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1. Bevezetés

A kompozit anyagok egyre gyakrabban fordulnak elé a mérndki gyakorlat minden teriiletén.
Az igy késziilt szerkezetek erére adott valaszanak végeselemes szimulacidja igy egyre
fontosabba valik. Ezen anyagok mechanikai tulajdonsdgai azonban nagyban fliggenek a

terhelés iranyatol, illetve a szerkezet jellegétol.

A kompozit anyagok szalszerkezetének végeselemes modellezésére jelenleg harom modszer
ismert. Az egyik a mikrostruktira teljes modellezése, a masik a mikrostruktara teljes
elhanyagolasa és a szerkezet egy anyagként torténd kezelése, melyet makro modellezésnek
neveziink. A harmadik a meso modellezés, amely esetén a végeselemes modellben a
mikrostrukturat elhanyagoljuk, azt csak elemi szinten hivjuk meg. A TDK dolgozatomban a

harom modszer koziil a makro és a meso modellezés alkalmazhatdsagat hasonlitom Ossze.

Az Osszehasonlitashoz egyiranyu szalerdsitésii kompozit anyagot hasznalok, melynek a
leheté legpontosabb modelljének szakitovizsgalatokon keresztiil kell meghatarozni annak
pontos mechanikai tulajdonsdgait. A modellek Osszehasonlitdsat egy harompontos

hajlitovizsgalaton keresztiil végzem el, amelyet laboratoriumi kdrnyezetben is megvaldsitok.

A laboratoriumi vizsgéalatok utdn elvégzem a két modellezési modszer alkalmazasdhoz

sziikséges 1épéseket, valamint a kapott eredményeket kiértékelem és szemléltetem.

Végiil osszehasonlitom a két modellezési modszertan eredményeit, és Osszefoglalom a
kovetkeztetéseket figyelembe véve a modellek létrehozasdnak komplexitasat, eroforras- és
1doigényét, a modellek altal szolgaltatott eredmények pontossagat, illetve a médszerek tovabbi

alkalmazasi lehetdségeit.
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2. Kutatasi téma megalapozasa

Ezen fejezet célja a téma szakirodalmi megalapozasa, a kompozitok vizsgalatahoz ¢és
modellezéséhez kapcsolodod konyvek, folyoiratcikkek feltarasaval, illetve rendszerezésével. A
fejezet elején a kompozitok mechanikai tulajdonsagait részletezem, majd ezek alapjan a
szalszerkezet modellezésének lehetéségeit taglalom, a legegyszeriibb makro modellezési
eljarastol a koztes meso modellezésen at a teljes mikrostruktara modellezéséig. A fejezet
fennmaradé részeiben pedig az altalam hasznalni kivant makro és meso modellek

tulajdonsagait, lehetdségeit tarom fel részletesebben.

2.1. Anyagmodellek a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat
leirasara
A rugalmas zonaban torténd fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat leirasara szolgalo
anyagmodellek koziil a legegyszeribb a linearisan rugalmas izotropikus anyagmodell. A
rugalmas szakaszon ezen modell esetében a fesziiltség és alakvaltozas értékek kozotti
fliggvénykapcsolat linearis. Az izotropikussag azt jelenti, hogy az anyag tulajdonsagai nem
figgnek a terhelés iranyatol. llyen anyag példaul az acél. Az izotropikus anyagok

egyenletrendszere a kdvetkez6képpen alakul [1], [2]:

&11 [ 1/E —U/E —U/E 0 0 0 011
€22 —v/E 1/E —v/E 0 0 0 022
€3|_|-v/E —v/E 1/E 0 0 0 033 (1.1)
€12 0 0 o 1/(26) 0 0 012 |’ o
€13 0 0 0 0 1/(2G) 0 013
€3l L ¢ 0 0 0 0 1/(2G)] lozs

ahol ¢ az alakvaltozasi jellemzdok, o a fesziiltség az adott iranyokban, E a rugalmassagi

modulus, v a Poisson-tényezd, G pedig a nyirasi rugalmassagi modulus.

Komplexebb fesziiltség-alakvaltozas relaciot irnak le a nemlinedrisan rugalmas modellek.
Ezen modellek esetében a két érték kozott fellépd kapcsolatot nem egy egyenes, hanem
valamilyen gorbe irja le. Dolgozatomban nem fogok ilyen tulajdonsagokkal rendelkezd

anyaggal foglalkozni, igy nem taglalom ezen csoportot tovabb [1].

A linearisan rugalmas viselkedésli anyagokon beliil beszélhetiink olyan anyagokrdl is,

amelyek anizotropikus, azaz irdnyfliggd tulajdonsdgot mutatnak. Amennyiben az anyag
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iranyfliggd tulajdonsdgai harom jellemzd iranyra bonthatoak fel, akkor ortotrdép anyagrol

beszéliink. Az ortotroép anyagok egyenletrendszere a kovetkezoképpen alakul [1], [2]:

€11  1/E;  —vy/E; —vus3/Es 0 0 0 011
€22 —v12/E1  1/E; —vs/E5 0 0 0 022
€33 _ | ~v13/E1 —vp3/E;  1/E; 0 0 0 .| (1.2)
€12 0 0 0 1/Gi; 0 0 o12|’ o
€13 0 0 0 0 1/Giz O 013
€23 L0 0 0 0 0 1/Gys! l023J

ahol a bevitt értékek az anyag adott iranyra vonatkoz6 mechanikai tulajdonsagai. Tehat E; a
foirany rugalmassagi modulusa, E, és E3 pedig a két keresztirdnyé. A Poisson-tényezdk ¢és a
nyirdsi rugalmassagi modulusok megadasa hasonloképpen torténik, példaul a v, a féirdny
terhelésekor a 2-es keresztirdny Poisson-tényezdje. A 2.1. dbrdn a harom iranytengely

értelmezése lathato.

2.1. abra. Az iranytengelyek értelmezése

A kompozit anyagok egy részét ebbe a csoportba lehet sorolni, azonban bizonyos anyagok
esetében elofordulhat a transzverzalis izotropia, azaz a két-irdnyu irdnyfliggdség, amely az
ortotrop anyagmodellek egy szimmetriaval egyszerlsitett valtozata, az ortotrop anyagok
egyenletrendszere tehat a kovetkezoképpen egyszerlisodik le transzverzalisan izotropikus

esetben: [1], [2]

€11 - 1/E; —vy/E; —vi/E; 0 0 0 011
€22 —vip/Ey  1/E; —vy3/E, O 0 0 022
€33) _ [—v12/E1 —vp3/E;  1/E, 0 0 0 933 (1.3)
€12 0 0 0 1/G, 0 0 o2 |’ e
€13 0 0 0 0 1/G, O 013
€23 L0 0 0 0 0 1/Gy3l Loz

ahol az ortotrdp esethez hasonldan a tényezdk az adott irdnyokat jellemzik, viszont ebben az

esetben a 2 és 3 tengelyek kozti izotropia miatt ezek az értékek megegyeznek.

3
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Ezen modellek mellett beszélhetiink viszkozitést, illetve plasztikussagot leird modellekrol

is, azonban ezeket a dolgozatom szintén nem érinti.

2.2. A kompozitok mechanikai tulajdonsagai

Kompozitokrdl olyan szerkezetek esetében beszéliink, ahol a szerkezetet két egymastol
elkiiloniild anyag, a matrix és a szalerdsités €piti fel és koztiik egy szintén jol elkiilonithetd
kapcsolati zona, az interfész helyezkedik el. A szélerdsités jellegétol fiiggden tobb tipust
kiilonboztethetiink meg, azonban egy tulajdonsag minden kompozit anyagra jellemz6 [2]. Ez
pedig a mechanikai tulajdonsdgoknak a szalerdsités irdnyatdl vald fiiggése. Az anyag a
szalerdsitésnek megfeleld irdnyban fejti ki a legjobb mechanikai tulajdonsagait, mig attol eltérd
iranyokban a teljesitménye drasztikusan is csokkenhet, ahogy a [3]-[7] munkakban olvashato.
Ezen tulajdonsdguk miatt nem modellezhetéek egyszerli izotrop anyagmodellekkel, mivel ezen
anyagmodellek nem veszik figyelembe az anyag iranyfiiggd tulajdonsagét, helyettiik az
ortotrop (egyszeriibb esetekben tranzverzalisan izotrop) anyagmodellek hasznalata az indokolt
[1], [2], [8]- A mérnoki gyakorlatban az iranyfiiggdség csdkkentése érdekében a szaliranyokat
ugy helyezik el a szerkezetben, hogy azok minél tobb iranyba nézzenek. Ezzel egy kvazi-
izotrop anyagot hozunk létre, amely szerkezetek mar modellezhet6k izotrop anyagmodellekkel,

¢és a mikrostrukttra elhanyagolasaval [1], [2], [8], [9].

2.3. A kompozit szerkezetek modellezési lehetoségei

A mérndki gyakorlatban jelenleg harom mddszert kiilonboztethetiink meg a kompozit
szerkezetek modellezésére [2], [8], [10]. Az els6 a makro modellezés, amely esetén a teljes
kompozit szerkezetet egy anyagnak tekintjik és egy ortotrép anyagmodellt alkalmazva
modellezziik [10]-[13]. A masodik, ettdl pontosabb megoldas a meso modellezés, mely
alkalmazasakor kiilon anyagnak tekintjiik a matrixot €s a szalerdsitést (bizonyos esetekben még
az interfészt is), tehat kiilon anyagmodellekkel adjuk meg az anyagok tulajdonsdgait. Az
egymashoz viszonyitott geometriai elrendezésiiket pedig egy egységcella 1étrehozasaval adjuk
meg. fgy egy ugynevezett Multiscale modellt hozunk létre. Megnevezését ez a modell arrél
kapta, hogy a végeselem modell hasonldan jon 1étre a makro modellezési eljaraskor alkalmazott
modellhez, azonban az elemek a szimulacid futtatasakor meghivjak az egységcellat, melybdl

kiolvassak az anyag tulajdonsagait [10], [13]-[17]. Az utolsd, és egyben legpontosabb, de ezzel

4



DEBRECENI EGYETEM
MUSszAKI KAR
GEPESZMERNOKI TANSZEK

DETRP

Debreceni Egyetem
Tehetséggondozd Program

egyltt a legnagyobb szadmitdsi kapacitdst is igénybe vevd eljaras a kompozit teljes
mikrostruktirdjanak modellezése. A gyakorlatban a szdmitasi igénye, illetve a komplexitasa
miatt ez a mddszer a hattérbe szorul [10], [18], [19]. A 2.2. dbra a harom modellezési

lehetdséget szemlélteti.

Mikro Meso Makro

D | i 5 ] Homogenizalt
- ’ | | anyagi elem

Szal Fonalak E— - 4
Sza

Homogenizacio ﬁ ﬁ Rthg Homogenizacio | \ o
Lokalizacié 9 ad Lokalizacio
D ' R 5 'ﬁ
~ 7 i
Interfész 7 ‘Té
/ Struktara

2.2. dbra. A kompozit szerkezetek modellezési lehetdségei [2]

= Laminatum
l H Szétt szerkezet
Matrix

2.4. Egyiranyu szalerositésii kompozit makro modellezése
Egyiranyt szalerdsitéssel rendelkezé kompozit szerkezetek esetén all fenn legjobban az
anyag iranyfiiggd tulajdonsaga. Makro modellezés esetén a szerkezet egy rétegét egy anyagkeént
modellezziik, iranyfiiggd anyagmodellt felhasznalva. Ezen modellek 1étrehozasdhoz csak a
szalerOsitéssel parhuzamos, illetve arra merdleges iranyok mechanikai tulajdonsagaira van
sziikség [1], [2], [8]. Makro modellezés hasznalata figyelhetd meg egyirany kompozitokra a
[20] munkaban. A modellek kiegészithetdek, hogy ne csak a rugalmas viselkedést vegyék
figyelembe, hanem esetlegesen viszkoelasztikus tulajdonsagokat, valamint tonkremenetelt is
lehet ilyen modellekkel szimulalni, ahogyan az a [21], [22] munkakban is olvashato. Ezen

modellek 1étrehozasara, illetve kezelésére a mai végeselem szoftverek jelentds része alkalmas.

2.5. Egyiranyu szalerositésii kompozit meso modellezése

A makro modellezéssel ellentétben ebben az esetben nem hanyagoljuk el a szerkezet
mikrostruktirdjat, hanem ezt egy egységcella forméjara egyszerisitjilk. Ezaltal nem egy
anyagként van kezelve a szerkezet egy rétege, hanem a matrixot és a szalerdsitést kiilon adjuk
meg. A makro modellezéshez hasonléan ez is alkalmas viszkoelasztikussag, tonkrementel,

crer

egyik fokuszat képezik [2], [8]. Ezzel a mddszerrel modellezett egyiranyu kompozitokat a [23]—
5
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[25] munkéakban ismertetik. Tovabb pontosithatja a modellt az interfész figyelembevétele, mely
esetben az egy kiilonallo elemként jelentkezik az egységcella l1étrehozédsakor, ilyen modellek a

[26]-[28] munkakban tanulmanyozhatok.

2.6. A dolgozat célkitiizése

A dolgozatomban 6sszehasonlitom a makro és meso modellezési modszereket egyiranyu
szalerGsitéses kompozitot vizsgalva szakitovizsgalati eredményeket felhasznalva. Fel kivanom
tarni a két modellezési lehetdség eldnyeit, illetve hatranyait egy olyan esetben, ahol nem all
rendelkezésre a modell 1étrehozasdhoz sziikséges minden mérési adatsor. A modellek
pontossagat egy komplexebb fesziiltségi allapotot el6idéz6 laboratériumi vizsgalat
modellezésén és a mért, illetve szamitott eredmények Osszevetésén keresztiil hatdirozom meg.
A kutatds eredményeként Gsszefoglalom a két modellezési mddszer eldnyeit €s hatranyait,

valamint feltarom a hidnyos adatsorbo6l torténd modellezés lehetséges pontossagat.
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3. Modellezéshez sziikséges mechanikai jellemzok
meghatarozasa szakitovizsgalatokbol

Ebben a fejezetben a modellezéshez sziikséges anyagparaméterek mérését, illetve
kiértékelését mutatom be. Ezeket a paramétereket szakitovizsgalat segitségével hataroztam
meg. A fejezet elején bemutatom az alapanyagot, illetve a gyartott probatesteket. Ezutan a
felhasznalt mérérendszereket, illetve a 1étrehozott és alkalmazott mérési eljarast irom le. Végiil

pedig kiértékelem a vizsgalat elvégzésével kapott eredményeket.

3.1. A vizsgalat alapanyaga, probatestei
A kutatdsom alapanyaga egy egyiranyu szalerdsitéssel rendelkezd kompozit volt. A
szalerdsités anyaga iivegszal, a matrix pedig egy Ujrahasznosithatd termoplasztikus gyanta,

amelyet a francia Arkema cég Elium néven forgalmaz.

Az alapanyagbol 100 mm széles, 2 mm vastag és 1 m hosszl lemezek alltak rendelkezésre,
melybdl 100 mm hosszu €s 10 mm széles csikokat vagtunk ki CNC megmunkalas segitségével
kiilonbozé orientacidkban (szaliranynak megfeleléen, arra 45, illetve 90 fokos szdgben).
Minden orientaciobol 3-3 db probatest késziilt el. A kiilonboz6 orientacidkra a transzverzalisan
izotropikus anyag adott iranyat leir6 anyagparamétereinek kiszamitasa érdekében van sziikség,
melyet késobb fogok részletezni. A probatestek méreteit a gyartas utan mikrométerrel
ellendriztem, melyre a pontos fesziiltségszamitas érdekében van sziikség. A probatestek végeire
a befogo alatti részek védelme érdekében 1 mm vastag sz6tt kompozit réteget ragasztottam, 20
mm hosszisagban. A ragasztast a LOCTITE HY4080 kétkomponensii hibrid ragasztoval
végeztem el, majd 1 hétig hagytam a ragasztéanyagot térhalésodni laboratoriumi

hémérsékleten. A ragasztott probatestek a 3.1. abran lathatdak.

3.1. dbra. Probatestek a szakitovizsgalathoz

7
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3.2. A vizsgalathoz felhasznalt méroéeszkozok

A szakitovizsgalat elvégzéséhez az INSTRON 4400R vezérlvel felszerelt 1196-0s
gépallvanyt hasznaltam. A nyulasértékeket a GOM Aramis 12M optikai teljes mez6
nyulasmérd rendszerrel rogzitettem. A teljes mez6 nyulasmérésre azért volt sziikség, mivel ez
lehet6vé teszi a modellek szempontjabol sziikséges a Poisson-tényezék meghatarozasat, illetve
a vizsgalat kozben az alakvaltozasok egészen a tonkremenetelig mérhetéek. A mérdrendszerek
adatai a 3. 1. tabldzatban lathatdak.

3.1. tablazat. Mérdeszkozok tulajdonsagai
INSTRON 1196 gépallvany 4400R vezérlével

Mérécella tipusa INSTRON 2511-319 tipusa 100 kN-os statikus
Méréeszkoz kapacitasa 250 kN
Kiértékel6 szoftver Bluehill 2
Probatest megfogasa 100 kN kapcitasu ékpalyas befogo
GOM Aramis Adjustable 12M
Szenzor tipusa Schneider 50 mm
Kalibracios tabla CP40/170/43554
Meérési tavolsag 697 mm
Mérési teriilet 175 x 130 x 110 mm?

A kamerarendszert beallitottam az anyagvizsgalo gép elé, ligyelve a merdlegesség lehetd
legjobb fenntartasara, majd kalibraltam az eszkozt. A mérési elrendezés egy probatesttel a 3.2.

abrdn lathato.

3.2. abra. A szakitovizsgalat mérési elrendezése a nyulasmeérésre hasznalt optikai mérdrendszerrel

8
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3.3. A mérési eljaras és a mérés menete

A vizsgalat soran a probatesteket rogzitett sebességgel terheltem, mikdzben folyamatosan
rogzitettem az er6értékeket, illetve képeket készitettem roluk a kamerarendszerrel. A két eszkoz
Osszehangoldsat csak az adatrogzitési frekvencia alapjan tudtam megtenni, melyet minden
probatest esetében 4 Hz-re allitottam. A mérési eljaras adatai a 3.2. tabldzatban lathatdak.

3.2. tablazat. Mérési eljards adatai

Terhelés modja Huzo
Terhelés sebessége 2 mm/perc
Adatrogzités 4 Hz

A két rendszer O0sszehangolasa és a mérési eljarasok beallitasa utdn a méréeszk6zok készen
alltak a vizsgalatra. A teljes mez6 nytlasmérd rendszer miikodésébdl adodoan a probatestekre
egy sztochasztikus mintat kell festeni. A minta véletlenszeri pontjait fogja a rendszer
koordinata pontokként felhasznalni, valamint a mérés soran nyomon kdvetni. A sztochasztikus
mintat egy specialis porszerti matt fehér festékkel alapoztam meg, melyre matt fekete akril
festékkel kodolve pontokat vittem fel. Az elkésziilt mintarol az Aramis rendszer altal készitett

kép a 3.3. dbradn lathato.

3.3. dbra. A sztochasztikus mintdval festett szakitoprobatestrdl késziilt szoftveres kép
A probatesteket egyenként csak kozvetleniil a vizsgalatuk el6tt festettem meg, ezzel
elkeriilve a probatestek anyaga ¢€s a festékek kozotti esetleges kémiai reakciot, illetve a felvitt

réteg rongalodasat. A festett probatestek ezutan vizsgalatra keriiltek, mely a teljes
9
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tonkremenetelig tartott. Mind a 9 db probatest vizsgalata utan az eredmények kiértékelésével

folytattam a munkat.

3.4. Eredmények kiértékelése
A modellezés elvégzéséhez a harom orientacio rugalmassagi modulusara, illetve Poisson-
tényezOjére volt sziikségem. A vizsgalt probatestek mindegyikén kiértékeltem ezeket az
értékeket egyenesillesztéssel. A rugalmassagi modulus esetében a fesziiltség-hossziranyu
fajlagos nyulas diagram értékeire illesztettem egyenest, minden probatest esetében igyekeztem
a lehetd legtobb adatpontot felhasznélni. Az egyenes illesztése egy probatest esetében a 3.4.
abran lathato.
20
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Hossziranyt fajlagos nyulas [%o]

3.4. dbra. Egyenes illesztése a rugalmassagi modulus meghatdarozasahoz

Az illesztett egyenes egyenletéb6l a meredekségérték 100-zal torténdé megszorzasaval

meghatarozhatd a rugalmassagi modulus. A felszorzasra a hossziranyu fajlagos nyulas

szazalékos értékei miatt volt sziikkség. A Poisson-tényezé meghatarozasat hasonloképpen a

keresztiranyu fajlagos nyulas-hossziranya fajlagos nyulas diagram értékeire illesztett

egyenessel végeztem el, mely a 3.5. dbran lathato.
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Hossziranyu fajlagos nyulas [%]
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3.5. dbra. Egyenes illesztése a Poisson-tényezd meghatdarozdasahoz

Minden probatest kiértékelése utan az értékeket tablazatba vezettem, mely a 3.3. tdblazatban
lathato. A 0°-os probatestek koziil az egyik esetben a rugalmassagi modulus értéke nagyban
meghaladja a tobbi probatest értékét, ennek az oka valodsziniileg egy gyartasbol eredd hiba,
melyet a 6.3. fejezetben részletezek. A 45 fokos probatestek koziil a legelsé a befogasnal egy
anyaghiba miatt tonkrement, igy nem tudtam adatokat rdgziteni azon a probatesten. A 90 fokos
probatesteken nem lehetett meghatarozni a Poisson-tényezdt, mivel a vizsgalat soran a rendszer
altal mérhetetleniil kis mértékli alakvaltozast szenvedtek el keresztiranyban. Ennek az oka
valdsziniileg az, hogy a matrix és a szalak kozott kialakult kapcsolat képtelen volt megfeleld
mértékil fesziiltséget elfogadni ahhoz, hogy a szalak mérhet6 alakvéltozast szenvedjenek el.

3.3. tdblazat. A szakitévizsgdlatok eredményei

Rugalmassagi modulus [MPa]

, . Orientacio
Probatest szama 0° 450 90°
1 56467 - 9984,6
2 44873 14147 8126,9
3 41902 13860 7181,9
Atlag 47747,333 14003,5 8431,133
Median 44873 13860 8126,9
Relativ hiba 25,837% 2,071% 22,859%
Poisson-tényezé [-]
. . Orientacio
Probatest szama 0° 450 90°
1 0,1546 - -
2 0,1629 0,1045 -
3 0,1566 0,1054 -
Atlag 0,1580 0,1050 -
Median 0,1566 0,1045 -
Relativ hiba 4,023% 0,861% -
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Az anyagmodellek létrehozasahoz a rugalmassagi modulus alapjan a median értéket
képviseld probatest értékeit haszndlom fel mindharom orient4cio esetén. A harom kivalasztott

probatest fesziiltség-hossziranyu fajlagos nyulas gorbéje a 3.7. abran lathato.

600
0° Probatest 2

300 4 45° Probatest 3
5400 i 90° Probatest 2
= 50
300 -
3 25 -
2 200 -

100 1 0

I 0 0,05 0,1 0,15
0 T T T T T T
0 0.2 0,4 0.6 0,8 1 12 1,4

Hossziranyu fajlagos nyulas [%]
3.6. dbra. A median értékek alapjan kivilasztott probatestek fesziiltség-fajlagos nyiildas gorbéi
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4. A modellek ellendrzésére szolgalé laboratériumi

vizsgalat

Ebben a fejezetben azt a laboratériumi vizsgalatot mutatom be, amellyel a makro és meso
modelleket kivanom ellendrizni. Ehhez egy komplexebb fesziiltségi allapot felhasznalasaval
kivanom megvizsgalni meg a modellek lehetdségeit, igy egy harompontos hajlitovizsgalatot

valasztottam erre a célra.

4.1. A probatestek és az eljaras bemutatasa

A vizsgalat elvégzéséhez a 3.1. fejezetben mar emlitett kompozit lapbol tovabbi harom darab
150 mm hosszu, 15 mm széles csikokat munkaltam ki szaliranyban. A probatestek méreteit a
vizsgélatot megeldzéen mikrométerrel ellendriztem, melyre ebben az esetben is a pontos
szamitasokhoz volt sziikség. A vizsgalat soran az als6 megtamasztas tavolsagat 100 mm-re

hatdroztam meg. Az elméleti elrendezést a 4.1. dbra szemlélteti.

L=100

F o

, &) _ -
O ‘Q%\ﬁs

4.1, abra. A hajlito vizsgalat elméleti vaizlata
A méréshez a 3.2. fejezetben mar emlitett INSTRON 4400R vezérl6vel ellatott 1196-0s
gépallvanyt hasznaltam. Ebben az esetben hajlito feltétet alkalmaztam 5 mm-es hajlité henger
atmérokkel. A 4.1. abranak megfeleléen az als6 tdmaszok tavolsagat 100 mm-re allitottam. A

mérési elrendezés a 4.2. dbran lathato.
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4.2. abra. A hajlitovizsgalat merési elrendezése a probatesttel

A mérési elrendezés felépitése utan a Bluehill 2 szoftverben létrehoztam a mérési eljarast,

amelybe a bevitt adatok a 4. 1. tablazatban lathatoak.

4.1. tablazat. Mérési eljards adatai

Terhelés modja Harompontos hajlito
Terhelés sebessége 2 mm/perc
Adatrogzités 4 Hz

A mérési eljaras beallitdsa utan megkezdtem a vizsgalatot. A vizsgalat az adott probatest

tonkremeneteléig tartott.

4.2. Eredmények kiértékelése
A vizsgélat soran mindharom probatest értékeibdl meghataroztam a hajlitasi rugalmassagi

modulus értékét a kovetkezd képlet segitségével:

B L3m
"~ 4bh3’

ahol az L az als6 tamaszok kozti tavolsag, az m az er6-elmozdulas gorbe meredeksége, a b a

E, (4.1)

probatest szélessége, a h pedig a probatest vastagsaga. Az m értékét a korabbiakhoz hasonléan
egyenes illesztéssel hatdroztam meg. A rugalmassagi modulus mellett a 300 N-os terhelésnél
meghataroztam a lehajlas mértékét minden probatest esetében, mivel a végeselemes modellek
létrehozasahoz is ezt a terhelést alkalmazom. A probatestek adatsoraibol kiértékelt értékek a
4.2. tablazatban lathatoak.
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4.2. tablazat. Harompontos hajlito vizsgadlat eredményei
Hajlitasi rugalmassagi Lehajlas az 300 N

Prébatest modulus [MPa] terhelésnél [mm]
1 51679 12,000
2 52519 11,708
3 51213 11,875
Atlag 51804 11,861
Median 51679 11.875
Relativ hiba 1,625% 1,405%

A hajlitasi rugalmassagi modulus értékek alapjan kivalasztottam a medidn értéket képviseld
probatestet, melyhez a szimulaciok eredményeit fogom hasonlitani. Ezen probatest erd-
elmozdulés gorbéje a 4.3. abran lathato.

500
450 4
400 -
350 A
%300 -
5 250 1
=200 A
T 150 -
100
50 -

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Lehajlas [mm)]

Hajlitd Probatest 1

4.3. abra. A median értéket képviselé harompontos hajlitasnak Kitett probatest eré-elmozdulas

gorbéje
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5. Egyiranyu szalerositésu kompozit makro
modellezése

Ebben a fejezetben az egyiranyu szalerdsitésii kompozit makro modellezését mutatom be az
Altair Hypermesh szoftver segitségével. Ebben az esetben a kompozit szalszerkezetet egy
anyagként modellezem, melyhez egy transzverzalisan izotrop anyagmodellt fogok alkalmazok.
A fejezet elején bemutatom ezen anyagmodell 1étrehozasat, illetve a sziikséges értékek
szamitasi modjat a mért értékekbdl. Az anyagmodell 1étrehozésa utin a végeselemes
modellalkotast mutatom be. Végiil pedig kiértékelem a szimulacido futtatasaval kapott

eredményeket.

5.1. A makro modellezéshez sziikséges anyagmodell
létrehozasa
A makro modellezéshez egy transzverzalisan izotrop anyagmodell létrehozésara van
sziikség, melyhez sziikséges paraméterek a 5. /. tabldazatban lathatoak.

5.1. tablazat. A traszverzdlisan izotrép anyagmodell létrehozasdhoz sziikséges paraméterek [29]

Megnezvezés Jelolés
Hossziranyu rugalmassagi modulus [MPa] E;
Keresztiranyti rugalmassagi modulus [MPa] E,
Hossziranyu Poisson-tényez6 [-] V1o
Sikbeli nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] Gi,
Keresztiranyu nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] Gy3

A tablazatban lathato értékek koziil az E;, illetve v,, értékei a 0°-os orientacio rugalmassagi
modulusanak és Poisson-tényezdjének felelnek meg, mig az E, értékét a 90°-os orientacid
rugalmassagi modulusa adja. A G, értéke nem adodik kozvetlenill egyik szakitovizsgalat
eredményeibdl sem, ennek kozelitd szamitasahoz a kovetkezo képletet hasznaltam fel [30]:
sin*¢

E;

1 cos*p ( 1 2vp,

E, E

sin?¢ cos?¢p +

: (5.1

mely a mindkét jellemzd iranytol eltérd szakitovizsgalat egyenlete, ahol a ¢ a probatest

szaliranyanak szoge, mely ebben az esetben 45°, az E, pedig ebbdl a szakitovizsgalatbol kapott

rugalmassagi modulus értéke [30]. Az egyenletbdl a G, kifejezhetd:
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sin?¢ cos?¢
1  cos*¢ sin*¢
E,  E E,

G2 =

2U12 (52)

o sin?¢ cos?¢
1

+

Az utols6 ismeretlen érték a G,3, mely a keresztmetszet nyirdsi rugalmassagi modulusa.
Ennek kiszamitdsa a transzverzalisan izotrép anyagmodell ismerete alapjan egyszeri, mivel a
keresztmetszetre a Hooke-torvény alkalmazhato:

E;
Gy = m (5.3)
Ehhez azonban a v,; meghatarozasa sziikséges, melyhez a 90°-os probatest terhelése esetén a
vastagsag mentén lett volna sziikség a Poisson-tényez0 meghatarozasara. Azt feltételezve
viszont, hogy a 90°-os probatest terhelésekor a keresztmetszet egyforma mértékben csokkent

vastagsag, illetve szélesség mentén, felirhato, hogy:

Upq = Uz (5.4.)
Ezzel a feltétellel élve a G,3 értéke meghatdrozhato lenne, azonban a mérések soran a v,; értékét,
mely a 90°-os orientacid Poisson-tényezdje, nem tudtam méréssel meghatarozni a kicsi
keresztiranyu alakvaltozas miatt. Ismert viszont a kovetkezé Osszefiiggés a transzverzalisan

izotrop anyagok egyenletrendszerébdl [1]:

Ui Uzp
E1 - EZ ) (5.5.)
ahonnan a v, értéke kifejezheto:
U12
Upy1 = E_EZ . (56)
1

Az igy kapott értéket behelyettesitve a 5.3. képletbe a feltételezett keresztiranyu nyirdsi

rugalmassagi modulus meghatarozhato.

A szoftverkornyezetben a MATS anyagmodellt alkalmaztam, mely a Hypermesh ortotrop
anyagmodellje. Az anyagparaméterek értékeit az 5.2. tdblazat alapjan vettem fel, melyeket a

szakitovizsgalatokon és a fenti képletek alkalmazasan keresztiil hatdroztam meg.
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5.2. tablazat. A traszverzalisan izotrop anyagmodell létrehozdsahoz sziikséges paraméterek értékei

Megnezvezés Jelolés Erték

Hossziranyt rugalmassagi modulus [MPa] E; 44873
Keresztiranyu rugalmassagi modulus [MPa] E, 8127

Hossziranyt Poisson-tényez6 [-] U1, 0,1566

Sikbeli nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] G12 6656
Keresztiranyu nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] Gy3 3951

5.2. A hajlito vizsgalat végeselem modelljének 1étrehozasa
A végeselem modellt tigy hoztam Iétre, hogy a lehet6 legjobban megfejeljen a 4. fejezetben
bemutatott hajlitovizsgélat elrendezésének. A végeselem modell 1étrehozasat a geometria
létrehozasaval kezdtem. A 4.1. abran lathato, hogy a terhelés a vizsgalat szimmetriasikjaban
helyezkedik el, igy a modell egy félmodellé egyszertsithetd. Tovabba a vizsgalat
szempontjabol nincs sziikség a hajlitofeltéteken tullogod probatest részek modellezésére sem. A
probatest lemez jellegébdl adodoan lehetdség van azt a kozépsikjan modellezni, melyhez a

geometriat egy kétdimenzids sik formajaban hoztam létre, mely az 5. 1. abran lathato.

Y

L.

5.1. abra. A probatest egyszertisitett geometridja

A Hypermesh szoftver miikodésébdl adodoan a kovetkezd 1épés a halod 1étrehozasa. A

létrehozott hald adatait az 5.3. tdbldzat tartalmazza, illetve a hald az 5.2. abradn lathato.

Ezutan létrehoztam a kompozit alapanyagok modellezéséhez hasznalt tulajdonsagot a
PCOMPP -ot. Ez a tulajdonsag kiilonbozo rétegeket tud laminatumok formajaban kezelni. Jelen
vizsgalat esetén egy rétegként fogom az egész 2 mm vastagsdgot modellezni. A réteg
hasznalatara a szalirany helyes megadasa miatt van sziikség. A réteghez hozzaadtam a teljes

geometriat, illetve az 5.1. fejezetben 1étrehozott anyagmodellt.
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5.3. tablazat. A halo tulajdonsdgai

Elem tipusa Héjelem

Elem alakja Négyszog
Elem mérete 1 mm
Elem vastagsaga 2mm
Anyagmaodell MATS8

Elem tulajdonsaga PCOMPP

Y

L

5.2. dbra. A halozott geometria

Az 5.3. abran a mar kompozit réteggel ellatott geometria lathatd. A szalirdnyt az elemeken

lathat6 fehér vonalak mutatjak.

v\bx

5.3. dbra. A kompozit réteggel ellatott geometria

Ezutan a kényszerek megadasa kovetkezett. Ezeket gy adtam meg, hogy a lehetd legjobban
megfeleljenck az anyagvizsgalo gép altal felallitott kényszereknek, illetve eleget tegyenek a
szimmetridnak. A szimmetriabol adodik, hogy a probatest szimmetriasikjaban nem lehet X
iranyu elmozdulas (1), illetve szogelforduldas sem lehet az Y tengely mentén (5) az

anyagfolytonossag miatt. A geometria masik végén elhelyezkedd ¢l mentén az also tdmasztas
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koti le a Z iranyu elmozdulast (3). Ez a feltét nem ébreszt més kényszert, de a modell statikai
meghatdrozasa miatt még ugyanezen pontokon lekotom a maradék két szogelfordulast is, azaz
az X (4) és Z (6) tengelyek koriilit, illetve az €l kdzépsd pontjan meggatoltam az Y iranyu

elmozdulést is (2). A kényszerezett modell az 5.4. dbran lathato.

5.4. abra. A kényszerezett modell

Végiil a terhelések megadasa kovetkezett, melyhez a szimmetriasikban elhelyezkedd élre
definialtam a 3. fejezetben meghatarozott 300 N nagysagu er6 felét, azaz 150 N -t a Z tengely
iranyaval ellentétesen. Az erd felezésére azért volt sziikség, mivel a modellt is félmodellé
egyszerlsitettem. Az erét az ¢l mentén csomoOpontonként egyenlden osztottam szét. Az

elkésziilt végeselem modell az 5.5. abrdn lathato.

F=150N

2346 1,5

5.5. dbra. Az elkésziilt végeselem modell

A modell elkésziiltével az analizis bedllitdsa kovetkezett. A vizsgalat geometriai
nemlinearitasabol addddéan nemlinedris statikus megoldot alkalmaztam. A terhelést 100
egyenl0 részre bontottam, illetve engedélyeztem a geometriai nemlinearitast 1étrehozo

opcidkat. A szimulaci6 ezutan futtathato.

5.3. A makro modell altal szolgaltatott eredmények
kiértékelése
A szimulacid kiértékelését megelézéen nem volt sziikség héalokonvergencia analizis
elvégzésére, mivel a vizsgalatom szempontjabol érdekes maximalis elmozdulas konvergenciaja

mar kevésbe stirli halozasok esetén is teljesiil
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A szimuléci6 futtatdsa utdn megjelenitettem az eredményeket. A lemez deformalt képe az

5.6. abran lathato.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
13.031
11.809
10.587
9.364

8.142

6.920

5.697

4475

3233

2.030

No Result
Max =13.031
Gnds 66

Min = 2.030
Grids 2

m—— ||

fy

e x

5.6. dbra. A makro modell deformdlt képe

A modellbdl kiértékeltem a laboratdriumi vizsgalattal torténd dsszehasonlitashoz sziikséges
értéket, mely a lemez maximalis elmozduldsértéke volt, melybdl a 4.1. képlet segitségével

kiszamitottam a hajlitasi rugalmassadgi modulust is. A kapott értékek az 5.4. tablazatban

lathatoak.
5.4. tablazat. A makro modell szimulaciojabol kiertékelt eredmények
Lehajlas 300 N terhelés hatasara [mm] 13,031
Hajlitasi rugalmassagi modulus [MPa] 47963
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6. Egyiranyu szalerositésii kompozit meso
modellezése

Ebben a fejezetben az egyiranyt szalerdsitésti kompozit meso modellezési eljarasat mutatom
be. Ennek els6 Iépéseként az kompozit térfogatkitoltési tényezdjét hatarozom meg a
mikroszkopia és a digitdlis képfeldolgozas eszkdzeinek segitségével. Ezutan bemutatom a
Multiscale anyagmodell [étrehozasdnak menetét, végiil pedig elvégzem a végeselemes

szimulaciot.

6.1. Mikroszkopos képek készitése a szalszerkezetrol
A képeket szaliranynak megfelelden készitettem, egy ennek megfeleld csiszolatrol, melyet
a csiszolast megel6zéen milanyagba agyaztam. A szélszerkezet vizsgalatdhoz elkészitett

csiszolat a 6. 1. dbran lathatod.

6.1. dbra. A szalszerkezet mikroszkopos vizsgalatahoz készitett csiszolat

A csiszolatol a Zeiss Smartzoom digitalis mikroszkop segitségével 5 képet készitettem,
kiilonb6z6 helyeken, egyforma nagyitasban. Az elkésziilt képek adatai a 6.1. tabldzatban, egy
igy elkésziilt kép pedig a 6.2. abran lathato.

6.1. tablazat. A mikroszkopos képek adatai

Nagyitas 336x
Felbontas [pixel] 1600x1200

Meéretarany [pm/pixel] 0,6632
Kép teriilete [um?] 1061x796
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6.2. dbra. A szalszerkezetrol késziilt mikroszkopos 336X-os nagyitasban

6.2. A szalszerkezetrol késziilt képek kiértékelése

A szélszerkezetrdl késziilt képeket az Imagel] szoftver segitségével értékeltem ki. A
kiértékelés soran a szdlak mennyisége, illetve azok atmérdje volt a legfontosabb szempont
minden kép esetében. Ezek segitségével tudtam a kitdltési tényez6t meghatarozni, mely a

mikrostruktira modellezéséhez sziikséges.

Az Imagel szoftver segitségével minden képet 32 bites sziirkearnyalatossa kellett alakitanom
a tovabbi feldolgozas érdekében. A 32 bites képen ezutan ki tudtam jeldlni a sziikséges részeket,
melyek a szalak voltak. megnoveltem a kontrasztot a kijelolt részek és a matrix kozott. Az igy

kapott fekete-fehér kép a 6.3. abran lathato.
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A képen latszik, hogy tobb helyen a szélak dsszefolytak a kivélasztaskor. Ezeket a részeket
szétvalasztottam. Majd a fekete és fehér atmenetek szegmentalasaval elkiilonitettem a
szalerdsités korvonalait. A 6.4. abra a szegmentalt ¢leket mutatja.

BTN O, ol
KL
e e e e

o

e

Végiil pedig a Hough Circle Transform Plugin segitségével a szegmentalt élekre koroket

illesztettem, melyek a 6.5. abran lathatoak.

6.5. abra. Az illesztett korok

Ezt a folyamatot minden kép esetében elvégeztem, majd a kapott koratmérdket, illetve kor

mennyiségeket tdblazatba vezettem, mely a 6.2. tdblazatban 14thato.
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6.2. tablazat. A képekbdl kiértékelt adatok

Kép szama Atlagos szal atmérd [um] Szalak szama [db]
1 22,669 1507
2 22,806 1570
3 22,834 1285
4 22,049 1571
5 22,679 1456
Median 22,679 1507
Relativ hiba 2,778% 14,731%

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a koratmérdket kis eltéréssel hatarozta meg ez a
modszer, a szalmennyiségek nagyobb eltérését a 3. képen lathaté nagyobb méretli anyaghiba
okozta. Ezen anyaghiba jelenléte megmagyarazza a 3.3. tdblazatban mért magasabb
rugalmassagi modulus értéket. A 6.6. abrdn a probatest keresztmetszetében anyaghibak
lathatoak, amelyek lecsokkentik a kitoltési tényezot, amellyel egyenes aranyossagban van a

rugalmassagi modulus értéke is.

6.3. A mikrostruktura egységcellajanak létrehozasa

A képek kiértékelése utan létrehoztam a mikrostruktura egységcellajat, melyhez az Altair
Multiscale Designer szoftvert hasznaltam. A szoftver rendelkezik tobb alapértelmezett
egységcellaval, én a vizsgalt anyagomnak legjobban megfelel6 Honeycomb modellt

valasztottam ki, mivel ez alkalmas stirli egyiranyt szalerOsitéssel rendelkezd anyagok
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modellezésére. Az egységcella generdlasdhoz az egyediili bemend paraméter a kitoltési
tényez0, melyet a 6.2. tablazat median értékeinek felhasznalasaval hataroztam meg. Hossza
egyiranyu szalerdsités esetén a térfogati kitdltési tényezd egyszerlisithetd a keresztmetszetrdl

késziilt képekre, a kovetkezOképpen:

Asz

vi=—>=,
Ay

(6.1.)

ahol a V7 a térfogati kitoltési tényezo, az A, a szalak altal lefedett teriilet a képeken, az A,
pedig a kép teljes teriilete. A képletbe torténd behelyettesités utan a kitdltési tényezo értéke
VI = 71,632 % -nak adodott. Az érték megadasa utan legenerdltam az egységcellat, mely a
6.7. abran lathato.

6.7. abra. A 71,632 %-os kitoltési tényezével generalt Honeycomb egységcella

6.4. Anyagparaméterek szamitasa

A Multiscale Designer szoftver két lehetéségek biztosit az anyagparaméterek
meghatarozasara. Az elsd, ugynevezett elére haladdé modszer esetében a matrix, illetve
szalerOsités anyagi paramétereit kell megadni kiilon-kiilon, és azok alapjan a szoftver
kiszamitja a kompozit anyagunk mechanikai tulajdonsagait. Ezen modszer alkalmazéasahoz
ismerni kell a kiindul6 alapanyagokat, mely informacioval én jelenleg nem rendelkezek. Emiatt
a masodik modszert tudtam alkalmazni, mely a sokkal szamitasigényesebb inverz
karakterizacio. Ebben az esetben a szoftverbe bemend adatként a teljes anyagon mért

eredményeket kell betaplalni varhatd értékként és az egy optimalod algoritmus segitségével a
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szaler0sités, illetve matrixanyag paramétereinek valtoztatasan keresztiill megprobalja ezen
varhat6 értékeket megkdzeliteni. A varhato értékkent megadott paraméterek esetemben a 6.3.
tabldzatban lathatdak.

6.3. tablazat. Az optimdlo algoritmus varhato értékeiként megadott paraméterek

E, [MPa] 44873
EZ = E3 [MPa] 8127
U].Z = U13 [_] 0,1566

Ezen varhato értékek mellett kiindul6 paramétereket is meg kellett adni, melyeket a szoftver
sajat anyagi tablazatabol valasztottam ki az iivegszalra, illetve a PMMA (Polimetil-metakrillat)
milanyagra, mely a matrixot képezi. Ezutan az optimal6 algoritmus beallitasa kovetkezett, majd
az algoritmus indithat6 volt. Az algoritmus adatai a 6.4. tabldazatban lathatdak.

6.4. tablazat. Az optimalo algoritmus adatai

Algoritmus tipusa Trust region
Fiiggvény tolerancia 4
Maximalis iteraciok szama [db] 100

Az algoritmus a bevitt adatoknak megfelel6 megoldasra jutott 29 iteracid utan, mely kb. 13
orat vett igénybe. A sikeres konvergalast kovetéen a szoftverbdl meghatarozhatoak a
kompozitot felépitd anyagok paraméterei, melyek a 6.5. tablazatban lathatok.

6.5. tablazat. Az optimdalo algoritmus dltal meghatdrozott 6sszetevd anyagi paraméterek

Matrix anyagmodellje Izotropikus
Matrix rugalmassagi modulusa [MPa] 1901
Matrix Poisson-tényezdje [-] 0,197
Szalerdsités anyagmodellje Izotropikus
Szalerdsités rugalmassagi modulusa [MPa] 60450
Szalerésités Poisson-tényezdje [-] 2,74

A szoftver ezen értékek alapjan az egységcelldval kiszamitott szerkezet mechanikai

tulajdonsagait is meghatarozta, melyeket a Hypermesh szoftver anyagmodellként tud kezelni.

6.5. Meso modellel késziilt szimulacio

Az anyagmodell 1étrehozasa utan a hajlitovizsgalat szimulacidja kovetkezett, melyet az 5.2.
fejezetben leirt modell modositasaval végeztem el. Az egyediili modositas az anyagmodell
kiils6 allomanybol torténd beolvasésa volt. Ennek beallitasa utdn a szimulacio ebben az esetben

is elvégezhetd, majd kiértékelhetd. Ebben az esetben is, a maximalis lehajlas értékét hataroztam
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meg, melybdl kiszdmoltam a hajlité rugalmassagi modulust, illetve megjelenitettem a deformalt

képet, melyek a 6.8. abran, illetve 6.6. tablazatban lathatoak.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

13.000
[ 11.779
10.558
9.338
8.117
6.896
5675
4454
3234
2013
No Result
Max = 13.000
Grids 51
Min=2013
Grids 649

Ly

6.8. dbra. A meso modell deformalt képe

6.6. tablazat. A meso modell szimuldaciojabdl kiértékelt eredmények
Lehajlas 300 N terhelés hatasara [mm] 13,000

Hajlitasi rugalmassagi modulus [MPa] 48077
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7. A makro és meso anyagmodellekkel futtatott
numerikus szamitasi értékek osszehasonlitasa

Ezen fejezetben a makro és meso modellezési modszerek altal szolgaltatott eredményeket
hasonlitom 0Ossze, illetve vetem Gssze a laboratoriumi kérnyezetben elvégzett hajlitovizsgalat
soran mért értékekkel. A kapott értékek alapjan ismertetem a kovetkeztetéseket,
figyelembevéve a modellek 1étrehozasanak komplexitasat, azok altal szolgaltatott értékeket,

illetve a felhasznalési lehetdségeket.

7.1. Eredmények osszehasonlitasa
A hajlitovizsgalat laboratoriumi vizsgéalatanak, illetve a két modszerrel szamitott értékek
Osszehasonlitdsanak alapjaul a laboratoriumi mérés eredményeit hasznaltam fel. A 7. 1. tablazat

mutatja a harom vizsgalat 4ltal szolgaltatott eredményeket.

4.2. tablazat. A laboratoriumi és numerikus hajlito vizsgalat eredményei

Vizsgalat Hajlitasi rugalmassagi Lehajlas 300 N
modulus [MPa] terhelésnél [mm]
Hajlitovizsgalat 51679 12,000
Szimulacié (Makro modell) 47963 13,031
Szimulacié (Meso modell) 48077 13,000

A laboratoriumi mérés értékeitdl torténd eltérés a 7.1.és 7.2 dbrakon lathato.

Makro modell Meso modell
0% A L
-1% -
20 -
-39 -
49, -
-5% -
-6% A
7%, -
-8% - -7,191%

Eltérés

-6,970%

-9%,
-10%

7.1. abra. A két modszer eltérései a laboratoriumi méréstol a hajlito rugalmassdagi modulus értékében
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10%
9% A 8,592% 8,333%
8% -
7% -
6% -
5% -
4% -
3% -
2% -
1% 1

O% - T
Makro modell Meso modell

Eltérés

7.2. abra. A két modszer eltérései a laboratoriumi méréstol a lehajlas értékében

Az abran jol latszik, hogy a két modszer kozel egyforma értéket szolgaltatott, a meso modell
értékei csak minimalis mértékben lettek pontosabbak a makro modell értékeitdl. Lathato az is,
hogy mindkét modell viszonylag nagy 8% -os relativ hibat mutatott a lehajlas értékiben, azaz

mindkét esetben nagyobb lett a Iehajlas értéke a mért értéktol.

7.2. Kovetkeztetések levonasa

A két modell altal szolgaltatott értékek kozel megegyeztek, viszont a létrehozéasuk
komplexitésa, illetve iddigénye kozel sem egyforma. A meso modell 1étrehozasahoz nem volt
elég a szakitovizsgalatok altal szolgaltatott eredmény, sziikséges volt a mikrostruktira jobb
megismeréséhez mikroszkdopos felvételek készitésére. Ez idot, illetve eréforrast vett igénybe,
de mindemellett az optimalo algoritmus teljes futasa is tobb mint fél napig tartott. A makro
modell 1étrehozasdhoz ezzel ellentétben viszonylag egyszerli szamitasokra, illetve a mért és
szamitott értékek megadasara volt csak sziikség. A meso modellek létrehozéasanak tehat

lényegesen magasabb erdforrasigénye van.

A meso modell nem csak a teljes anyag mechanikai tulajdonsagait szolgaltatta eredményiil,
hanem meghatarozta a szerkezetet felépité két anyag paramétereit is. Ez hasznos olyan
esetekben, mint az altalam bemutatott vizsgalat, ahol nem ismert a szerkezetet felépitd két

anyag. A makro modellel ezen paraméterekre nem lehet kovetkeztetni.

A Multiscale Designer szoftver tovabbi laboratoriumi mérések eredményeinek betaplalasan

keresztiil lehetdséget nyujt nemlinearités, illetve tonkremenetel leirdsara, melyre az egyszerii
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makro modellek esetén nincs kdzvetleniil lehetdség. Komplexebb anyagmodellek 1étrehozéasan,
illetve lényegesen tobb kézi szamitason keresztiill ezen modellek is tudnak hasonld
paramétereket szamitani, viszont ez a meso modell esetében egy hasonl6 optimalé algoritmuson
keresztiil egyszeriibben megoldhat6. A nemlinearitas, illetve tonkremenetel modellezésekor a
két modszer pontossaganak, illetve alkalmazhatosdganak vizsgalata jovoébeli kutatdsi célt

képezhet.

Mindkét modell esetében elmondhatd, hogy az alapanyag gyartasabol, illetve probatest
eldallitasbol szdrmazod hibdk nagyban befolyasoljak mindkét modell teljesitményét. A
mikroszkopos vizsgalat sordn az egyik képen jelentds anyaghibat figyeltem meg. Ezen
anyaghiba jelenléte csokkenti a szerkezet kitoltési tényezdjét, ezzel csokkentve a szerkezet

rugalmassagi modulusat.

Osszegezve, a makro modellek alkalmasak olyan feladatok megoldasara, ahol csak a teljes
szerkezet rugalmas tulajdonsagainak leirasa van a kozéppontban. A meso modellek
alkalmazasa még a nagyobb id6- és eréforrasigény ellenére is indokolt komplexebb
anyagtulajdonsagokat (példaul tonkremenetel, vagy nemlinearitas) tartalmazo feladatok
esetében. Emellett ezek a modellek olyan esetekben is alkalmazhatéak, amikor csak a

szerkezetet felépitd anyagok allnak rendelkezésre, vagy azok feltarasa van a kozéppontban.
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8. Osszegzés

A kompozit anyagok szalszerkezetének végeselemes modellezésére jelenleg harom modszer
ismert. Az egyik a mikrostruktira teljes modellezése. A masik a mikrostruktira teljes
elhanyagolasa és a szerkezet egy anyagként torténd kezelése, melyet makro modellezésnek
neveziink. A harmadik a meso modellezés, amely esetén a végeselemes modellben a
mikrostrukturat elhanyagoljuk, azt csak elemi szinten hivjuk meg. A TDK dolgozatomban a
harom modszer koziil, a makro, illetve a meso modellezést hasonlitottam 0ssze laboratoriumi

vizsgélatokon, illetve a modellezési modszerek alkalmazasan keresztiil.

Az Osszehasonlitdshoz egy egyiranyu szalerdsitésli kompozit anyagot haszndltam fel. A
keresztlil meghataroztam a pontos mechanikai tulajdonsagait. A vizsgalat soran a fajlagos
nyulasok teljes mezon torténd nyomon kdveteséhez a GOM Aramis rendszert alkalmaztam. A
modellezési moddszerek 0Osszehasonlitdsdhoz egy tovabbi laboratériumi vizsgalatot is

elvégeztem ugyanezen anyagra, mely egy harompontos hajlitovizsgélat volt.

A laboratoriumi vizsgalatok elvégzése utan eldszor a makro modellezési eljarast mutattam
be, illetve végeztem el az Altair Hypermesh szoftver segitségével. A szakitdvizsgalatok
alapvetden nem szolgaltatnak elegendd informaciot egy ilyen modell 1étrehozasdhoz, viszont
kozelitd szadmitasok alkalmazasaval a sziikséges paraméterek eldallithatéak. A hidnyzo
paraméterek kiszamitasa utan létrehoztam a végeselem modellt és kiértékeltem a szimulaciod

altal szolgaltatott eredményeket a laboratoriumi vizsgalatnak megfelelden.

A meso modellel folytattam a munkat, mely létrehozasdhoz sziikségem volt a kitoltési
tényezore, melyet keresztmetszetrdl készitett mikroszkopos képek segitségével hataroztam
meg. Ezen adat ismeretében mar 1étrehozhaté volt az egységcella az Altair Multiscale Designer
szoftverben, valamint az egységcella alapjan egy optimaldo algoritmus segitségével
kiszamithatoak voltak a kompozit szerkezetet felépité egységek, illetve a teljes kompozit
szerkezet mechanikai tulajdonsdgai. Az igy létrehozott anyagmodellt ezutan a makro
modellezéshez hasznalt végeselem modellen alkalmaztam. Végiil pedig ezen moddszer

eredményeit is kiértékeltem.
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A dolgozatom utolso fejezetében Osszevetettem a két modszer eredményeit a laboratoriumi
vizsgélat eredményeivel, illetve levontam a kovetkeztetéseket. A két modellezési eljaras a
lehajlast 8,3%-o0s, illetve 8,5 %-os eltéréssel allapitotta meg, ahol a pontosabb értéket a meso
modellezés szolgaltatta. Ezen viszonylag nagy mértékt eltérésnek részben oka lehet a
mikroszkdpos vizsgalat soran megfigyelt gyartasbol adodo hiba, mely a szélerdsités anyagon
beliili inhomogenitasaként jelentkezett, jelenléte a vizsgalt probatestekben csokkentette a

kitoltési tényezdt, ezzel csokkentve a rugalmassagi modulust.

A két modellezési eljaras kozti kiilonbség a pontossagban nem tiikrozte a két modell
1étrehozasahoz sziikséges eréforras-, illetve idéigény kiillonbségét. A meso eljaras elvégzéséhez
elengedhetetlen a szalszerkezet pontos megismerése, melyet én mikroszkdpos vizsgalaton
keresztlil végeztem el. Ugyanezen eljards optimalo algoritmusa emellett az anyagmodell
kiszdmitasat tobb, mint fél napon keresztiil végezte el. Ezekkel ellentétben a makro modell

létrehozasa nem igényelt tovabbi vizsgalatot, csak néhany viszonylag egyszerli kézi szamitast.

A szolgaltatott eredményekben is eltérés lathatd, a makro modszer csak a kész szerkezet
mechanikai tulajdonsagait tudja szimuldlni, illetve a dolgozatban bemutatott eljaras csak a
rugalmas zéna modellezésére alkalmas, nemlinearitds, illetve tonkremenetel modellezéséhez
specidlis anyagmodellekre van sziikség, melyekhez kiilsé szoftverek vagy komplexebb kézi
szamitasok sziikségesek. A meso moddszernél alkalmazott Multiscale Designer szoftver ezzel
ellentétben ezen tulajdonsagok kiszamitasara is lehetdséget nyujt, melyekhez tovabbi mérési
eredmények betaplalasa sziikséges. Emellett a modszer meghatdrozta a kompozit szerkezetet

alkot6 két anyag paramétereit is.

Osszegezve, az egyszeriibb feladatok elvégzéséhez a makro modellezési modszer
ugyanolyan alkalmasnak bizonyult, mint a meso modellezés, viszont barmely komplexebb

vizsgélat esetében az utdbbi eljaras alkalmazésa ajanlott.
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