus végeselemes halonal is fel
lehet épiteni a szalkoteget alakvaltozas utdn a modelicella ismétlesevel. Két egymas mellé
helyezett térfogatelem csomopontjai deformacié utan is kapcsoldédnak. Ez jobban tukrézi a
valdsagos viszonyokat. Véleményem szerint nyirasnal nem lehet kihagyni a (4.4) és a (4.5)
Osszekapcsolasokat, mert azok nem szimmetridbdl adodo periodikus peremfeltételek. Kilon
kapcsolom 0ssze a szemben 1€évé csomopontokat az oldallapokon az élek nélkiil és az éleken a
csucspontokat nem belevéve. Ezzel elkeriilom, hogy bizonyos éleken duplikalva irjam el6 a
csomopontok elmozdulés koordinatait, azaz ttlhatarozottsagot idézzek ¢lé.

4.4.3.2. Réteg modellcellak peremfeltételei

A kompozit réteg makroszkopikus anyagjellemz6it a 3.47. abran lathatd haldzott modellel
hataroztam meg kiilonbozé peremfeltételek mellett. Az Osszefliggések felirasdhoz ¢€s
magyarazatahoz a 3.44. abran lathatd x;x,x, koordinata-rendszert és oldallap elnevezeseket

haszndlom egysegesen.
Kroupa et al. (2012), Zako et al. (2003), Chen et al. (2014), Cao et al. (2016), Koumpias (2015)

és Jacques et al. (2014) tobbrétegli kompozit lemez egy rétegét modellezik annak érdekében,
hogy meghatdrozzék egy réteg makroszkopikus anyagjellemzéit, illetve a C anyagallandok

matrixanak elemeit.
Kroupa et al. (2012), Koumpias (2015) és Jacques et al. (2014) megadjak a periodikus
peremfeltételeket mindharom irdnyban a szemben 1évé csomoOpontokra a rétegre merdleges

A-/A+ és B-/B+ oldalpadron huzéasnal és nyirdsnal is. Viszont mindegyikik az egesz
oldallapra definidlja a csomopontok adott iranyu Osszekapcsolasat, amitél tulhatarozott
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csomdpontok lesznek egyes éleken. Mivel Chen et al. (2014) a periodikus egység negyedrészét
modellezik, nem kell foglalkozniuk a két oldalpar szemben 1évé csomopontjaival. A
modellcellak 0sszehasonlitasandl a rétegre merdleges A—/A+ és B-/B+ oldalparra
ugyanazokat a peremfeltételeket irom eld, vagyis mindegyik modellcellan megadom mindharom
irdnyban a periodicitast. A csomopontok 6sszekapcsolasat kulon definialom az oldallapokra az
élek nélkul, az élekre a csucspontok nélkil és kilén a csucspontokra.

A 4.15. tablazatban lathatdé harom modellcellaval hataroztam meg a kompozit réteg
homogenizalt anyagjellemzdit. A réteg also C— ¢és fels6 C+ oldallapjanak specialis
alakvaltozasi tulajdonsdgai vannak a 3.5. pontban leirtak szerint. Az I. modell az altalam
kidolgozott textil kompozit réteg modellcella. A C—/C+ oldalparon, az egymas felett 1évo
csomopontokat mindegyik terhelési esetben dsszekapcsolom a réteg sikjaban, x, s x, iranyban.

Kroupa et al. (2012) modelljében az also és a felsé lap szabadon van, nincs dsszefiiggés a C — és
a C+ oldallap kozott. Ezt nevezem Il. modellnek. A 11l. modellben Koumpias (2015) szerint
Osszekapcsolom az egymas felett elhelyezkedd csomopontokat mindharom iranyban.

4.15. tablazat A harom kiilonb6z6 modell jellemz6i
Modell | Periodicitasa C —/C + oldallapon, az egymas felett elhelyezked6 csomopontokra
l. u(%;%,;0)=u(x;%,;h) V(X5 %;0) =V (X;X%,;h)
. -
M. U(X;:%:0)=u(X;%5h) | V(X:%:0)=V(x;X,;5h)

W(X;%,50)=W(X;%,;h)

A huzasi kisérlettel meghatarozott E,, E, a rugalmassagi modulusokat a 4.16. tablazatba, a v, ,
v,, Poisson-tényezdket a 4.17. tablazatba gyiijtdttem Ossze. A nyirds modellezésével eldallitott
G,, csusztatd rugalmassagi modulusok a 4.18. tablazatban lathatok. A  szamitott
anyagjellemzoket a 4.13. tablazatban 6sszefoglalt mérési eredményekkel vetettem Ossze.

4.16. tablazat A modellcellakkal meghatérozott E,, E, rugalmassagi modulus

Modell Meghgtérozott ) I,EIt,érélzs a méré§ Benne van a merés
anyagjellemz6 kozépértékehez képest hibahataraban?
l. E, =E, =50720 MPa +626 MPa +1,25 % igen
. E, = E, =35300 MPa —-14 794 MPa —-29,53 % nincs
"l E, =E, =52 285 MPa +2191 MPa +4,37 % nincs

4.17. tablazat A modellcellakkal meghatarozott v,,, v,, Poisson-tényez6

Modell Meghgtérozott ) I,EIt,érélzs a méré§ Benne van a merés
anyagjellemz6 kozépértékehez képest hibahataraban?
l. Vi, =V, =0,103 +0,001 +0,98 % igen
. vy, =V,, =0,357 +0,255 +250 % nincs
1"I. v, =V, =0,135 +0,033 +32,35% nincs
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4.18. tablazat A modellcellakkal meghatarozott G,, cslsztato rugalmassagi modulus

Modell Meghgtérozott ) I,EIt,éré:s a méré:s Benne van a mérés
anyagjellemz6 kozépertékéehez kepest hibahataraban?
l. G,, =2900 MPa -118 MPa -3,91% igen
Il. G,, =2900 MPa -118 MPa -3,91% igen
Il G,, =2900 MPa -118 MPa -3,91% igen

A 4.16., 4.17. tablazatban lathatd, hogy a huzas modellezésénél az altalam kidolgozott I. réteg
modellcella bizonyult a legpontosabbnak. A IlI. és Ill. modellel szamitott E,, E, rugalmassagi

modulusok és v,,, v,, Poisson-tényezok a mérések hibahataran Kivul esnek. A 4.18. tablazathol

kivehetd, hogy a nyirasi kisérletet nem befolyasolja a C—/C + oldalparra definialt periodikus
peremfeltétel. Mindegyik modell szerint G,, =2900 MPa a réteg homogenizalt csusztatd

rugalmassagi modulusa, ami a mérés hibahataran beltl van.

Az 1. réteg modellcellan eredetileg is kiilon irom el6 az egymassal szemben elhelyezkedd
csomopontok adott irdnyu 6sszekapcsolasat az oldallapokon az élek nélkil, az éleken a
csucspontok nélkul és a csucspontokban. Ez a szakirodalomhoz képest modellezési pontositas,
amivel elkeriléom, hogy tdlhatarozott csomopontok alakuljanak ki egyes éleken és
csucspontokban. A 4.15. tablazatban, az I. modellnél alkalmazott periodicitds pontosabb
numerikus eredményeket szolgaltat, mint a szakirodalombdl ismert mas modellek (4.16. és 4.17.
tablazat).

4.5. Eléirt kompozit réteg anyagjellemzok 1étrehozasa

Az el6z6 pontban igazoltam, hogy a kidolgozott végeselemes kompozit szalkdteg és réteg
modellcella megfeleld pontossaghi numerikus eredményeket szolgaltat, tehat alkalmas kompozit
rétegek mechanikai anyagjellemzdinek mérnoki szempontbol megfeleld pontossagi
meghatarozasara. A modellcellakkal ezért a tovabbiakban paraméter vizsgalatokat is végeztem.
Az alabbi tényezdknek a kompozit réteg ortotrop anyagjellemzdre gyakorolt hatasat vizsgaltam
meg:

— az erdsitd szal rugalmassagi modulusanak valtozasa,

— atextil szovésmintajanak valtozasa,

— az erdsito textil térfogataranyanak valtozasa,

— atextilben a hossz- és keresztiranyu szalazas aranyanak valtozéasa.

Mindegyik réteg modellcellaban megegyezett a szalkotegek geometriaja (3.12. abra) és a réteg
vastagsaga: h=0,25 mm. A matrix anyag valamennyi esetben az AROPOL M105TB tipusu
poliészter gyanta volt, mint a kisérletek soran vizsgalt textil kompozit rétegben. Ennek az izotrop
anyagjellemzdi:

E_=3677 MPa, v, =0,346, G, =1365,9 MPa.

Ilyen vizsgalatokkal a kompozit réteg mechanikai anyagjellemzdi beallithatok, megtervezhetok.

4.5.1. Erosito szal rugalmassagi modulusanak hatdsa a réteg anyagjellemzoire

A szénszélak E, szaliranyl és E,, keresztiranyu rugalmassagi modulusaira tobb szakirodalom

(Bunsell, Renard, 2005; Goda, 2002; Mathe, 2008; Thamm, 1985) nem egy ertéket, hanem egy
tartomanyt ad meg, mivel a szénszalak anyagjellemz6i szornak, nagyban fliggnek a gyartas
technologidjatol. A Kisérletekben vizsgalt textil kompozit lemez szalkétegeben Torayca T300
tipust, nagy szilardsagu szénszéalak voltak. Méathé (2008) a nagy szilardsagu szénszalak
szaliranyu rugalmassagi modulusara az E,, =221-245 GPa tartomanyt adja meg. Goda (2002)
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értekezésében a szalirinyld modulus E,;, =200-250 GPa, a keresztirinyd modulus pedig
E,,=15-20 GPa. A 3.4. pontban ismertetett szalkoteg modellcella validalasanal a 3.1.

tablazatban 1év6 anyagjellemzoOket hasznaltam. A hat anyagjellemz6 koziil a (2.7) dsszefliggés
miatt csak ot fuggetlen van.

A kidolgozott vaszonkotésh textillel erdsitett réteg modellcella alkalmazasaval megvizsgaltam,
hogy az E;, és az E,, fliggvényeben hogyan valtozik a textil kompozit réteg E, rugalmassagi
modulusa, v,, Poisson-tényezdje és G,, csusztatd rugalmassagi modulusa. A vi.,, Vi, Gip

harom fuggetlen anyagallandora a modellcella validalasanal alkalmazott értéket vettem fel. A
szénszal o6t fiiggetlen anyagjellemzdjét a 4.19. tablazat tartalmazza. Az E;,-nél és az E,,-nél

Goda (2002) értekezésében megadott intervallum lathatd. A szénszalat keresztiranyban itt is
izotrop tulajdonsagunak tételeztem fel, igy az E,, rugalmassagi modulus véaltoztatasaval a G;,,

nyirasi modulus is valtozott. Ezt a (2.7) 6sszefuggéssel hataroztam meg az E;, és a v,
fuggvényeében.

4.19. tablazat A vizsgalt szénszalak anyagi tulajdonsagai

E E, =Eq; Vie =V Vi Gy, =Gy
[GPa] [GPa] [-] [-] [MPa]
200-250 15-20 0,166 0,400 6432
- . . B, . . - .
A rugalmassagi modulusoknél meghataroztam az aranyt az intervallum minimumara és
fl
maximumara:
Emin Emax
S=—12 _ 1> o075, §=—2 -2 _0,08. (4.6)
E™ 200 EM™ 250

Ezek alapjan a textil kompozit réteg anyagjellemz6it a szal rugalmassagi modulusanak
fliggvenyében agy vizsgaltam, hogy a szal kereszt- és hossziranyd modulusainak az aranyat
allando értéken tartottam:

E
5= E” =0,08. (4.7)

fl
Harom parameter valtozatot vizsgaltam meg:

a) E,, =200000 MPa, E,,=16000 MPa,
b) E,, =225000 MPa, E,, =18000 MPa,
¢) E,, =250000 MPa, E,, =20000 MPa.

A vizsgélathoz a 3.3-3.5. pontban ismertetett modellcellakat hasznaltam. A végeselemes
szalkoteg modellcellaval hdrom szénszal anyagjellemz6hoz hataroztam meg makroszkopikus
szalkoteg anyagjellemzoket. Ezutan ezeket adtam meg a textil kompozit réteg modellcellanal a
homogenizalt szalkdteg anyagjellemzdinek. A szénszal anyagjellemzdit és az ezekbdl a
modellcellakkal meghatarozott szalkdteg és a textil kompozit réteg anyagjellemzoket az
M9./8.15. tablazat foglalja 0ssze. A textil szalkéteg az x,,x., sikban izotrop. A szalkoteg

modellcellakkal meghatarozott anyagjellemzoéket azzal ellendriztem, hogy a (2.7) 6sszefuiggést
atrendezve mindharom esetben kiszamoltam a modellcellaval kapott v,,, Poisson-tényezot:
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v =g 4.8)
2G, 3

A paraméter vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a textil kompozit reteg E, rugalmassagi
modulusa kozel lineérisan ndvekszik a szénszal E;,, illetve E;, modulusanak fuggvényében —
lathato a 4.13. abran. A textil kompozit réteg E, rugalmassagi modulusa kisebb mértékben nd,

mint ahogy noveljik a szénszal merevségét, ezért az —- viszonyszam reciprok fliggvény szerint
fl

csokken (4.14. abra). Csokken az erdsitd szal ,hatékonysaga”. A textil kompozit réteg v,
Poisson-tényezéje jO kozelitéssel linearisan novekszik a szénszal rugalmassagi modulusainak
fliggvényében (4.15. abra). Az E, és v,, linearis diagramjat legkisebb négyzetek modszerével

irtam fel a harom-hdrom pontra. Az — viszonyszdm diagramjat az E, = f(Efl) linearis
f1
fliggvénybdl szamitottam. Ha tehat ndveljik az erdsitd szal E,, €és E,, rugalmassagi modulusat

agy, hogy a (4.7) szerint ¢ =0,08 arany alland6 maradjon, akkor a textil kompozit réteg
merevsége €s a keresztkontrakcioja is novekszik. A numerikus analizisb6l még az lathato, hogy
az er0sitd szal rugalmassagi modulusanak valtozasa a kompozit réteg G,, csusztatd rugalmassagi
modulusat nem befolyasolja (M9./8.15. tablazat). A diagramok és az M9./8.15. tablazatban

szerepl6 értékek numerikusan nem igazak altalanosan a textil kompozit rétegekre, ez csak
becslés. A valtozas jellegét mutatjak meg.

E1 | [MPa] £ [_]
E 2
L n 5="12_0,08
60 000 E, 02301 I
§="72-0,08 ) n
550001 E,
0,220+
50 000 +
45000 0,210+
E, E,
40 000 | : : 0,200 : ; ;
175 200 225 250 [GPa] 175 200 225 250 [GPa]

4.13 zilbra ,,Az E, rugalfnassjalgl ,modulus 4.14. 4bra Az EL viszonyszam
valtozasa az E,, fuggvényében E.,
valtozasa az E,, fliggvényében

v d[-]
0121 5B g 08
E 2
0,11+ -
0,10+
0,09+
B
0,08 ;

0175 200 225 250 [GPa]

4.15. abra A v,, Poisson-tényez6 valtozasa az E,, fuggvényében
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4.5.2. Réteg anyagjellemzdinek valtozasa kiilonbozo szovésmintak esetén

A kompozit réteg mechanikai viselkedését az erdsitéskent alkalmazott textil szovési tipusa is
befolyasolhatja. A textil szovésébol adddd hullamossag a kompozit réteg merevségét a huzés €s
nyomas iranyaban csokkenti, a keresztkontrakciot pedig ndveli. A kisérletbe bevont kompozit
lemezben vaszonkotést textil volt, amelynél a lancfonal egyszer a vetiilék alatt, egyszer folotte
halad. Ebben a pontban azt vizsgadlom, hogyan véaltoznak a textil kompozit réteg anyagallanddi,
ha egy szalkoteg egyszerre tobb egymast kovetd merdleges szalkoteget keresztez alul vagy feliil,
és igy kevésbé hullamos egy szalkoteg egy adott hosszon beldl.

Az atkotés definicidja az 1.1. pontban taldlhat. A szalkotegek atkotésének geometridja (4.16.
abra) ebben a pontban ugyanolyan a vizsgalt modellcellakban, x, és x, iranyban is megegyezik.
A szovésbdl adodo hullamok amplitudojanak kétszerese 0,125 mm, az atkotés félhulldmhossza
t =t,=2 mm. A szalkdteg X, anyagi féiranya «,, Sz0get zar be a modellcella x,, illetve X,
tengelyével, vagyis az x,x, sikkal. Ez a sz6g abszolut értékben a félhullam inflexios pontjaban a

legnagyobb, 2 mm szélkoteg osztasnal o =11,03°. Az atkotés geometridjat az «," sz6g
egyértelmiien jellemzi. A szalkoteget két atkotés kozott parhuzamosan modelleztem az X X,

sikkal, ahol tobb egymast kovetd szalkoteget keresztez. Azon a szakaszon «,, =0° (4.16. abra).

t=1,=2 t=1,=2 ap” =11,03° x,
X3 “xr3 g -
* kr = = (»7777 ,,i?%\/’r"/';: ’4* xl
| (VoY xrl \T Y =S ,= xZ
ﬁ Pl ool B / N
= atkdtesi hely, S

4.16. abra Szalkotegek atkotésének geometriai kialakitasa

A Kkosarkotés az altalam vizsgalt vaszonkotés Kiterjesztése, altalanositdsa. Egy p szamu
lancirany szalkotegb6l allo csoport, mint egy fonal egyszer egy  darab vetllékiranyd
szalkotegbdl allo csoport alatt, egyszer folott halad at. Vagyis két atkotes kozott egy lanciranyu
szalkoteg g darab vetulékiranyl szalkoteget, egy vetulékiranyl szalkoteg pedig p darab
lanciranyl szalkoteget keresztez (4.17. abra). Ezt nevezik pxq jeli kosarkotésnek. Egy textil
szovesi egység 2p darab lancfonalat és 2q darab vetilékfonalat tartalmaz. A disszertacio a
leggyakrabban eléfordulé p =q eseteket vizsgalja. Négy kiilonbozd textillel erdsitett kompozit

réteget hasonlitottam dssze:

a) az 1x1-es, azaz a vaszonkotési textilt (4.17a abra),
b) a 2x2-es kosarkdtési textilt (4.17b abra),

c) a 3x3-as kosarkotesi textilt (4.17c¢ abra) és

d) a tiizott, kétiranyu szovetet (4.17d abra).

A vizsgalatba bevontam a vaszonkotési textilt is (4.17a abra), amely egy 1x1-es kosarkdtésnek
felel meg. llyet tartalmaz a 3.5. pontban bemutatott réeteg modellcella. Meg akartam nézni azt is,
ahol nincsenek atkotések a textilben, vagyis lanciranyban p=o0, vetllékiranyban q=oo
szalkoteg alkot egy csoportot. Ezt a coxoo jelii kosarkotést a thizott, kétiranya szOvettel
modelleztem. Egy ilyen szOvet lathatd a 2.3. abran is. A szalkotegek ekkor nem teherviseld
szélakkal vannak dsszekapcsolva. A 4.17d abran a lancfonalakra vannak rafektetve a vetilékek.
A nem teherviseld szalakat a réteg modellcellaval torténé modellezésnél nem vettem figyelembe.
A 4.17. abran a modellcellakat a textilben szaggatott vonal jeldli. Mindegyik textil szimmetrikus
felépitést.
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a) Vaszonkotési textil (1x1) b) 2x2 jeli kosarkotést textil

o e

— T T —— 1

T
=

pri———n
L — -

T — T T o

Sl

C) 3x3 jelt kosarkotési textil d) Tuzott, kétiranyu textil (coxo0)

AN

4.17. dbra A vizsgalt textil kompozit erdsitések

A vizsgélt szovetek a 3.2. dbran lathaté Torayca T300-3K tipusu szalkoteget tartalmazzak. A
matrix anyaggal atitatott szalkéteg otrotrop anyagjellemzdi a 4.7. tablazatban talalhatok.

A textil kompozit réteg modellcella méreteit és oldalfellileteinek azonosito jelét a 4.18. abra
szemlélteti. A textil erdsitések és a réteg modellcellak geometriai jellemzoit az M10./8.16.
tablazat tartalmazza. A szalkotegek keresztmetszete (3.12. &bra), tavolsaga és a textil kompozit
réteg vastagsaga az 6sszehasonlithatosag érdekében valamennyi modellcellaban azonos. A réteg
modellcelldkban az aldbbi méretek és paraméterek egyeznek meg:

S,=5,=18mm, t =t,=2mm, n =n,=5 db/cm, h=0,25mm.

A textil térfogataranyat a kompozit retegben a szalkdtegek hullamossaga csak kis mértékben
befolyésolja A réteg modellcelléban a textil és a matrix térfogatarényét az alébbiak szerint

YEVe

szalkotegek Vr és a szalkotegen kiviil esé matrix Vm térfogatat. A szalak térfogataranya a
szélkdtegben a 3.4. pontban megadott ¢, =0,7667 volt. A textil V, és a matrix V_ térfogata a
modellcellaban:

Vf = ¢frvr ! Vm :an + (1_ P )Vr ' (49)
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4.18. &bra A réteg modelicella méretei

A modellcella térfogata haromféleképpen felirva:

V=abh, V=V +V* V=V, +V . (4.10)
A textil erdsités €s a matrix térfogataranya a réteg modellcellaban:
\ \Y/
=—, =—1 411
2 Y, ? Y ( )

A réteg modellcellak térfogataranyait az M10./8.16. tablazat adja meg. A legtdbb atkdtés egy
adott hosszon belul a vaszonkoétésii textilben van, a tzott, kétiranyu szévetben pedig nincs
hullam. A térfogataranyok eltérése a két modellnél csak 0,2%-o0s, tehat ez vérhatban nem
befolyasolja a kompozit réteg makroszkopikus anyagjellemzoit.

A réteg modellcella végeselem felosztasat/hal6zasat gondosan kell elvégezni, mert a nem
megfeleld elemméret és elemalak hibaokozd tényezé lehet, mint ahogyan azt a 4.4.2. pontban
mar emlitettem. A legnagyobb, 3x3-as kosarkotésii textillel erdsitett réteg modellcellat is
ugyanolyan méreti elemekkel haldoztam be, mint a 3.5. pontban bemutatott réteg modelicellat
(3.47., 3.48. 4bra). Igy a halozas varhatan nem befolyasolja a modellcellakkal meghatarozott
anyagjellemzOk pontossagat. Az alkalmazott réteg modellcella 3x3 jelti kosarkotést textiljének
végeselem haldja a 4.19. abran lathat6. Az ehhez tartozo teljes réteg modellcella (a textil és a
matrix egyuttes) végeselem haldja 422 415 elemet és 602 745 csomopontot tartalmaz.

S
f
%ﬁw
4.19. abra A 3x3 jelii kosarkotési textil végeselem haloja
A vizsgalt textilekben az erdsités x, €s X, iranyban azonos, igy a harom fiiggetlen
anyagjellemz6 meghatarozasdhoz elégséges egy X, iranyld huzast és egy x,x, sikbeli nyirast

vizsgalni. A négy, kiilonboz6 textillel erdsitett kompozit réteg modellcellaval meghatarozott
anyagjellemzoket a 4.20. tablazat tartalmazza.
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4.20. tablazat A réteg modellcelldkkal meghatarozott anyagjellemzok

K:;éef;;?iefgk Meghatarozott anyagjellemzdok

a) 1x1 E =E,=50720 MPa v, =v, =0,103 | G, =2900 MPa
b) 2%2 E =E, =53750 MPa v, =V, =0,060 | G, =2900 MPa
c) 3x3 E, =E, =54885 MPa vy, =V, =0,047 | G, =2900 MPa
d) 00X 00 E, =E, =57850 MPa v, =v,, =0,031 | G, =2900 MPa

A szemléletesség kedvéert az E, rugalmassagi modulust es a v;, Poisson-tényezot a 4.20. abran
oszlopdiagramon &brazoltam a pxq szélkoteg keresztezések fliggvényében. A numerikus
vizsgéalatok azt mutatjak, hogy ha a textil szalkotegében csokkentjiik a szovésbol adddo
hullamok szamat egy adott hosszon beliil, azzal noveljik a kompozit réteg E, rugalmassagi
modulusat és csokkentjik a v,, Poisson-tényezdjét. Az 1x1-es vaszonkotési textillel erdsitett
réteghez képest a (coxoo-es) tlizott, kétiranyu szévettel merevitett réteg rugalmassagi modulusa
14%-kal nagyobb, Poisson-tényezéje pedig kisebb, korulbelil harmada. A 4.20. tablazatban
lathato, hogy a keresztezések szdma nincs hatassal a kompozit réteg G,, csusztatd rugalmassagi
modulusara.

E, }[MPa] Vi, b []
58 000+ o1l
56 000+ 0,11
54 000~ 008t
0,06{
52000+
0,041
50 000 | 0.004
48 000 -

—

1x1 2x2 3x3 0 1x1 2x2 3x3 WXw  pxq
4.20. dbra Az E, ésa v,, valtozasa a pxq fliggvényében

A réteg modellcella x, irdnyd hizasatol a lanciranyl szalkotegeknél a 4.16. abran lathaté o™
sz0g csOkken, ami a textil teljes nyulasdnak novekedését eredményezi. A vetilékiranyd
szalkotegeknél az atkotések o™ szdge ndvekszik, amitdl nagyobb keresztkontrakci6 1ép fel. Ez
az x.,X.,X., anyagi féiranyok koordinata-rendszerében a szalkotegek x,,x., sikbeli nyirasabol es
X, tengelyiranyl hajlitasabol adodik. A réteg modellcellaknal megvizsgaltam a
fesziltségviszonyokat is a homogenizalt szalkotegekben és a matrixban. A kialakult
fesziiltségekbdl csak az alakvaltozasra és a deformacidra lehet kdvetkeztetni, a tonkremenetelre
nem.

A 3x3 jelti kosarkotésii textilnél (M10./8.16. tablazat c) tipus) a szalkdtegekben 2-4 =8 mm
hosszu egyenes reész van az a=b =12 mm sz6vesi egysegen belil, ahol az x,, anyagi féirany

parhuzamos a modellcella x,, illetve x, tengelyével, vagyis «,, =0°. A vaszonkotésii textilben

nincs a szalkotegekben egyenes rész (M10./8.16. tablazat a) tipus). A 4.22-4.25. abra a 3x3-as
kosérkotésii  textillel erdsitett réteg modellcella szalkotegeiben kialakult homogenizalt
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feszultségeket mutatja x, iranya huzas esetén. Az eldirt kinematikai terhelés & =2.102. A
feszlltségeloszlasok a textil 4.21. abran jelolt A-A és B-B metszdsikjan lathatok.

Xy

ESETQN]

A? +T4Q

4.21. abra A-A és B—-B metsz6sik a 3x3 jelii kosarkotési textilben

A 4.22-4.26. abran a program XYZ globalis koordinata-rendszere a réteg x,x,X, koordinata-

rendszerét jelenti. A 4.22. &bra a textil A-A, a 4.23. dbra a B-B metszdsikjan mutatja a
szalkotegekben a 7,,, homogenizalt fesziiltségeloszlast az x,,x,,x,, anyagi féiranyok koordinata-
rendszerében. A legnagyobb a nyirofesziltség az atkdtésnél, az inflexids pont kdrnyéken lép fel.
A 4.8. abra a vaszonkotésii textil x, iranyd szalkétegeiben mutatja a 7., feszlltségeloszlast

g =2-10" el&irt kinematikai terhelésnél.

A 4.24. abra a homogenizalt &,, normalfesziiltség eloszlasat szemlélteti a kdzépsd lanciranyt
szalkoteg A—A metszésikjan. A 4.25. abra a kozEépso vetiilékiranyt szalkoteg B—B metszésikjan
mutatja a kialakult &,, fesziiltségeloszlast. A szalkdtegek also és felsd szala kozotti
fesziiltségkiilonbséget nézve lathato, hogy nagyobb mértéki x., tengelyiranyl hajlitds az
atkotésnél, az inflexios pont el6tt és utan van. A 4.7. abra a vaszonkotési textil x, iranyd

szélkotegein szemlélteti a homogenizalt x, irany( normélfeszilltség eloszlasat & =2-107°

Kinematikai terhelés esetén. A 4.22. és a 4.8. abrat, valamint a 4.24. és a 4.7. &brat
0sszehasonlitva lathatd, hogy hasonlo fesziltségallapot alakul ki a szalkotegek atkétésénél a
vaszonkotesii és a 3x3 jelii kosarkotési textil esetén is.

A szalkotegek egyenes szakaszan nincs szamottevd hajlitas és nyiras. Tehat ha noveljiik a p, q
szalkotegek szamat két atkotés kozott, azzal x, és x, irdnyban nodveljik a kompozit réteg
merevségét és csokkentjuk a keresztkontrakciot.

-28.70  -22.96 -17.22 -11.48 -5.74 0.00 5.74 11.48 17.22 22.96 28.70
2 [MPa]

LLX - -

4.22. dbra 7,,, fesziltségeloszlas a textil A-A metszdsikjan
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-2.60 -2.08 -1.56 -1.04 -0.52 0.00 0.52 1.04 1.56 2.08 2.60
zZ

s : _— . .

4.23. dbra 7,,, fesziltségeloszlas a textil B-B metszdsikjan

243.00 260.40 277.80 295.20 312.60 330.00 347.40 364.80 382.20 399.60 4317.00
MPa
z

- T
' v T

4.24. abra o, fesziiltségeloszlas a kozépso X, iranyu szalkdteg A-A metszdsikjan

-13.00 -11.90 -10.80 -9.70 -8.60 -7.50 -6.40 -5.30 -4.20 -3.10 -2.00
. [MPa]

J—
. I S——
L e

T

4.25. abra &, fesziiltségeloszlas a kozépso X, iranyu szalkéteg B—B metszdsikjan

A 4.26. abra a 7,, fesziiltségeloszlast szemlélteti a 3x3 jeli kosarkotési textillel erdsitett réteg
modellcella A+ oldallapjan xx, sikbeli nyirasnal, 7,=2-10° kinematikai terhelésnél.

Osszehasonlitva az A, B, C helyet, kozel ugyanolyan a z,, nyiréfesziltség eloszlasa az atkotési
helyen, mint ahol egyenesen fut a szalkdteg. A p, q szalkotegek szama két atkotés kozott nem
befolyasolja az oldallapokon fellép6é 7,, atlagos fesziiltséget, azaz a kompozit réteg G,,
csUsztatd rugalmassdgi modulusdt. A vaszonkotést textillel merevitett réteg modellcella
oldallapjain is hasonld a z,, feszltségeloszlas, ahol 7, =2-10" az eldirt atlagos szdgtorzulas
(4.10. &bra).

2.24 3.09 3.95 4.80 5.65 6.50 7.36 8.21 9.06 9.92 10.77

[MPa]
7
R Z s L
i N N -
\a \& \c

4.26. abra 7, fesziiltségeloszlas a 3%3 jelii kosarkotési textillel
erdsitett réteg modellcella A+ oldallapjan

Impregnalas el6tt a vaszonkotésii textil stabilabb szerkezetii, mivel minden keresztezes kozott
van atkotés. A kosarkotési textil hajlamosabb a red6z6désre (Balaguru, Wayne, 2005).

A 4.20. tablazatban az anyagjellemzdk, a 4.20. abran az oszlopdiagramok és a 4.22-4.26. abran
lathatd feszlltségeloszlasok numerikusan csak a 4.5.2. pontban bemutatott textil kompozit
rétegekre érvényesek, altalanosan nem. Ez a tervezést segiti.

4.5.3. Textil térfogataranyanak hatasa a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira

A szalkoteg ebben az esetben is a Torayca T300-3K (3.2. &bra) volt. A textil, vagyis az elemi
szalak ¢, térfogataranyat a kompozit rétegekben a szalkotegek tavolsagaval valtoztattam.
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A szalkotegek tavolsagat harom esetben mindkét iranyban egyenlonek vettem fel: t =t,. Emiatt

teljestilnek a (3.1)-ben szerepld egyenldségek, és elég volt csak az egyik iranyban huzast
modellezni a réteg modellcellakkal. A vizsgalt tartomanyt a gyakorlati megvaldsithatdsag
alapjan valasztottam ki az adott s, =s,, =1,8 mm széles és h, =0,095 mm vastag szalkotegnel

(3.5. abra). A textil ¢, és a matrix ¢, térfogataranyat a modellcellaban a (4.9), (4.10), (4.11)
Osszefiiggés szerint hataroztam meg. Az alabbi hdrom esetet vizsgaltam:

a) t,=t,=3mm, ¢, =0,307,

b) t =t,=2,5mm, ¢, =0,368,

c) t,=t,=2mm, ¢, =0,461.

A harom textil és a harom modellcella geometriai jellemz6it az M11./8.17. tablézat tartalmazza.

A szélkoteg keresztmetszete (3.12. abra) és a kompozit réteg vastagsaga mindegyik modellben
ugyanaz volt. A kovetkezé méretek megegyeztek a modellekben:

S, =S,,=18mm, h=0,25mm.
Azzal, hogy csokkentem a textilben a szalkotegek tavolsagat, ndvelem a hulldmossagat. A 4.27.
és a 4.28. abréat dsszehasonlitva lathato, hogy ¢, =0,307 esetén 6 mm -en egy teljes hullam van
a szalkotegekben, ¢, =0,461 eseten viszont masfél. A szalkdteg x, anyagi féiranya és a
modellcella xx, sikja altal bezart «,, sz6g maximuma az inflexiés pontban a 4.27. abran
o =3,93°,a4.28. dbran o =11,03°.

1,=1,=2

4.28. abra A textil szelvénye ¢, =0,461 esetén c)

A 4.21. tablazat foglalja 6ssze a vizsgalt harom ¢, térfogataranyhoz tartozé anyagjellemzoket.
A réteg rugalmassagi modulusa x, és x, iranyban ugyanigy novekszik a ¢, fliggvényében. A

térfogatarany ¢és ezaltal a hulldmossag novelése fokozza az egytengelyli huzasnal létrejovo
keresztkontrakciot. Az E, rugalmassagi modulus és a v,, Poisson-tényez6é diagramjat a 4.29.

abra mutatja be. A két fliggvényt harom ponton atmend, harmadfoku spline-nal vettem fel. A G,
csusztatd rugalmassagi modulus kozelitdleg linearisan novekszik a ¢, flggvényében. A harom

pontra lineéris fuggveényt irtam fel legkisebb négyzetek mddszerével. Ez lathatd a 4.30. abran. A
vizsgalat ¢, €[0,307;0,461] értelmezési tartomanya a geometriai megvaldsithatdsag alapjan jott
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ki. A diagramokat is csak az adott intervallumon vettem fel. A szalkotegek t, =t, tavolsagat ugy
valtoztattam a 3.5. abran lathato kompozit rétegnél, hogy az s,, =s,, =1,8 mm, h, =0,095 mm,
h =0,22 mm, h=0,25 mm méretek allando értéken maradtak.

4.21. tablazat Anyagjellemzok kiilonboz6 textil térfogataranyok esetén

O [—] Meghatarozott anyagjellemzdok

a) | ¢, =0,307 | E,=E,=38535MPa | v,,=v, =0,068 | G,=2265MPa
b) |  =0,368 | E,=E,=44360 MPa | v,,=v, =0,079 | G, =2520 MPa
¢) | ¢, =0,461 | E,=E,=50720 MPa | v,,=v,, =0,103 | G, =2900 MPa

A meghatarozott anyagjellemzék a 4.21. tdblazatban és a diagramok a térfogatarany
fliggvényében a 4.29., 4.30. abran csak becslés, numerikusan altalanosan nem igazak.

E 4 [MPa] Vioh [-] Gy, | [MPa]
55000+ +0,12 3000+
»
50 000+ 70,11 S
450001 70:10
70,09 2500+
40 000
40,08 ‘
35000 | oo G2
06 P @
30 000 | | | ,‘ 0,06 2 000 | | | ; | <
0,25 03 035 04 045 05  [-] 025 0,3 035 04 045 05 []
4.29. dbra Az E, ésa v,, valtozasa 4.30. abra A G,, valtozasa
a ¢, térfogatarany figgvényében a ¢, térfogatarany fiiggvényében

4.5.4. Hossz- és keresztiranyu szdlazas aranyanak hatdsa a réteg anyagjellemzoire

Ot réteg modellcellan vizsgaltam, hogyan valtoznak a textil kompozit réteg ortotrop
anyagjellemz6i, ha modositjuk a textilben a hossz- és keresztiranyl szélkotegek aranyat.
Mindegyik réteg modellcelldban Torayca T300-3K tipusu szalkoteg volt AROPOL M105TB

tipust poliészter gyantaba agyazva, €s azonos volt az x, hossziranyl szalkétegek tavolsaga:
t =2 mm. A szalazas A aranyat azzal valtoztattam, hogy az egyes modellekben kiilonbozik a
keresztirany( szalkotegek t, tavolsaga.

Ha egy textilben (4.31. abra) noveljik a szalkotegek stirliségét X, iranyban, akkor a szélazas
térfogataranya is nagyobb lesz. Ettdl azt varjuk, hogy a kompozit merevsége nemcsak a strités
irAnyaban, hanem a rd merdleges X, iranyban is novekszik, mivel a szalkétegnek x., iranyban is
nagyobb a merevsége, mint a matrix anyagnak. A siritésre meréleges szalkdtegekben viszont
tobb hullam lesz egy adott hosszon beliil, és a hulldamosséag csokkenti a kompozit merevségét.

Az x, és x, iranyu szalkotegek tavolsaga, osztasa a textilben a 4.32. abran lathato. A hossz- és
keresztirany( szalkotegek aranya a szalkotegek t; tavolsagaval és n, sirtiségével is kifejezhetd
(i=12):
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A=l i (4.12)
nl t2

A vizsgalt 6t réteg modellcella jellemz6i:

a) Nincs keresztiranyu szalkoteg: n, =0, (t,=»), 41 =0,

b) t,=4mm, 1=0,5,

c) t,=3mm, 4=0,67,

d) t,=2,5mm, 1=08,

e) ,=2mm, A1=1.

A 4.31. abran lathato a textil egység. Olyan eseteket néztem, ami a gyakorlatban geometriailag
megvalosithatd s, =1,8 mm széles és h =0,095 mm vastag szalkotegnél. Nem vizsgaltam
réteg modellcellaval az a) és b) eset kozotti részt, mert t, >4 mm esetén tul tavol lennének
egymastol a vetilékiranyu szalkotegek. Az x, iranyu szalkotegek t, siirtisége, valamint a 4.18.

abran és az M12./8.18. tablazatban lathaté paraméterek koziil az alabbiak azonosak az ot
modellben:

t,=2mm, n =5 db/ecm, b=2mm, h=0,25mm, s,=s,=18mm.

L L

,8

=
=
]

[

5.=1,8 / / =

- ] B
4.31. abra A réteg modellcella X
X X, koordinata-rendszere és a 432 4bra
szalkotegek X, X,, anyagi féiranya Szalkotegek tavolsaga a textilben

Az olyan kompozit réteg erésitésnél, melynél csak egy iranyban vannak merevité szalkotegek, a
parhuzamos szalak nem teherviseld szalakkal vannak oOsszekapcsolva. Az a) esetben ugy
modelleztem, hogy a nem tehervisel6 szalakat nem vettem figyelembe a végeselemes modellben.
Mindegyik valtozatnal meghataroztam az x,, X, iranyu erdsité szalaknak, a textilnek, valamint a
matrixnak a térfogataranyat a réteg modellcellaban. Lekérdeztem a geometriai modellekrdl a
matrixszal atitatott x, és x, iranyu szalkotegek V,,, V,,, valamint a szalkdtegen kiviil esé matrix

VY térfogatat. Az x, és X, irdnyn erSsitd szalak térfogata a szalkStegben talalhato szalak

m

@, =0,7667 terfogataranyaval felirva:

Vfl = (Dfrvrl’ Vf 2= gofrvrz ' (413)
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4. Eredmények

Atextil vV, ésamatrix V,, térfogata a réteg modellcellaban:
Vf =Vf1+vf2’ Vm :VrTil( +(1_¢fr )Vr1+(1_¢fr )VrZ' (414)
A modellcella térfogata haromféleképpen meghatarozva:
V =abh, V=V +V,+V', V=V +V . (4.15)

Az x €s X, iranyu erdsitd szalak térfogataranya a modellcellaban:

Y o, =12 (4.16)
fl V ! f2 V ' '
A textil és a matrix térfogataranya a modellben:
V, V.,
Pr = =Pt P Pn =y (4.17)

A vizsgalt 6t valtozatban alkalmazott textil szerkezetét és a végeselem analizisnél alkalmazott
modellcella geometriai jellemzdit az M12./8.18. tablazat foglalja 0ssze. Az x  iranyd

szalkotegek striisége mindegyik modellcellaban megegyezik. Az a), b), c), d) modellben
@, =0,230. Az x_iranyl szalkotegekben A =1-nél van a legtébb hullam egy adott hosszon

belll. Az e) esetben a hullamossag miatt ¢, =0,2305. Az erdsitd szalak térfogataranyat a 4.39.

abra mutatja a A szélarany fuggvenyében. Az 06t-6t pontra harmadfoku spline gorbét
illesztettem. Azzal, hogy noveljik a szalkotegek szamat x, iranyban, a textil terfogataranyat is

noveljuk a kompozit rétegben. A ¢,, és a ¢, kozel linearisan névekszik. A 1 e[0;1]

intervallumon eredetileg folytonos diagramokat akartam felvenni. A 0< A <0,5 tartomanyra
nem szamoltam anyagjellemzdket reteg modellcellaval, mert nagyon tavol vannak egymastol x,

iranyban a szalkotegek. A diagramokat ezért a 1e(0;0,5) intervallumon szaggatott vonallal
jeloltem.

Az a) modellcellaban nincs x, iranyd szalkoteg, az x, iranya szalkotegek vegig parhuzamosak a
modellcella x,x, sikjaval. A b), c), d), e) réteg modellcellaban megegyeznek az x, iranyu
szalkotegek, mivel az x, iranyu szalkotegek tavolsaga mindegyik modellben t, =2 mm . A 4.33.
abra a b), c), d), e) textil metszetét mutatja az X, tengelyre merdleges szimmetriasikban. Az x
iranyu szalkotegek hullamossaga az e) textilben (4.34. abra), a t, =2 mm eseten a legnagyobb.
Ekkor a legsiirtibb a textil X, iranyban. A 4.33. és a 4.34. abran a szalkéteg x,, anyagi féiranya
es a modellcella xx, sikja altal bezart «,, sz6g maximuma az atkotés inflexios pontjaban
o, =11,03°. A b) textilben t,=4 mm az x, iranyl szalkétegek tavolsaga (4.35. &bra). Az
atkotésénél ott o™ =1,64°.

4.33. &bra A b), c), d), e) textil metszete 4.34. &bra Az e) textil metszete
az X, -re merdleges szimmetriasikban az X,-re merdleges szimmetriasikban
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4. Eredmények

4.35. abra A b) textil metszete az X, -re merdleges szimmetriasikban

Az 06t végeselemes modelicella segitségével meghatarozott anyagjellemzoket a 4.22. tablazat
tartalmazza. Az e) modellcellat leszamitva — ahol 4 =1 — kilon kellett az x, és az x, iranyd
egytengelyli hiizdst modellezni. A rugalmassadgi modulusokat és a Poisson-tényezdket gy
ellenériztem, hogy a réteg modellcellaval kapott v, Poisson-tényez6t mindegyik esetben
kiszamoltam a (2.5) 0sszefliggést atrendezve is:

E
Va = Ezvlz (4.18)
1
4.22. tablazat Anyagjellemzok kiilonb6z6 szalaranyok esetén
A [—] Meghatarozott anyagjellemzok

E, =55700 MPa v, =0,276

a) A1=0 G,, =2100 MPa
E, =5850 MPa v,, =0,029
E, =56 300 MPa v;, = 0,088

b) A=0,5 G,, =2 450 MPa
E, =27575 MPa v, =0,043
E, =55850 MPa v, =0,094

c)| 4=0,67 G,, =2600 MPa
E, =35065 MPa v,, =0,059
E, =54 700 MPa v;, =0,100

d) A=0,8 G,, =2705 MPa
E, =41040 MPa v,, =0,075
E, =50720 MPa v, =0,103

e) A=1 G,, =2900 MPa
E, =50 720 MPa v, =0,103

A 4.22. tablazatban lathato, hogy E,, v,,, G, anyagjellemzék a A fuggvényében szigortan
monoton ndvekvoek. Az E; rugalmassagi modulusnak 2 =0 és 4 =0,67 kdz6tt maximuma, a
v,, Poisson-tényezének pedig minimuma van. A v;, 4 =0 helyen veszi fel a maximalis értéket
a vizsgalt 1 €[0;1] intervallumon. Az E, = f (1), E, = f(4), v,, = f (1) diagramot 6t pontra
illesztett harmadfokd spline interpolacioval vettem fel (4.36., 4.37. abra). A feketével jeldlt
pontok a végeselemes réteg modellcellakkal meghatéarozott értékek. A v,, Poisson-tényezot

A=0 és A=0,5 kozott a (2.5) egyenletet felhasznalva még ket helyen meghataroztam. A
A=01 és a 4=0,3 helyen a spline fliggvényekbdl leolvastam az E, = f(/i), E, = f(ﬁ,),
v, =f (i) diagram fuggvény értékeit. Ezeket a pontokat piros kereszttel jeldltem a 4.36., 4.37.
abran:

El(/I = 0,1) =55918 MPa, E,(4=0,1)=10188 MPa, v21(/1 = 0,1) =0,030,

E, (ﬂ = 0,3) =56 256 MPa, E, (4= 0,3) =18871 MPa, v,,(1=0,3)=0,033.
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4. Eredmények

A v,, Poisson-tényez6t a (2.5) egyenlet szerint kapjuk meg 4 =0,1 és 1=0,3 helyen:

E,(A=0,1)

A=01)=—"-—"2v,(4=01)=0,165, 4.19
Vlz( ) Ez(lzo,l)vﬂ( ) ( )
VlZ(ﬂ'=0’3)=%V21(/1=0’3)=0,098. (4.20)

2 - Y

A (4.19) és a (4.20) egyenletbdl kapott két pontot z6ld négyzettel jeloltem a 4.37. abran. A v,,
diagram harmadfoku spline-jat hét pontra illesztettem.

E L E, [MPa]

60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0o+—————————+—
0 02 04 06 08 1[_]

4.36. abra Az E, ésaz E, valtozasa

H— — X— — —4

X

P
X

e

-~

7

Vl 2

E, 0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Va [-]

a A szélarany flggvenyében

G, 4 [MPa] ?,
3250 0,51
3000 0.4-
2750+ / 54l
25001 » L
2250——/// 2T
20007 0,1+
1 750 z

0 }012}0,}4 016}018} 1 [_]

0o+————+—F————+—
0 02 04 06 08 1[_]

4.37. dbra A v, ésa v,, valtozasa

a A szalarany fliggvényében

-

ﬁ'/

Pr

Py
A

4.38. abra A G,, valtozasa

a A szélarany flggvenyében

00 | 012 | 014 016 | 018 | 1 [_]

4.39.abra A ¢;, 9,1, ¢4,

térfogatarany a A fliggvényében

A Kkeresztirany( szalkdtegek geometridja, hulldmossdga 4 =0 Kkivételével minden esetben
azonos, ezért az E, keresztiranyu rugalmassagi modulus kozel lineérisan valtozik (ndvekszik) a

A fuggvényében (4.36. abra). A 1 novelésével a ¢, , térfogatarany is megkdozelitéleg linearisan

no (4.39. abra).

A keresztiranyu szalkotegek stiritésének csak egy bizonyos A értékig van merevitd hatdsa X,

iranyban. A 4.36. abran az E;, maximuma azzal magyarazhatd, hogy ha a hossziranyu
szalkotegek elérnek egy adott hullamossagot, a textil kompozit lemez veszit a merevségébdl.
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4. Eredmények

A v, Poisson-tényez6 monoton noévekszik (4.37. abra), azaz X, iranyG hizasnal né a
keresztkontrakcid, ha az x, iranyu szalkotegekben tobb a hullam.

A v, Poisson-tényez6 akkor a legnagyobb, amikor nincs keresztiranyu erdsités. Ha noveljiik

keresztiranyban a szalkdtegek szamat, csak egy bizonyos szalkétegaranyig csokken a
keresztkontrakcié (4.37. abra). A lokalis minimum utan kis meredekséggel ndvekszik a

v, = f(4) diagram. A 4.40. abra 1=0,5, a4.41. dbra 1 =1 esetén mutatja be a textil x, iranyu
elmozdulasmezdjét a réteg modellcella A— oldallapjan x, iranyd hazasnal. A deformalt alak
huszon6tszorés nagyitasban lathato az xx,X, (XYZ) koordinata-rendszerben. Mindkét
modellnél g =2-10"° az el&irt kinematikai terhelés. A szovésbdl adodd hulldmok amplitidéi az
X, iranyu szalkotegekben A =1 szalkotegaranynal jobban novekednek, mint 1 =0,5 eseten.
Ennek kovetkezteében az e) textillel erésitett modellcellanak nagyobb a keresztkontrakcidja.

-3.4500 -3.1061 -2.7622 -2.4183 -2.0744 -1.7305 -1.3866 -1.0427 -0.6988 -0.3549 -0.0110
D-03 [mm]

z

4.40. abra A textil x, iranyu elmozdulasmezdje az A— oldallapon
A =0,5 szélarany eseten

-3.4500 -3.1061 -2.7622 -2.4183 -2.0744 -1.7305 -1.3866 -1.0427 -0.6988 -0.3549 -0.0110
D-03 [mm]

-  — S—
4.41. abra A textil x, iranyu elmozdulasmezdje az A— oldallapon
A =1 szélarény esetén

A 4.38. abran lathatd, hogy a G, csisztatdo rugalmassagi modulus monoton, kozelitdleg
linerisan novekszik Ggy, hogy a A fuggvényében a ¢, térfogatarany is kozel linearisan né
(4.39. abra). A G,, linearis diagramjat legkisebb négyzetek modszerével irtam fel az 6t pontra
(4.38. abra).

Az anyagjellemzOk a 4.22. tablazatban, a diagramok a 4.36-4.39. dbran ¢és az elmozduldsmez6 a

4.40., 4.41. abran szamszertien csak az M12./8.18. tablazatban bemutatott réteg modellcellakra
érvényesek. A szélarany valtozasanak jellegét mutatjak altalanosan.

4.6. Uj tudomanyos eredmények
1. Sodratlan szalkéteg végeselemes modellcellaja

Szakirodalmi forrasokra alapozva végeselemes szalkoteg modellcellat dolgoztam ki a tébb ezer
elemi szalbdl allo, métrix anyaggal atitatott sodratlan szalkoteg anyagéllanddinak numerikus
meghatarozasara. A modellcellaval meg lehet hatarozni a homogén, ortotrop anyagunak tekintett

szalkdteg E,;, E,,, E.5, Vios Viszr Vizr Gy Gy G,q; makroszkopikus anyagjellemzdit az

anyagi féirdnyok koordinata-rendszerében az elemi szalak és a matrix anyagjellemzdinek,
valamint a szalkoteg keresztmetszet geometrigjanak ismeretében. Az anyagallandok az altalam
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kidolgozott szamitdgépes szimulacioval, a szalkoteg modellcella X, X.,, X, tengelyiranyu
hizésa ésaz X.,X.,, X.,X.3, XX sikbeli nyirasa modellezésével allithatok eld.

A kinematikai eldirdsokat ujszeri modon, a cella oldallap kozéps6é csomodpontjdhoz kotott
megfogasokkal, terhelésekkel valdsitottam meg, a fesziiltségeket a kozépsé csomodpontra
redukalt reakciéerékbdl hatdroztam meg. Uj megoldas, hogy a disszertacioban adott irdnyokban
kilén kapcsoltam 6ssze a szemben elhelyezkedé csomopontokat az oldallapokon és az éleken.
Ezzel ugy biztositottam a modellcella periodikus viselkedését a harom szemben 1év6 oldallapon
mindharom iranyban, hogy elkertltem az éleken és a csucspontokban a csomopontok
talhatarozottsagat. Olyan szimmetria feltételeket irtam eld, melyek Gsszhangban vannak a
periodikus peremfeltételekkel. Igy a szimulalt terhelési esetek nem csak szimmetrikus felépitést
végeselemes hald esetén alkalmazhatdk.

2. Textil kompozit réteg végeselemes modellcellja

A szakirodalom felhasznélasaval végeselemes réteg modellcellat dolgoztam ki a szalkotegekbdl
szOtt textilbdl és a textilt atitatd matrix anyagbol allo6 kompozit réteg anyagallanddinak
numerikus meghatarozasara. A modellcellaval szdmitani lehet a homogén, ortotrop anyaggal
modellezett kompozit réteg E,, E,, v,, és G, makroszkopikus anyagjellemzdit a szalkdtegek és
a matrix anyagjellemzo6i, valamint az erdsitd textil geometridjanak és a réteg vastagsaganak
ismeretében. Az anyagtulajdonsagokat a réteg modellcella x,, x, tengelyiranyd huzéasara és xX,
sikbeli nyirasara vonatkozo végeselem modellkisérlettel, az altalam kidolgozott numerikus
eljarassal hataroztam meg.

Modellezési ujdonsag, hogy a réteg modellcella négy oldalsé lapjan a reakcioerét a kozépsod
csomopontra redukdltam. A megfogasokat és a kinematikai terheléseket is a kozépsd
csomopontra adtam meg. Az oldallapon 6sszekapcsoltam a csomopontokat a megfogasok és a
terhelések iranyaban. A fesziiltségeket a reakcider6kbol hataroztam meg. Modellezési pontositas,
hogy adott irdnyokban kiilon kapcsoltam 0ssze az egymassal szemben 1év6 csomodpontokat az
oldallapokon, az éleken és a csticspontokban. Ezzel az eldirassal azt biztositottam, hogy nincs
tulhatarozott csomopont az éleken és a cstcspontokban. Ujdonsag, hogy a modellcellan
Osszekapcsoltam az egymas felett elhelyezkedd csomdpontokat a réteg sikjaba esd két iranyban.
fgy a kompozit lemez egy kiragadott rétegében nem 1ép fel hajlitais a szovésbél adodo
hullamosséag csokkenésébdl, ndvekedésébdl adodoan.

Méresekkel bizonyitottam, hogy a szalkdteg és a textil kompozit réteg végeselemes
modellcelldjaval meghatarozott anyagjellemzék pontossaga eléri a mérndki szamitasokhoz
sziikséges mértéket. A numerikus modellezés mérésekkel torténd validacioja igazolja az altalam
alkalmazott ujszerti modellezési fogasok indokoltsagat.

3. Erosité szal rugalmassagi modulusanak hatdsa a réteg anyagjellemzoire

Végeselemes szalkoteg és réteg modellcellak felhasznalasaval végzett paraméter vizsgalatokkal
igazoltam, hogy a kompozit réteg E, rugalmassagi modulusa jo kozelitéssel linearisan novekszik

az er6sit szal E(, (és E,) rugalmasséagi modulusai véltozésa fiiggvényében. Az E,/E,
viszonyszam reciprok fliggveny szerint csokken, mert a textil kompozit réteg E, rugalmassagi
modulusa kisebb mértékben nd, mint ahogy noveljiik a sz€nszal merevségét.

Kimutattam, hogy a kompozit réteg v,, Poisson-tényezdje jo kozelitéssel linearisan novekszik az
E,,, illetve az E,, flggvényében. A kompozit réteg G,, sikbeli csisztatd rugalmassagi
modulusat viszont az erdsit6 szal rugalmassagi modulusanak valtozasa nem befolyasolja.
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A vizsgalat érvényességi tartomanya: E,, =200-250 GPa, E,, =16-20 GPa . Feltételeztem,

hogy az elemi szal keresztiranyl és hossziranyl rugalmassagi modulusanak aranya allando, a
gyakorlatban eléfordulo atlagérték mellett: 5 =E,, /E, =0,08.

4. Réteg anyagjellemzoinek valtozasa kiilonbozo szovésmintak esetén

Réteg modellcellak alkalmazasaval, paraméter vizsgalattal allapitottam meg, hogy a textil
szovésmintajanak valtozasa milyen hatassal van a réteg anyagjellemzdéire.

Az elvégzett paraméter vizsgalat igazolta, hogy ha a textil szalkétegében egy adott hosszon belil
csokkentjilk a szovésbol addédd hullamok szdmat (azaz valtoztatjuk a szovésmintat), azzal
noveljik a kompozit réteg E, rugalmassagi modulusat, és csokkentjik a v,, Poisson-tényezdjét.

Megallapitottam, hogy a G,, csusztaté rugalmassagi modulust a szovésminta nem befolyasolja.

5. Textil térfogataranyanak hatasa a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira

Réteg modellcellak felhasznalasaval, parameéter vizsgalattal kimutattam, hogy milyen hatassal
van a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira a textil ¢, térfogataranya. A vizsgalat soran a
szalkotegek s, szélességét és a kompozit réteg h vastagsagat allandonak vettem, a térfogataranyt
a szalkotegek t tavolsagaval valtoztattam. A vizsgalt ¢, =0,301-0,461 tartomanyt a
szdvéstechnoldgiai megvalésithatosag alapjan hataroztam meg s, /t =0,6—0,9 arany mellett.

Megallapitottam, hogy a textil térfogataranyanak fliggvenyében az E, rugalmassagi modulus, a
v,, Poisson-tényez6 és a G, cslsztato rugalmassagi modulus is novekszik. Kozuluk a G,, kozel
lineérisan.

6. HosSz- és keresztiranyu szalazas aranyanak hatdasa a réteg anyagjellemzoire

Réteg modellcellak alkalmazéasaval meghataroztam, hogy milyen hatassal van a hossz- és
keresztirany( széalazds A aranya a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira. A vizsgalat soran a
textilben a szalkétegek szélessége allandd volt, és a ket iranyban megegyezett: s, =s,,. A

szalazds A=t /t, aranyat Ggy modositottam, hogy az x, iranyl szalkotegek t, tavolsaga,
s,,/t;=0,9 aranya nem, viszont az x, iranyl szalkotegek t, tavolsaga, s,,/t, viszonyszéma
valtozott. A numerikus szimulacidt a gyakorlatban eléfordulo textilfajtdk figyelembevételével
végeztem el: A=0 (s,,/t,=0), 4=05-1 (s,/t,=0,45-0,9). A =0 esetén nincs
keresztiranyl szalkoteg, ez az egyiranyu szalerdsités esete.

Kimutattam, hogy az E, hossziranyu rugalmassagi modulusnak a A szélarany valtoztatasa soran

lokalis maximuma van. Ha a hossziranya szalkotegek elérnek egy adott hulldmossagot, a textil
kompozit réteg veszit az x, iranyt merevségébdl. A numerikus analizis bizonyitotta, hogy az E,

keresztirany( rugalmassagi modulus a 4 fuggvényében kozel linearisan ndvekszik. A v,
Poisson-tényez6 (keresztkontrakcio X, iranyu huzasnal) A =0 esetén a legnagyobb. A v,, a

hossz- és keresztiranyu szélazas aranyanak flggvényeben csokken, majd egy lokalis minimum
utan kis meredekséggel novekszik. A v,, a 4 fuggvényében monoton névekedest mutat. Ha a

kompozit réteget X, irdnyban merevitjuk, es ezzel az x, iranyu szalkétegekben tobb hullam van

egy adott hosszon belil, akkor az X, iranyl hdzasnal novekszik a keresztkontrakcio. A G,

cstsztatd rugalmassagi modulus kozelitéleg linedrisan novekszik a hossz- és keresztiranyu
szalazas aradnyanak fliggvényében.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A végeselemes programrendszerekben a rétegelt kompozit szerkezeteket rétegzett kompozit
héjelemekkel szokds modellezni. Ezeknél az elemeknél bemend adatnak meg kell adni
rétegenként a vastagsagot, az x, anyagi féirany orientaciés szogét, valamint az x X, anyagi

féiranyok koordinata-rendszerében négy fiiggetlen anyagallandot: E,, E,, v,,, (v, ) és G,,.

Egy kompozit réteg anyagjellemzdinek megallapitasara korabban a kovetkezd lehetdségek alltak
rendelkezesre:

a) Tobbrétegii, rétegenként azonos orientacioju, probatesteken mérésekkel, a szilardsagtan
alapkisérleteivel. Ez altalaban nagy koltség, eszkdz, munka és iddigényes eljaras.

b) A szél, matrix térfogataranyanak és anyagallanddinak ismeretében keverési szabalyokkal. Ha
ezzel az eljarassal pontos eredmeényt szeretnénk kapni, akkor a ,keverési szabalyok”
matematikai Osszefiiggései bonyolulttd valnak. A textil kompozitoknal a szovésbol adodod
hullamokat keverési szaballyal figyelembe venni nagyon nehéz feladat.

€c) A kompozit réteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzdéinek meghatarozasara a

szakirodalomban az utobbi idOben tobb eljaras is megjelent, amely a végeselem moddszert
alkalmazza.

Az altalam kidolgozott, illetve tovabbfejlesztett textil kompozit réteg végeselemes
modellcellaval numerikus Uton meg lehet hatarozni egy réteg makroszkopikus, ortotrop
anyagjellemzdit a matrix és a szalkdteg anyagjellemzdinek, valamint az erdsitd textil szerkezet
geometriajanak és a réteg vastagsaganak ismeretében. A réteg modellcellaban a szalkoteget nem
az elemi szalak figyelembevételével, hanem egy homogén, ortotrop tulajdonsagu anyaggal kell
modellezni.

Az altalam felépitett, illetve tovabbfejlesztett végeselemes szalkoteg modellcellaval eld lehet
allitani a tobb ezer elemi szélat tartalmazd, matrixszal atitatott szalkdteg makroszkopikus,
ortotrop anyagjellemzdit.

A fenti két eszkozzel, a végeselemes szalkdteg és a vegeselemes réteg modellcellaval
probatestek gyartasa nélkil meg lehet hatdrozni mérndki modellezéshez szilkséges pontossaggal
egy kompozit réteg makroszkopikus anyagjellemzoit.

Egy rétegelt kompozit szerkezetnél elvaras lehet, hogy egy réteg el6irt mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezzen. Ehhez kapcsolodoan paraméter vizsgalatokat végeztem, hogy az
alabbi tényezok hogyan befolyasoljak egy réteg makroszkopikus anyagjellemzdit:

— az er6sit6 szal rugalmassagi modulusanak valtozésa,

a textil szovésmintajanak valtozasa,

az er6sito textil térfogatardnyanak valtozasa,

a textilben a hossz- és keresztiranyu szalazas aranyanak valtozasa.

Ezek a paraméter vizsgalatok jé kiindul6 alapot, becslést jelentenek, amivel egy textil kompozit
réteg anyagjellemzdit az eldirasoknak, elvarasoknak megfeleléen be lehet allitani.

A doktori munkam soran kidolgozott modellcellakkal nem csak textil kompozit réteg
anyagjellemzdit, hanem egy irdnyban erdsitett kompozit réteg makroszkopikus anyagjellemzoit
is el6 lehet allitani.
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6. OSSZEFOGLALAS
TEXTIL KOMPOZITOK ANYAGTULAJDONSAGAINAK NUMERIKUS MODELLEZESE

A retegelt kompozit szerkezetek numerikus szilardsagtani analiziséhez ismerni kell az egyes
rétegek homogenizalt, makroszkopikus anyagjellemzo6it. A dolgozat célja az volt, hogy
végeselemes modellcellakat dolgozzak ki a kompozit anyagban el6forduld szalkotegek és
ezekbdl a szalkotegekbdl eldallitott textil kompozit rétegek makroszkopikus anyagéallandoinak
meghatarozasara. A kidolgozasnal figyelembe vettem és tovabbfejlesztettem a szakirodalomban
ismertetett végeselemes modelleket.

Kutatdsaim els0 szakaszaban adott textil és matrix anyagbol két nyolcrétegii textil kompozit
lemezt gyartottam kézi laminalassal, melybdl hat htizéd és hat nyird probatest késziilt. Kisérleti
vizsgalattal, prdobatesteken meghataroztam az ortotrop tulajdonsagu kompozit lemez
makroszkopikus anyagjellemzdit. Mivel a kompozit lemezbdl késziilt probatestek
szélelrendezése rétegenként azonos volt, a tobbrétegli textil kompozit lemez anyagjellemzodi
megegyeznek egy kompozit réteg anyagjellemzdivel. A kompozit lemez matrix anyagabdl is
gyartottam probatesteket, amelyekkel meghataroztam az izotrop tulajdonsagi matrix anyag
rugalmassagi modulusat és Poisson-tényezjét.

Tovabbi kutatbmunkam soran szalkéteg modellcellat dolgoztam ki a kiserleti vizsgalatoknal
alkalmazott textil kompozit probatestnek a matrixba agyazott textil szalkotegére. A kidolgozott
modellcellaval végeselem analizist végeztem egytengelyili huzasra a harom anyagi foiranyban ¢és
tiszta nyirasra a hadrom anyagi foirdny sikjaban. Az analizis eredményeibdl eldallitottam a
matrixszal atitatott szalkteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzdit.

Ezutan réteg modellcellat dolgoztam ki a kisérleti vizsgalatoknal hasznalt textil kompozit
probatest egy rétegére. A textil anyag egy szalkotegét homogeén, ortotrop tulajdonsagu anyaggal
modelleztem, amelyhez a szalkéteg modellcellaval meghatarozott anyagjellemzoket hasznaltam
fel. A réteg modellcellaval két egytengelyli hizast és egy tiszta nyirast modelleztem a réteg
sikbeli, makroszkopikus anyagjellemzdinek meghatarozasahoz.

Mivel a szalkdteg modelicella a szalkdteg szerkezet, a réteg modellcella a kompozit réteg
ismétlédoé része, a modellcelldkon a végeselem analizishez Un. periodikus peremfeltételeket
kellett megadni. Az egymassal szemben 1évé oldallapok periodikus peremfeltételeinek
megadasanél az éleket, az egymassal szemben 1év6 élek ismétlédési peremfeltételeibdl pedig a
cstcspontokat zartam ki, hogy ezzel elkertljem a csomopontok tulhatarozottsagat. A szalkoteg
¢s a réteg modellcellara is kinematikai terhelést, csomoponti elmozduldsmez6t irtam eld. A
modellcelldkon az atlagos fesziiltséget az oldallapokon fellépd reakciderdkbdl szamitottam.

A végeselemes szalkoteg és réteg modellcellat azzal ellendriztem, validaltam, hogy a kompozit
lemez merési és a vegeselemes modellcelldk numerikus eredményeit 0sszehasonlitottam. A
modellcelldkkal meghatarozott anyagjellemzdék a mérés hibahataran beliil vannak, és az eltérés a
mérés atlagahoz képest 4% alatt van. Ez az 6sszehasonlitas igazolja a vegeselemes textil
szalkoteg és textil kompozit réteg modellcella mérndki szamitasokban  torténd
alkalmazhatdsagat.

Tovabbi kutatasi célom az volt, hogy a végeselemes modellcellakkal megvizsgaljam egyes
paramétereknek a textil kompozit réteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzdire gyakorolt
hatadsat. Megvizsgaltam a textil szalkdtegében az erdsitd szal rugalmassagi modulusanak
valtozasat. Elemeztem az erdsitd textil szOvésmintajanak, térfogataranyanak és a hossz- és
keresztirany( szalazas aranyanak valtozasat. Diagramokat vettem fel, melyek utmutatast adnak
arra, hogy az adott tényez6k hogyan befolyasoljak a kompozit réteg ortotrop anyagjellemzdit.
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7. SUMMARY
NUMERICAL MODELLING OF MATERIAL PROPERTIES OF TEXTILE COMPOSITES

For numerical stress analysis of layered composite structures one has to know the homogenised,
macroscopic material properties of the layers. The aim of this thesis was to develop finite-
element model-cells for determination of the macroscopic material properties of rovings and
textile composite layers that are produced from these rovings. At the development process |
considered and improved finite-element model-cells presented in the related literature.

In the first phase of my research two 8-layer composite laminates were produced from given
textile and matrix material by applying manual lamination procedure. From these laminates 6
tension and 6 shear test specimen were made. Through experimental analysis — on test specimens
— the macroscopic material characteristics of the composite laminate of orthotropic features was
determined. The fibre-structure and orientation of each layer was the same, that’s why the
material properties of the multilayered textile composite laminate was identical with the material
properties of a single composite layer. Even from the matrix material of the laminate were
produced test specimens. The Young modulus and the Poisson’s ratio of the matrix material were
determined with these isotropic specimens.

During the further research work a finite-element model-cell was developed for the rovings of
the textile composite. The geometrical and material properties of this roving model-cell were
identical with the roving properties that was really embedded into the matrix. Using the roving
model-cell finite-element analysis was performed for uniaxial tension in the three main material
directions and for pure shear in the plane of the three main material directions. From these finite-
element computation results the macroscopic orthotropic material properties of the roving
impregnated by the matrix material was obtained.

After that a layer model-cell was developed for a single layer of the composite test-specimen
used for the experimental analyses. The rovings of the textile material was modelled with
homogeneous material of orthotropic characteristics for which the material properties was
determined with the roving model-cell. With the layer model-cell two uniaxial tensions and a
pure shear were modelled in order to determine the layer’s macroscopic material properties in
the plane.

Since the roving model-cell is the periodic part of the roving structure and the layer model-cell is
the periodic part of the composite layer, on the model-cells so-called periodic boundary
conditions had to be specified for the finite-element analysis. At specifying the periodic
boundary conditions on the facing cell-sides the edges were excluded, and at the periodic
boundary conditions for the facing edges of model-cell the corners were skipped, so that one can
avoid the over-determination of the nodes. Both for the roving and the layer model-cell a
kinematic loading, a node displacement-field was prescribed. On the both model-cells an average
stress was calculated from the side reaction-forces.

The finite-element roving and layer model-cell were validated by comparing the measurement
results of the composite laminate with the numerical results of the finite-element model-cells.
The material properties determined with the model-cells were within the error-tolerance of the
measurement, and the deviation was below 4% compared to the average measurement results.
This comparison confirms the applicability of the finite-element roving and textile composite
layer model-cell in the engineering praxis.

The other research aim was to use the finite-element model-cells to analyse the influence of
certain parameters onto the macroscopic, orthotropic material properties of a textile composite
layer. The variation of the Young modulus of the fibre enforcement in the roving was
investigated. Beside that | analysed the influence of the variation density of weave-pattern, the
volume ratio of textile and the ratio of the longitudinal and cross-ward fibres in textile. The
results were shown in diagrams that give guidance how these factors influences the orthotropic
material properties of a composite layer.
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M3. Textil kompozit lemez gyartasa

300

250

e

=2
8.1. abra Kompozit lemez hz6 prébatestekhez

300
M o~ ]
e N
o
e N
f/

S ]

e N

‘\
X 2 =
1 gp h=2

8.2. abra Kompozit lemez nyird prébatestekhez

8.3. dbra Keézi hengerlés 8.4. &bra A hasznélt autoklav
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M4. Textil kompozit lemez hGzasa

21000 14
18 000 // 12
F
YT 15 000 / 10
12 000 8
Ex(2)

/ / AL
6 000 4 [mm]
&0y*(-1) 3 000 // 2

(hm/m] _4__% | 7[s]
0 ; ! ; l : : ! ! ‘ 1 f f f 0
£, 5 10 15 20 25 73035 40 45 50 55 70

-3 000 -2
[m/mm]
-6 000 -4
sq@X(-1) -9 000 -6
[nm/m] ;5 409 -8
-15 000 210

Epx (1) Epy (1) —F
—Epx(2) —Epy(2) —DL

8.6. abra Huzdvizsgalattal mért mennyiségek (1.2.a probatest)
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M4. Textil kompozit lemez huzasa

350

300

400

350

300

400

350

300

250

200

o [MPa]

150

100

50

-+ 14 000
A - 12 000
/ \ + 10 000
/ \ + 8000 __
z
/ VA\ 6000
\ r 4000
2 000
} f } 0
0 1 2 3 4
AL [mm]
8.7. abra Szakitodiagram (1.2.b probatest)
0 O,OIOI 0,0IOZ 0,603 0,604 0,605 0,606 0,607 0,008
g [-]
8.8. abra Az 1.2.a probatest, E, =49 246 MPa
0 O,(;Ol O,OIO2 0,603 0,604 0,605 O,OIOG 0,607 0,008

&[]

8.9. abra Az 1.2.b probatest, E, =50 458 MPa
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M4. Textil kompozit lemez hlzéasa

400

350

300

250

o [MPa]
(=)
(=)
o

150

100

50

400

350

300

250

o [MPa]
2
(=4
(=]

150

100

50

400

350

300

250

o [MPa]
(=]
=
S

150

100

50

0 07(;01 0,602 0,603 0,0|04 0,605 0,606 0,607 0,008
&l
8.10. bra Az 1.2.c probatest, E, =50 472 MPa
0 0,601 0,602 0,(;03 O,OIO4 0,(;05 0,606 0,607 0,008
5[]
8.11. dbra Az 1.2.d probatest, E, =49 745 MPa
//
0 0,(;01 0,602 0,603 0,604 0,605 0,606 0,607 0,008

g []

8.12. 4bra Az 1.2.e probatest, E, =50 789 MPa
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M4. Textil kompozit lemez huzasa

400

350

300

/

250

o [MPa]
2
(=1
(=)

150

-

100

50

~

0

0,001 0,002

0,003

0,004
&l

0,005

0,006

0,007

8.13. abra Az 1.2.f probatest, E, = 49852 MPa

8.1. tablazat Az egyes préobatesteken mért rugalmassagi modulusok

0,008

l2a 1.2.b 1l2.c 1.2d 12.e 1.2.f
E,; [MPa] 49246 | 50458 | 50472 | 49745 | 50789 | 49852
E, [MPa] 50 094
AE;; [MPa] -848 364 378 -349 695 —242
Sey; [%] -1,7 0,7 0,8 -0,7 1,4 -0,5
st [MPa’ | 331574,800
S, [MPa] 575,825

8.2. tablazat Textil kompozit lemez/réteg mért rugalmassagi modulusa
E, fe, te, AE, EM B

[MPa] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa]
50 094 5 2,571 1480 48614 51574
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M4. Textil kompozit lemez hlzéasa

-0,0001
-0,0002
-0,0003

= .0,0004

'

-0,0005
-0,0006
-0,0007

-0,0008

-0,0001
-0,0002
-0,0003

X -0,0004

@

-0,0005
-0,0006
-0,0007

-0,0008

-0,0001

-0,0002

-0,0003
L 0,0004
'

-0,0005

-0,0006

-0,0007

-0,0008

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

0,006

sl
0,001 0.002 0,003 0.004 0,003 0.006 0,007
8.14. dbra Az 1.2.a probatest, v,, =0,105
& [
0,001 0.002 0,003 0.004 0,005 0,006 0,007
8.15. abra Az 1.2.c probatest, v,, =0,109
& [-
0,007

8.16. abra Az 1.2.d prébatest, v,, =0,103
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M4. Textil kompozit lemez huzasa

. 0 0,901 0,(?02 0,0IOS She 0,904 O,OIOS 0,906 0,007
-0,0001
0002 R
-0,0003 “\\“ \\\
< -0,0004
) -0,0005 \\
-0,0006 \
-0,0007
-0,0008
8.17. abra Az 1.2.e probatest, v,, =0,094
. 0 0,901 0,902 0,903 . 0,0|04 0,905 0,906 0,007
-0,0001
10,0002 \\
-0,0003
%-0,0004
-0,0005
-0,0006
-0,0007
-0,0008
8.18. abra Az 1.2.f probatest, v,, = 0,099
8.3. tablazat Az egyes probatesteken mért v,, Poisson-tényezok
12.a 1.2.b 1.2.c 1.2.d 12e 1.2.f
iy [] 0,105 - 0,109 | 0,103 | 0,094 | 0,099
Vo [-] 0,102
Avyy; [-] 0,003 - 0,007 | 0,001 | -0,008 | -0,003
8,125 [%] 2,9 - 6,9 1,0 -7.8 -2.9
Sz [-] 3,30-10°°
S22 [-] 5,7450-10°
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M4. Textil kompozit lemez hlzéasa

8.4. tablazat Az egyes probatesteken mert v,, Poisson-tényezdk 1.2.e nélkdl

12.a 1.2.b 12.c 1.2.d 12e 1.2.f
iy [] 0,105 - 0109 | 0103 | dh? | 0,099
Viota) 1] 0,104
AV [7] | 0,001 ~ 0,005 | -0,001 ~ ~0,005
S 23y [%] 1,0 - 48 -1,0 - -4.8
Syio(ey) [~ 1,70-10°°
S0y 1] 41630-10°
Vo [] 25 | Voo < Vi
Nincs durva hiba.
Viani [_] 101 1az1.2e prébatest a mintaban marad.
8.5. tablazat A textil kompozit lemez/réteg mért v,, Poisson-tényezdje

Vi f t., Avy, v v

-] -] -] -] -] -]
0,102 4 2,776 0,016 0,086 0,118
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M5. Textil kompozit lemez nyirasa

100 000 25

0 20000 20
[pm/m] / / \ AL
60 000 15 [mm]
£ x(_l) //
WD) 40 000 / 10

[wm/m]
20 000

o

80 100 120 140 160 180 200

F[N] 0

-20 000 \
0 10000 -10
[pm/m] \
-60 000 15
sm*(-1) \ /
Cim/m] 50 000 \/_J 220

-100 000 -25
Epx (1) Epy(1) —F
—Fpx (2) —Epy(2) —DL

8.19. abra A nyirovizsgalattal mert mennyiségek (1.4.f probatest)

8.20. abra Nyird probatest a vizsgalat el6tt

8.21. dbra Nyir0 probatest a tonkremenetel utan
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M5. Textil kompozit lemez nyirasa

60

50

40

7, [MPa]
w
(=]

20

m + 4500
+ 4000

3500

v

l + 3000
+ 2500 3

\ = 2000[{'

x 4 1500
/ 1000

+ 500

f f 1 f f 1 1 f 1 1 1 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20: 22
AL [mm]

8.22. abra A 7, nyiréfesziltség és az F huizoerd a probatest

40

30

10

40

30

7y, [MPa]
(]
<

10

AL hosszvaltozasanak fliggvényében (1.4.b probatest)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
%z [
8.23. dbra Az 1.4.a probatest, G,, =2 976 MPa
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

#a [-]
8.24. bra Az 1.4.b probatest, G,, =2 959 MPa
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M5. Textil kompozit lemez nyirasa

40

30

40

30

73, [MPa]
o
(=]

10

40

30

na -
8.25. abra Az 1.4.c probatest, G,, =3091 MPa

Kz [
8.26. abra Az 1.4.d probatest, G,, =3166 MPa

12 -

8.27. abra Az 1.4.e probatest, G, =3024 MPa
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M5. Textil kompozit lemez nyirasa

40

30

71, |[MPa]
(R}
(=]

10

‘
/
4
4
i
p/
v
/
7,
£
I
‘
I}
/

0,01

0,02

0,03

%z [
8.28. abra Az 1.4.f probatest, G,, = 2891 MPa

0,04

8.6. tablazat Az egyes nyir6 probatesteken mért G,, modulusok

0,05

1l4.a 1.4.b l4.c 1.4.d l4.e 1.4f
Gy,; [MPa] 2976 2959 3091 3166 3024 2891
G, [MPa] 3018
AG,; [MPa] —42 59 73 148 6 -127
Ser; [%0] ~1,4 -2,0 2,4 4,9 0,2 —4,2
Stio | MPa’ ] 9 728,600
Sei2 [MPa] 98,634
8.7. tblazat Kompozit lemez/réteg mért csusztato rugalmassagi modulusa
G,, fos ter AG,, Gy" G

[MPa] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa]

3018 5 2,571 254 2764 3272
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M6. Matrix huzdvizsgalata

&)
[m/m]

£nX(-1)
[pm/m]

FIN]

L200)]
[um/m]

£m*(-1)
[um/m]

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

-2 000

-4 000

-6 000

-8 000

-10 000

/

’,/’

—

~——1[s]

) 2 4 6 8 6182022#426
—]

—F
—DL

Epx (1)
—Epx (2)

Epy (1)
—Epy (2)

8.29. dbra A miigyanta huzovizsgalatanal mért mennyiségek (3.1.f probatest)

8.30. abra Prdbatest a szakitogépben

== 2.250

2 000

+ 1750

-+ 1500

FIN]

1250

-+ 1000

-+ 750

-+ 500

-+ 250

AL [mm]

8.31. abra Szakitodiagram (3.1.e prébatest)
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M6. Matrix hazovizsgalata

40

35

30

40

35

30

0,011

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0011
&y [']
8.32. dbra A 3.1.a probatest, E,, =3531 MPa
0 0,0|01 0,602 0,603 0,604 0,605 0,606 0,607 0,603 0,609 0,61
& [
8.33. abra A 3.1.b probatest, E, =3890 MPa
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011

&x [']

8.34. dbra A 3.1.c prébatest, E, =3900 MPa
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M6. Matrix hizovizsgalata

40

35

30

40

35

30

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011

0
&y [_]
8.35. abra A 3.1.d probatest, E_ =3430 MPa
0 0,601 0,602 0,(;03 0,604 0,605 0,606 0,607 o,olos 0,609 0,61 0.011
&y [']
8.36. abra A 3.1.e probatest, E, =3675 MPa
0 0,601 0,602 0,(;03 0,604 0,605 0,(;06 0,607 0,0IOS 0,609 0,61 0,011

& [']

8.37. abra A 3.1.f probatest, E, =3 636 MPa
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M6. Matrix hazovizsgalata

8.8. tablazat Az egyes probatesteken mért rugalmassagi modulusok

3.1la 3.1b 3.1.c 3.1d 3.1le 3.1f
E,; [MPa] 3531 | 3890 | 3900 | 3430 | 3675 | 3636
E, [MPa] 3677
AE,; [MPa] ~146 213 223 -247 -2 —41
Seni %] -4,0 5,8 6,1 -6,7 -0,1 -1,1

8.9. tablazat Az egyes probatesteken mert rugalmassagi modulusok 3.1.d nélkdil

3.1.a 3.1.b 3.1.c 3.1d 3.1le 3.1.f

E, [MPa] 3531 | 3890 | 3900 | dh>? | 3675 | 3636
E o) [MPa] 3726

AE 6, [MPa] | -195 164 174 - -51 -90
Seni(or) %] 5,2 4,4 4,7 - -1,4 2,4
SEnie) | MPa* ] 26 474,500

Sem(oy) |MPA] 162,710

Ven [-] 182 v  <v,,

Vigy [_] 6,51 |Nincs durva hiba. 3.1.d probatest a mintaban marad.

& [']
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 001 0,011

-0,0005
0,001 \
-0,0015 \
T 0,002 \
-0,0025
-0,003 \
-0,0035 \\

-0,004

8.38. dbra A 3.1.a probatest, v,, = 0,350
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M6. Matrix hizovizsgalata

-0,0005

-0,001

-0,0015

-0,002

-0,0025

0,003

-0,0035

0,004

-0,0005

-0,001

-0,0015

0,002

-0,0025

-0,003

-0,0035

0,004

-0,0005

-0,001

-0,0015

-0,002

-0,0025

-0,003

-0,0035

-0,004

&y [']

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

0,011

8.39. dbra A 3.1.b probatest, v, =0,349

&y [']

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011

o

8.40. abra A 3.1.c probatest, v, = 0,344

&l

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011

.

™~

8.41. 4bra A 3.1.d probatest, v, =0,343
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M6. Matrix hazovizsgalata

0

-0,0005
-0,001
-0,0015
E -0,002
-0,0025
-0,003
-0,0035

-0,004

-0,0005
-0,001
-0,0015

I 0,002
-0,0025
-0,003
-0,0035

-0,004

& [']
0 0,001 0002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007 0008 0,009 001 0,011
8.42. bra A 3.1.e probatest, v,, = 0,349
& [']
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007 0,008 0,009 001 0011

8.43. abra A 3.1.f probatest, v, =0,338

8.10. tAblazat Az egyes probatesteken mért Poisson-tényezok

3.1la 3.1b 3.1c 3.1d 3.1le 3.1f
Vai [ 0350 | 0349 | 0344 | 0343 | 0,349 | 0,338
Vo [] 0,346
Avy [-] 0,004 | 0,003 | -0,002 | -0,003 | 0,003 | -0,008
S [%] 1,2 0,9 0,6 0,9 0,9 -2,3
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MY7. Réteg modellcella anyagjellemzoi

8.11. tablazat Tobb eloirt £ fajlagos nyulasnal meghatarozott mennyiségek

= | &[] ~2.10°° 2.10° 4.10° 5.107
Ne)
= | u,, [mm] -8-10° 810 1,6-1072 2.10
Vg, [mm] | 8,271.10* | -8,271:10* | -1,654-10° | —2,068-10°
5 & [-] 2,068-10* | —2,068-10* | —-4,135-10* | -5,170-10"
gé, F.. [N] 101,44 101,44 202,88 253,60
o2
EE‘ Fo [N] 101,44 -101,44 —202,88 —253,60
gé &, [MPa] | -101,44 101,44 202,88 253,60
E, [MPa] 50 720 50720 50 720 50720
v, [] 0,103 0,103 0,103 0,103
350
300
250 *
200 /
__150 /
D5_-100
" 50 /
0
-50
-100 /
-150
-0,003  -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006
g [l
8.44. abra o, valtozasa az g, fliggvényében
&l
-0,003 -0,002 -0,001 0 0.001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
0,0003
0,0002 *
0,0001
$ 0
-0,0001
-0,0002
-0,0003 \
-0,0004
-0,0005 \\0
-0,0006

8.45. dbra &, keresztiranyu fajlagos nyulas valtozasa
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M7. Réteg modellcella anyagjellemz6i

8.12. tablazat Tobb eldirt 7,, szogtorzulasnal meghatarozott mennyiségek

e Y12 [_] 2-1073 4.10°° 5.10°3
u% Va, [mm] 4107 8-10°° 107
Ug, [mm] 4.10° 8.10° 102
Fa. [N] 5,8 11,6 14.5
E% Fo [N] -9,8 -11,6 ~145
;% g Fo. [N] 5,8 11,6 14,5
%% Fo_ [N] -5,8 -11,6 ~14,5
D
= E 7,5 Ty [I\/IPa] 58 11,6 14,5
Gy, [MPa] 2900 2900 2900
25
20
?15
=] /
'Elo

—

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Azl
8.46. abra 7, nyirofesziltség a y,, fliggvényében
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MS8. Végeselemes modellcellak alkalmazhatdsaga

6.107 6.116 6.125 6.134

6.143

6.080 6.089 6.098 6.152 6.161 6.170
7 D-03 [mm]
.
e — s e — e I —

8.47. abra Az x, iranyt elmozdulasmezd az A-A metszdsikon

8.13. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek X, iranyd hizasnal

a) szimmetrikus b) nem szimmetrikus
modellcella modellcella
Kinematikai terhelés £,=2-10",u,, =u,, =1,6-10% mm
Végeselemes szamitassal | Ve =—9,613-10° mm | v;, =-9,619-10 mm
eléallitott mennyiségek |fA+ = _|EA7 :(215,0(31) N |fA+ = _|EA7 = (215,051) N
Atlagos fesziiltség &, =107,5 MPa &, =107,5 MPa
A ik E, =53 750 MPa E, =53 750 MPa
fyagetiemzo v,, = 0,060 v,, = 0,060

8.14. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek x X, sikbeli nyirasnal

a) szimmetrikus
modellcella

b) nem szimmetrikus
modellcella

Kinematikai terhelés

1

V12 = 2:107, ~7y, 257721 =107

2

<

-3 -3
ar =Vyo =8-107 mm, ug, =U,,; =8-107° mm

F.. =—F, =(11,6¢,)N

F.. =—F, =(11,6¢,)N

Reakciderok

Fo, =—Fs. =(11,6§)N

Fe, =—Fs. =(11,6§)N

Atlagos fesziiltség

T, =T, =5,80 MPa

T, =T, =5,80 MPa

Nyirasi modulus

G,, = 2900 MPa

G,, = 2900 MPa
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M9. Erésité szal rugalmassagi modulusianak hatasa

8.15. tablazat A szénszal, a szalkoteg és a textil kompozit réteg anyagjellemzoi

a)

b)

c)

E,, = 200 000 MPa

E,, = 225000 MPa

E,, = 250 000 MPa

E,, =16 000 MPa

E,, =18000 MPa

E,, = 20000 MPa

E,, =16 000 MPa

E,, =18000 MPa

E,, = 20000 MPa

= v, =0,166
2 v = 0,400
& v, =0,166
G,,, = 6432 MPa
G,,; =5714 MPa G,,, =6 429 MPa G, ,, = 7143 MPa
G,,, =6 432 MPa
E,, =154 232 MPa E,, =173400 MPa E,, =192 568 MPa
E,, =10772 MPa E,, =11568 MPa E,, =12 304 MPa
& |E.=10772 MPa E,, =11568 MPa E,, =12 304 MPa
2 | v, =0,202 V., =0,202 V., =0,202
N [v,,=0,429 V., =0,428 V., =0,426
2 |v,,=0,202 V.1 = 0,202 V.1 = 0,202
ﬁ G,,, =4115 MPa G,,, =4115 MPa G,,, =4115 MPa

G,,, =3770 MPa

G,,, = 4050 MPa

G,,, =4314 MPa

G,,, =4115 MPa

G,,, =4115 MPa

G,, =4115 MPa

kompozit
réteg

E, = E, = 45500 MPa

E, = E, =50 200 MPa

E, = E, =54 800 MPa

vy, =V, =0,098

vy, =V, =0,104

vy, =V, =0,109

G,, = 2900 MPa

G,, = 2900 MPa

G,, = 2900 MPa

Jm
=
m

E,/E;, =0,2275

E,/E,, =0,2231

E,/E,, =0,2102
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M10. Kiilonb6z6 szovésmintak hatasa

8.16. tablazat A textil és a modellcellak geometriai jellemz6i

Textil erdsités a modellcelldban

Geometriai jellemzdk

Vészonkotési textil
(1x1)

a=b=4mm
V =4 mm®
@, =0,461
@, =0,539

b)

X5

=Y

2x2 jelit
kosarkotési textil

a=b=8mm
V =16 mm®
@, =0,460
@ =0,540

2

3x3 jelt
kosarkotést textil

a=b=12 mm
V =36 mm?®
@, =0,460
¢, = 0,540

d)

Thzott, kétiranyu textil

(o0xc0)
a=b=4mm
V =4mm?
@, =0,459
¢, =0,541
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M11. Textil térfogataranyanak hatasa

8.17. tablazat A textil és a modellcellak geometriai jellemz6i

Textil erdsités a modellcellaban

Geometriai jellemzék

Yol

e |

a

a=b=6 mm
t,=t,=3mm
n,=n, =3,33 db/cm
V =9 mm?

o, =0,307

¢, =0,693

b)

a=b=5mm
t=t,=25mm
n,=n,=4 db/cm
V =6,25 mm®
@, =0,368

@, =0,632

a=b=4mm
t,=t,=2mm

n =n,=5 db/cm
V =4 mm®

¢, =0,461

¢, =0,539
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M12. Hossz- és keresztiranyu szélazas aranyanak hatéasa

8.18. tablazat A textil és a modellcellak geometriai jellemz6i

Textil erdsités a modellcellaban Geometriai jellemzék
oo A=0 ¢, =0,230
. ~ n, =0 db/cm ®:,=0,230
a) “ﬁt‘ < a=4mm ¢, =0
L V =4 mm? », =0,770
xl
%)
: a 2=0,5 ¢, =0,345
}Tr ! HR t, =4 mm @, = 0,230
b) ‘“”r‘ | Q‘ n,=2,5 db/cm  ¢,,=0,115
s, % a=8mm ®,, = 0,655
B V =8 mm®
X
4 a4 2=0,67 0, =0,384
|| | ‘ t,=3 mm @, =0,230
c) al 5‘ i = n,=3,33 db/cm ¢,, =0,154
r
f - 5 a=6mm . =0,616
| B V =6 mm?
T 2=08 0, =0,415
w’»! | | ) t,=2,5mm @, =0,230
d) = 5‘ i = n,=4 do/cm ¢, =085
.
* 5 o a=5mm ®,, = 0,585
NN V =5 mm?
X
2| a A=1 ¢, =0,461
T»V |1 t,=2mm ¢, =0,2305
e) il 5‘ | = n,=5db/cm ¢, =0,2305
* s, % a=4mm ®,, =0,539
N V =4 mm®
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