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az erOsitdé szalak / a textil térfogataranya a kompozit
rétegben



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a textil kompozitokat és a disszertacio célkitlizéseit
mutatom be.

1.1. Bevezetés

Kompozitnak azokat a térsitott, heterogén szerkezetli anyagokat nevezik,
melyek két vagy tobb kiilonbozé anyag kombinécidjabol éplilnek fel. A
miiszaki, gépészmérnoki gyakorlatban fbleg rétegelt, szalerdsitett
milanyagokat alkalmaznak.

A rétegelt textil kompozit szerkezetek rétegenként altaldban szovet
formajaban tartalmazzak a szalerdsitést. A sikbeli, kétdimenzios (2D-S)
szovet olyan textilia, melynek vastagsdgi mérete a két masik méretéhez
képest kicsi. A szOvetben tobb ezer darab elemi szal szalkdtegbe (rovingba)
van rendezve. A szalkotegek lehetnek sodratlanok és sodrottak is. A gyartas
soran a szalkotegbe, az elemi szélak kdzé is kerll matrix anyag. Egy ilyen
heterogén anyagszerkezet lathaté az 1. dbran. A heterogén anyagszerkezet
makroszkopikus anyagmodellel kezelhetd, mely nem alkalmas a szalakban
¢s a matrixban fellépd fesziiltségek, alakvaltozasok meghatarozasara, csak
egy kisebb tartomany homogenizalt mechanikai jellemzd6i hatarozhatok meg
vele.

matrix anyaggal atitatott szalkoteg

1. abra A kompozit heterogén anyagszerkezete

1.2. Célkitiizések

A kompozit anyagu gépszerkezetek mechanikai tervezésénél sziikség van az
egyes kompozit rétegek makroszkopikus anyagjellemzdire. A végeselemes
programokban a vizsgalt szerkezetet rétegzett kompozit héj elemekkel
szokas modellezni. Ezeknél az elemeknél bemend adatnak meg kell adni a

rétegek E,, E,, v;,, G, homogenizalt, ortotrop anyagjellemzdit az anyagi
féiranyok koordinata-rendszerében, a rétegek vastagsagat és az X, anyagi

féiranyok orientaciés szogét. A disszertacié célja az, hogy a
szakirodalomban ismertetett kompozitok makroszkopikus anyagallanddinak



1. Bevezetés és célkitiizések

meghatarozasara kifejlesztett végeselemes modelleket tovabbfejlessze,
modositsa annak érdekében, hogy a felhasznalasukkal eldallitott
anyagallandok pontosabbak legyenek. Tovabbi cél, hogy megvizsgaljam, az
erdsitd textil szerkezete és anyagjellemz6i hogyan befolyasoljak a kompozit
réteg makroszkopikus anyagjellemz6it. Az anyag megtervezésnél ez az
egyik legfontosabb kérdés. A dolgozatban a kovetkezé feladatok megoldasat
tlztem ki:

1. A kompozit matrixaba agyazott szalkdteg végeselemes modellcellajanak
kifejlesztése és felépitése. A szalkdteg modellcellaval végeselem analizis
elvégzése huzasra mindharom anyagi fOirdnyban és tiszta nyirasra
mindharom sikban. Megfeleld peremfeltételek megaddsa utan a
végeselemes modellezés eredményeib6l a szalkdteg makroszkopikus,
ortotrop anyagjellemzdinek numerikus meghatarozasa.

2. Textil kompozit lemez egy rétegének modellezésére végeselemes réteg
modellcella kifejlesztese és felépitése. Megfelelé peremfeltételek
megadasa huzéasra a réteg sikjaban mindkét anyagi féiranyban €és tiszta
nyirasra. A réteg modellcellaval, végeselemes modellezéssel a kompozit
réteg sikbeli, makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzdinek numerikus
meghatarozasa.

3. A végeselemes modelicellak alkalmazhatosdganak ellenérzése, annak
tisztdzasa, hogy mik a  kifejlesztett  numerikus  eljardsok
hasznalhatdsaganak szlikséges végeselemes modellezési feltételei.

4. Adott textil és matrix anyagbdl tobbrétegii, rétegenként azonos
szalelrendezésti, huzd és nyird textil kompozit prébatestek gyartasa és
kisérleti  vizsgalata a textil kompozit réteg makroszkopikus
anyagjellemzdinek meghatarozasara. A mérési eredmények és a
vegeselemes modellezés numerikus eredmeényeinek 6sszehasonlitasa, és
ezzel a szalkdteg és a textil kompozit réteg végeselemes modellcellajanak
validalasa.

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

A vizsgélt esetek:

a) Az er0sitd szalak rugalmassagi modulusdnak hatasa a réteg
makroszkopikus anyagtulajdonségaira.

b) A textil szdvestipusanak  befolydsa a  kompozit réteg
anyagtulajdonsagaira.

c) A réteg anyagtulajdonsagainak fliggese a textil térfogataranyatol.

d) A réteg anyagtulajdonsagainak fiiggése a textil hossz- és keresztiranyu
szalazasanak aranyatol.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérletnél és a modellezésnél felhasznalt
textil kompozit réteget. Szalkdteg végeselemes modellcellat és textil
kompozit réteg végeselemes modelicellat épitek fel. Leirom a homogenizalt,
ortotrop anyagjellemzék meghatdrozasanak menetét.

2.1. A kisérletnél és a modellezésnél felhasznalt textil kompozit réteg

Kézi laminalassal gyartottam két nyolcrétegli textil kompozit lemezt,
melybdl az egyik a 2. dbran lathatd. Ezekbdl probatesteket vagtam ki. A
nyolcrétegli textil kompozit lemez kisérleti vizsgalatdval meghatarozott
ortotrop anyagjellemzdk j6 kozelitéssel megegyeznek a lemez egy rétegének
anyagjellemzdivel. A disszertacioban a kidolgozott réteg modellcellaval a 2.
abran lathato textil kompozit lemez egy rétegét modelleztem.

N2
=
Od [ [\ _ll
s )
- ,’fo
2. abra Textil kompozit 3. abra 4. dbra Az X, X;,X;s

lemez felllnézete Vészonkotést textil koordinata-rendszer

A kompozit lemezt rétegenként SIGRATEX KDL 8003 tipust vaszonkotési
szénszOvet erdsiti. A 3. abra impregnalas el6tt mutatja be a felhasznalt

szénszovetet. A d, =7 pm atmér6jii elemi szénszalak lapos, sodratlan
szalkotegekbe rendezettek. A szalkdteg (roving) tipusa lanc- €s
vetilékiranyban is Torayca T300-3K. Egy rovingban n, =3000 db szénszél
talalhat. A szalkoteget felépitd szénszalak ortotrop anyagjellemzdit az 1.
tablazat tartalmazza a 4. abran lathatd X, X,,X;, anyagi fOiranyok
koordinata-rendszereben. A szenszal keresztiranyban izotrop, a G;,, nyirasi

modulust a (45) képlettel lehet meghatarozni. A matrix AROPOL M105TB
tipusu poliészter gyanta, amely homogén, linedrisan rugalmas, izotrop anyag.
Az anyagjellemz6it méréssel hatdroztam meg (1. tdblazat).

1. tAblazat A szénszal és a poliészter gyanta anyagjellemz6i

Szénszal Poliészter gyanta
E,, =230 000 MPa E;, =E;;=15000 MPa | E, =3677 MPa
Vi =Vis =0,166 V3 =0,400 v, =0,346
G, =G;3,=6432 MPa | G,,; =5357 MPa G, =1365,9 MPa

5



2. Anyag és modszer

2.2. Szalkoteg végeselemes modelicellgja

A kompozit réteg szalkotegekbOl szott textilt tartalmaz, amely matrix
anyagba agyazott. A szalkotegek (rovingok) tobb ezer darab, erdsitd szalat
tartalmaznak, amelyek szintén at vannak itatva matrix anyaggal.

Az 5. abrén lathatd a szalkdteg végeselemes modellcelldja, a kompozit
szalkotegnek az az ismétlodo tartomanya, amelybdl a szalkoteg 1étrehozhato6.
A szalkoteg modellcella hosszisag egységének a pm-t valasztottam, és a

(kg, um, s, uN, MPa) mértekegység-rendszerben dolgoztam. Az &bra a cella
hat oldallapjdnak azonosito jelét is bemutatja. A vizsgalt textil kompozit
lemez szalkoteg modellcellajanak jellemz6 geometriai adatai az alabbiak:

d, =7um, a=7,613um, b=13,186 um,

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

X3l C+
/

' er X 1
\C- c-
a a !
Ax, Ax, gtz
5. abra A szalkoteg 6. abra A szalkoteg
modellcella méretei modellcella végeselem haloja

A 6. abran lathato a szalkoteg modellcella végeselem haldja. A szemben 1évo

feluleteken a csomopontok azonos sikbeli koordinataknal vannak, és ezzel a

modellcellaban csomopontparokat hoztam létre.

A modellcella  szimmetridgjdnak  koszonhetéen a  makroszkopikus

anyagjellemzék megegyeznek az X.,, X, iranyban és az X,X.,, XX

sikban, igy a szalkotegnek csak 6 fiiggetlen ortotrop anyagjellemzéje van:
E.. E,=Es Vip=Vus, Vimn G =Gy Gy

Ha az elemi szélak ortotrop, de keresztirAnyban, azaz transzverzélisan
izotrop tulajdonsdguak, a szélak hatsz0g elrendezése kovetkeztében a

matrixszal atitatott szalkoteg is ilyen tulajdonsagl lesz. A G,,, nyiréasi

modulus meghatarozhat6 az izotrop esetre ervényes dsszefuggessel:
E

=—rz 1
" 2(14v,,) @

6



2. Anyag és modszer

A 2. tablazatban lathatok az adott terhelési esetben meghatarozhatd
anyagallandok. Megvizsgaltam mind a 6 terhelési esetet, ami egyben
ellenérzés is volt, hogy kijonnek-e az anyagallandok kozotti dsszefiuiggesek.

A tezisflizetben az x,, iranyu hizas végeselemes modellezését mutatom be.

2. tablazat A szalkdteg meghatarozhat6 anyagallandoi

Szimulalt terhelési Meghatarozhatd Ellendrzés
esetek anyagallandok

Huzas x,, iranyban Ei Vi Viis

|75 oA Vij Vi
Hlzas X, iranyban E.o Viors Vins ETE
Hizés x_, irdnyban v Vigs Vigy " E”
Nyiras az x,X,, sikban G,y Vi =E_rjv'”
Nyiras az x.,X_, sikban G o

— r2”%r3 - r23 (|¢J=l,2,3)
Nyiras az XX, sikban (CI

A szédlkoteg modellcellara — az ismétlédés biztositasa érdekében -
kinematikai terhelést, csoméponti elmozdulasmez6t irtam el6. A modellcella
csucspontjaiban ¢€s az oldallapok kézéppontjdban 1évd csomopontokra a 7.
abran lathatd csomopont sorszamokkal hivatkozom.

'xr3 i

N5
N8
N6
N7
b b
A+ .
i N N1
‘N1 |- - . o
N2 Ny B
\ / X, x;

‘xrl ~_ a N3 ,q/// /’x}rl ~_ a ,,q//,

7. abra Csomdpontok jeldlése a szalkdteg modellcella nyolc
csucspontjéban és az oldallapok kzéppontjaban

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

U=UE,+VE,+WE,. (2)

A szalkdteg modellcella geometriai modelljének (5. abra) harom egymasra
merbleges szimmetriasikja van, amelyek parhuzamosak az oldallapokkal.
Emiatt az oldallapoknak specialis alakvaltozasi és periodikus tulajdonsagaik

7



2. Anyag és modszer

vannak. A modellcellara eldirtam a szimmetriabol ado6dé periodikus
peremfeltételeket is. Ez arra az esetre is biztositja a periodicitast, ha a
végeselem halé nem szimmetrikus.

A hulzasi szimulacioknal a homogenizalt alakvaltozasi vektorban az ,,, &,,,
g,, atlagos fajlagos nyulasok kildnbdznek 0-tol. A homogenizalt feszultsegi
vektorban x,, iranyl hdzasnal a &,, atlagos normalfesziiltség kilonbozik
zérustol.

A szimmetrikus tulajdonsagokbol adododan hazéasnal az oldallapok sikok
maradnak, és parhuzamosan mozdulnak el. Hogy ezt teljesitse a modell,

Osszekapcsoltam a csomdpontokat az oldallapokon a feliiletre merdleges
irdnyban:

Uy =U(0;X,,;%5)=Uy;, Uy, =U(85 %55 X,3) = Uy, (3)
Voo =V(X,130; X5 ) = Vys, Ve, =V(X158;X5) =Vyg, (4)
We_ = W(X,13%,,:0) =Wy, We, =W(X,y5X,,;0) =W, (5)
A (3)-(5) dsszefliggésben:
0<x,<a, 0<x,<a, 0<x,<b. (6)

A dolgozatban Ujszeri médon irtam el a periodicitast a harom szemben
1évé oldalparra mindhdrom iranyban. Kiilon kapcsoltam 0Ossze adott
iranyokban a szemben 1év6 csomopontokat az oldallapokon az élek nélkiil és
az éleken a csucspontokat nem belevéve. Ezzel elkeriltem, hogy bizonyos
¢éleken és csticspontokban duplikalva irjam el a csomdpontok elmozdulés
koordinatait, azaz tulhatarozottsagot idézzek el6. A csomopontparokat az
alabbiak szerint kell sszekapcsolni:

A—TA+: V(05X X5)=V(a: X0 X5 ), W(0; X, X5 ) =W(a5 X5 X5),  (7)
B—/B+: U(X;0;X5)=U(X1;8;%3), W(X.;0;X;)=W(X,;8;%5), (8)
C—/C+:U(Xy:%:0)=u(X1:X0:b), V(X1iX,:0)=V(X:X,50).  (9)
X,, iranya élek: u(x,,;0;0)=u(x,;a;0)=u(x,;a;b)=u(x,;0;b),  (10)

( (a;x,;0),  (11)
X,, iranyt élek: w(0;0;x,)=w(a;0;x,;)=w(a;a;X,)=w(0;a;X,). (12)

X,, iranyu élek: v(0;x,;0)=v(0;x,,;b)=v(a;x,;b)=v
A (7)-(12) 6sszefliggesekben:
O<x,<a, 0<x,<a, O0<x,<b. (13)

A széalkoteg modellcella merevtestszeri mozgéasanak megakadalyozasa



2. Anyag és modszer

érdekében a huzasi kisérletek modellezésénél megfogtam az A-, B— és C—
oldallapot a kdzépsé csomodpontban a feliiletre merdleges iranyban:

Uy =Uyp = 0, Vgo =VNi2 = 0, We_ =Wy = 0. (14)

Az X, iranyud, egytengelyli hizasndl az &, -et vettem fel, melybdl az A+
oldallap u,, elmozdulasat irtam el6 kinematikai terhelésnek:

Uy, =Uyg = A&, (15)

.
A széalkoteg végeselemes modellcellaval numerikusan meghatarozott

keresztkontrakcidk (a huzas iranyara merdleges sikba esé elmozdulasok) és
reakcioerdk az X, iranyu huzasnal:

VB+ ! WC+ !
IErA+ = Fr1A+érl’ IErA— = FrlA—érl’ ( _’rA+ = _IErA—)’ (16)
IE'rB— = Ii'rC— = 6

Azzal, hogy az 0Osszes csomopontot 6sszekapcsoltam az oldallapokon a
megfogas és a terhelés irdnyaban a (3)-(5) egyenletek szerint, a reakcioerét a
kozEéps6é csomdpontra redukaltam.

Uj megoldds, hogy az atlagfesziiltséget az oldallapokon kialakult
reakciderdnek és az oldallap kiindul6 teriiletének hanyadosaval szamoltam.

Az atlagos &,, normalfesziiltséget is igy hataroztam meg, amibdl a szalkoteg
X,, iranyu rugalmassagi modulusa a szokasos moédon szamithato:

Gu= | ouda= o a7
A
At (An,) A+
E,,=—"". (18)

A Poisson-tényez6 a keresztiranyl és a hossziranyu alakvaltozas viszonya
egytengelyl fesziiltségallapotnal. A homogenizalt anyag Poisson-tényez6i a
kiszamitott elmozdulasmez6 megteleld adataibol allithatok eld:

Vg, a v &g We, a W,

__ b2 _ Ve, @ _ Voo |, __&s_ .8 (19
= = v Vis=—— = = :
En a U, Up, &n b u,, Uy, b

2.3. Textil kompozit réteg végeselemes modelicellaja

A textil kompozit réteg lanc- és vetiilékiranyban is ismétl6do
tartomanyokbdl all. A réteg modellcella a rétegnek egy ismétlédé része,



2. Anyag és modszer

melybdl a kompozit réteg 1étrehozhatd. A 8. dbran egy vaszonkdtésii textillel
erdsitett kompozit réteg modellcellajanak parametrikus méretei lathatok,
amely bemutatja a hat oldallap azonositd jelét is. A 2. abran lathato

nyolcrétegli, vaszonkotésh textil kompozit lemez egy rétegére felépitett réteg
modellcella geometriai méretei:

a=b=4mm, h=0,25mm, t =t,=2mm, s, =s,,=1,8 mm,

— _ 2 _ _ 2 _ _ 2
A=A =1mm", A, =A, =1mm°, A., =A. =16 mm~.
4 1,
X, B S - /(H— x, < %m B S, »\ /Q
| ——— Yo —=— =
/ N\ AY - / Tay X -
B/ \C= | \B+ 4~/ N\C= | \4+
b a
Ax,

Ax,
8. dbra A reteg modellcella geometriaja és meretei

A modellcella x; és X, tengelyre merdleges oldallapjait ugy vettem fel, hogy
lanc- és vetllékirdnyban is 1-1 szimmetrikus egységet tartalmazzon (8.
abra), illetve hogy az oldallapok essenek egybe a szalkotegek x.,X., €s
X,, X, anyagi féiranyok sikjaival (9. abra).

X
<)
ey %y Xy
: xr3 4 d X 3 g
X1 X2 ’ X1 Jes
3
— = e v
— x;
— — :L\‘L . Kq 1 2
xr2 \ x"l E xz
\ s 8 \\\ . 711, se
\ matrix anyag \ homogenizalt szalk6teg
v _—— X =

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

A 10. abran a réteg modellcella, a 11. abran a textil végeselem haldja lathato.
A modellcella harom oldalparjan a csomoépontok egymassal szemben,
azonos koordinataknal vannak. Az XYZ koordinata-rendszer a réteg

modellcella X X,X; anyagi foiranyok koordinata-rendszerét jeloli.

z

S e
10. &bra A réteg modellcella 11. dbra A textil réteg
vegeselem haloja végeselem haloja
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2. Anyag és modszer

A textil kompozit réteg sikbeli ortotrop Hooke-térvényében 4 fliggetlen
makroszkopikus anyagalland6 van: E;, E,, v,, G,. A 3. tablazathan
lathatd, hogy az adott terhelési esetben melyik anyagalland6 hatarozhatd
meg. Mivel a vizsgélt modellcellanal az erdsités megegyezik hossz- és
keresztiranyban, az ezzel merevitett kompozit réteg — illetve azonos
rétegfelépités esetén a kompozit lemez — rugalmassagi modulusa és Poisson-

tényezdje is megegyezik X, és X, irdnyban:

E,=E, Vig =V (20)
3. tablazat A kompozit réteg meghatarozhaté anyagallandoi
Szimulalt terhelési Meghatarozhatd .
. . Ellendrzés
esetek anyagallandok

Huzas x, iranyban E. v,
Hizés X, ir4 Vi _Va o, _E

uzas X, iranyban E,, vy ==,V =—V,

sz , E1 EZ E1
Nyiras az XX, sikban G,,

A réteg modelicellaval a 3. tablazatban lathatdé valamennyi terhelési esetet
szimulaltam. A tezisflizetben a nyirast mutatom be az x;x, sikban.

A textil kompozit réteg modellcellara is kinematikai terhelést, csomoponti
elmozdulasmez6t irtam eld. A modellcella csucspontjaiban €s az oldallapok
kozéppontjaban 1évé csomopontokra a 12. &bran lathatd sorszamokkal
hivatkozom.

-

12. 4bra Csomdpontok jel6lése a réteg modellcella nyolc
csucspontjaban és az oldallapok kdzéppontjaban

e

Egy csomopont elmozdulasvektora a modellcella xXx,x, koordinata-
rendszerében:
U=UE +VE, +WE,. (21)

A textil kompozit réteg G,, csUsztatd rugalmassagi modulusanak

meghatarozasahoz az xx, sikban kell tiszta nyirast szimulalni. Ebben az

esetben az atlagos fajlagos nyulas mindkét iranyban zérus kell, hogy legyen.
Az atlagos alakvaltozasi vektorban csak a j,, atlagos szOgtorzulas

11



2. Anyag és modszer

kulonbozik nullatol, ezért a szimulacional ezt kell eldirni:

_ 1_ 1_ 1. 1_
71225712‘*'57/21' 57/12:5721- (22)

A homogenizalt feszultségi vektorban a 7;, atlagos csusztato fesziltség
kulonbézik nullatol.

A réteg modellcellanak az x; és X, tengelyre merdlegesen van
szimmetriasikja (8. abra). Az A-, A+, B— és B+ oldallap a periodikusan
egymas mellett 1évé modellcelldk szimmetriasikja. Emiatt az x X, sikbeli
nyirasnal az x, tengelyre mer6leges oldallapokon X, iranyban, az x,
tengelyre merdleges oldallapokon X, iranyban nincs deforméacio. Ezt Ggy

valdsitottam meg, hogy mereven 0sszekotottem az oldalfeluleteken az 6sszes
csomopontot az alabbiak szerint:

Vo =V(0;%,5 %) =Vyy, Va, =V(@;%,5%) =V, (23)
Ug =U(X%;0;%;)=Uys, Ug, =U(X;0;%;y) =Uys- (24)

A (23) és (24) osszefiiggésben:
0<x<a, 0<x,<bh, 0<x,<h. (25)

A tiszta nyirast a réteg modellcella x; tengelyre merdleges oldallapjainak X,
iranyu és az X, tengelyre merGleges oldallapjainak X, iranyt el6irt
elmozdulasaval modelleztem. Az ehhez szlikséges kinematikai eléirasokat az
A+, A—, B+, B— oldallapok kdzéppontjaban 1évé csomopontokra adtam meg:

1_

Voo =Vyyo =0, Var =Vyno = a§721’ (26)
1_

Ug. =Uy;, =0, Ug, =Uyy;; = bEVlz- (27)

A merevtestszerli mozgas megakadalyozdsara az origoban 1évé N1
csomapontot fogtam meg X, iranyban:

W, =0. (28)

A réteg modellcellandl is 0 eljards, hogy kilon kapcsoltam 6ssze adott
iranyokban a szemben 1¢évé csomopontokat az oldallapokon az ¢lek nélkiil és
az éleken a cstcspontokat nem belevéve. Nyirasnal a csomdpontparokat a
(29)-(38) szerint kell osszekotni a periodicitas biztositasahoz. Ujszerii, ahogy
a C-/C+ oldallapon megoldottam az egymas felett elhelyezkedo
csomopontok dsszekapcsolésat is.

12



2. Anyag és modszer

A—TA+:u(0;%;%)=u(a;X,;X%;), W(0;%,;% ) =w(a;%,;%), (29)
B—/B+: v(x;0;%)=Vv(x;b;x), W(x;0;% ) =w(x;b;x,), (30)

C—/C+:u(x;:%:0)=u(x;%5h),  V(X;%;0)=v(x;X%,;h). (31)
x, irényud élek: v(x;;0;0)=v(x;b;0), w(x;0;0)=w(x;b;0), (32)
v(x;0;h)=v(x;bsh), w(x;0;h)=w(x;b;h), (33)
v(x;b;0)=v(x;b;h). (34)
X, irényd élek: u(0;x,;0)=u(a;x,;0), w(0;x,;0)=w(a;x,;0), (35)
u(0;x,;h)=u(a;x,;h), w(0;x,;h)=w(a;x,;h), (36)
u(a;x,;0)=u(a;x,;h). (37)
X, irényd élek: w(0;0;x;)=w(a;0;%,)=w(a;b;x;)=w(0;b;x;). (38)

A (29)-(38) 0sszefiiggésekben:
O<x <a, 0<x,<b, O0<x,<h. (39)

A C- és a C+ oldallapon 0sszekotottem x, iranyban a csomopontokat a
sarokpontokban:

Wyp = Wyp = Wyy = Wyg,s Wys = Wye = Wyg = Wy7 - (40)

A végeselemes szamitassal meghatarozott reakcider6k az XX, Sikbeli
nyirasnal:

Fro =Fon &, _’A— =Fu &, ( QA+ - _IEA— '
FB+ = F15+é1' FB— = FlB—él ' ( _>B+ = _lfsf) ' (41)
Fy,=0.

Az éatlagos nyirofesziltsegeket — melyek a 7 fesziiltségek dualitasa miatt
megegyeznek — a (17) egyenlethez hasonldan a reakcideronek és az oldallap
Kiindulo tertiletének hanyadosaval hatdroztam meg:
_ F _ F
Ty =0, Ty = (42)
AB+ AA+

A textil kompozit réteg nyirasi modulusa az xx, sikban:

T,
GlZ = % . (43)
V12
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3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben leirom a Kkisérletbe bevont textil kompozit lemez
modellcelldival ~ meghatarozott =~ makroszkopikus  anyagjellemzodket.
Osszehasonlitom a modellcellakkal kapott anyagjellemzéket mérési
eredményekkel. Ezzel igazolom (validalom) a szalkoteg és a textil kompozit
réteg modellcella mérndki szamitasokban torténd hasznalhatosagat,
alkalmazhatdsagat. Modellcellakkal paraméter vizsgalatokat is végeztem.
Egy textil kompozit réteg mechanikai tulajdonsdgainak valtozasat
elemeztem. Bemutatom, milyen tényezOk hatasat vizsgaltam.

3.1. Szalkoteg meghatarozott makroszkopikus anyagjellemzoi

A 4. tablazat foglalja 6ssze a 2.2. pontban ismertetett x., iranyl huzas

esetére az el6irt kinematikai terhelést, a numerikusan meghatarozott
mennyisegeket, valamint az azokbol szamolt atlagos feszultséget és
anyagjellemzoket.

4. tablazat Eloirt és meghatarozott mennyiségek X, iranyu hdzasnal
£,=25-10", u,, =U,, =19,0325-10° um
Végeselemes szamitéssal | Ve. =—3854-107 pm, w;, =—6,675-10"° um
eléallitott mennyiségek Fa, =(44479,26,)uN, F, =(-44479,26, ) uN
Atlagos fesziiltség &,, = 443,09 MPa
Anyagjellemzdk E, =177 236 MPa, v,,, =0,202, v,; =0,202

Kinematikai terhelés

A szalkoteg modellcella linearisan rugalmas. Az 5. tablazat dsszefoglalva
tartalmazza azt a tizenkét anyagallandot, melyeket a 2. tablazatban leirt 6
terhelési esettel hataroztam meg a szalkéteg végeselemes modellcellajaval.
A szalkoteg ortotrop, keresztirdnyban izortop tulajdonsagu.

5. tdblazat A szalkoteg modellcellaval meghatarozott anyagjellemzék

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,y =0,430 V.5 =0,430
G, , = 4115 MPa G,,, =3620 MPa G,, =4115 MPa

3.2. Kompozit réteg meghatarozott makroszkopikus anyagjellemzoi

A 6. tablazatban lathatjuk a 2.3. pontban bemutatott x X, sikbeli tiszta
nyirdsnal az eldirt kinematikai terheléseket, a végeselemes szamitassal
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3. Eredmények

meghatdrozott  reakcideréket, ¢és az  ezekbdl szdmolt  atlagos
nyirofesziltségeket és nyirasi modulust.

6. tablazat El6irt és meghatarozott mennyiségek XX, sikbeli nyirasnal

5 1 1_ _
1 =2-10 ° 57/12 257/21 =107

<
I

Kinematikai terhelés

V,, =Vyo =4-107° mm, ug, =y, =4-10"° mm
F,. =(586,)N, F,_=(-588¢)N
Reakcioerdk qA ( 2) qA ( 2)
R, =(5:88)N, Fy =(-588)N
Atlagos fesziiltség 7, =58 MPa, 7,, =5,8 MPa
Nyirasi modulus G,, =2900 MPa

A 2. abran lathatd nyolcrétegii textil kompozit lemez linearisan rugalmas,
ortotrop  anyagtulajdonsagd. A  végeselemes réteg modellcellaval
meghatarozott makroszkopikus anyagjellemz6it a 7. tablazat tartalmazza. Az
5 ortotrop anyagjellemz6t a 3. tdblazatban ismertetett 3 terhelési esettel
szamitottam Kki.

7. tablazat A kompozit reteg modellcellaval meghatarozott anyagjellemzék
E, =50720 MPa E, =50720 MPa
v, =003 v, =0103
Gy, =2 900 MPa

3.3. A végeselemes modelicelldk alkalmazhatdsaga

A szalkdteg modellcellat arra az esetre dolgoztam ki, amelyben az elemi
szélak a szalkotegben sodratlanok és egymassal parhuzamosan helyezkednek
el. Sodrottnal tovabbi numerikus vizsgalat sziikséges.

Textil kompozit réteg modellcellanal feltétel, hogy az erdsité textil legyen
sikbeli, 2D-s. A textilben két irdnyban fussanak a szalkotegek, melyek
legyenek egymasra merdlegesek. Illetve egy iranyban erdsitett kompozit
réteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemz6it is meg lehet hatarozni a
bemutatott reteg modelicellaval. A mddszer alkalmazhatésaga nem fiigg a
szalkdteg és a matrix anyagjellemzo6itdl, a szalkotegek keresztmetszetétol,
sz¢élességétol, tavolsagatdl ¢és a textil szOvésmintajatol. A réteg
modellcellanal bemutatott peremfeltételek hasznalatahoz feltétel, hogy a
modellcella oldallapjai essenek egybe a szalkdtegek anyagi f6iranyainak
sikjaival Ggy, mint a 9. &bran. Atkotési helyen nem lehet oldallap. A
peremfeltételek alkalmazasahoz nem sziikséges, hogy a textil felépitése és a
modellezett periodikus rész szimmetrikus legyen. Tehat az &ltalam

15



3. Eredmények

alkalmazott modellcella kiterjeszthetd nem szimmetrikus esetre is.

3.4. A széalkoteg és a textil kompozit réteg végeselemes modellcella
validalasa
A szélkdteg és a textil kompozit réteg végeselemes modellcellat, a

kidolgozott modellezési eljarast azzal igazoltam, hogy a réteg modellcellaval
kapott anyagjellemzbket 6sszehasonlitottam méresi eredményekkel.

A végeselemes réteg modellcella ugyanagy ortotrop, linearis tulajdonsagu,
mint amilyen a textil kompozit lemez a hlzéasi és a nyirévizsgélatnal. A 8.

tablazat a textil kompozit rétegnek a kisérleti vizsgalattal meghatarozott E,,
E,, v,, v,, és G, anyagjellemzdit, valamint a hibahatarhoz tartozo

minimum és maximum értéket tartalmazza. A 9. tablazat pedig a
vegeselemes modellcellakkal meghatarozott ortotrop, makroszkopikus
anyagjellemzdket, valamint a réteg modellcella eredményeinek a mérés
kdzépértékehez viszonyitott eltérését foglalja dssze.

8. tdblazat Textil kompozit réteg méréssel meghatarozott anyagjellemz6i

Kisérleti vizsgalattal
meghatarozott anyagjellemzok

E,=E,=50094+1480 MPa | E,=E,=48614 MPa | E, =E, =51574 MPa
v, =V, =0,102+0,016 v,, =V, =0,086 v, =V, =0,118
G,, =3018+ 254 MPa G,, =2764 MPa G,, =3272 MPa

Minimum Maximum

9. tablazat A szalkoteg és a réteg modellcella
eredmenyeinek dsszehasonlitdsa a méres eredményeivel

Textil kompozit réteg modellcellaval | A modellcella eredményének eltérése a
meghatarozott anyagjellemzék mérés kozépértékehez képest
E,=E, =50720 MPa +626 MPa +1,25 %
v,, =V, =0,103 +0,001 +0,98 %
G,, =2900 MPa -118 MPa -3,91%

Megallapithato, hogy a textil kompozit réteg végeselemes szalkoteg és réteg
modellcellaval eléallitott eredményei, anyagjellemz6i a mérés hibahataran
beltl vannak, és az eltérés a merés atlagahoz képest 4% alatt van. Ez
igazolja, hogy a szalkdteg és a textil kompozit réteg végeselemes
modellcella eredmenyei elérik a mérndki modellezéshez, a mérnoki
szamitasokhoz sziikséges, elvart pontossagot.
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3. Eredmények

3.5. Eldirt kompozit réteg anyagjellemzok létrehozasa

Négy olyan paraméter vizsgalatot végeztem, mellyel egy kompozit réteg
mechanikai tulajdonsagainak valtozasat elemeztem. A paraméter vizsgalatok
eredményeit a 4. Uj tudomanyos eredmények fejezetben foglaltam 6ssze.

Mindegyik réteg modellcelldban azonos volt a réteg vastagsaga. A
szalkotegek geometridja mindegyik esetben megegyezett a Torayca T300-3K
tipusival (3. abra), anyagjellemzdi csak az erdsit6 szal rugalmassagi
modulusanak hatasa a réteg anyagjellemzdire paraméter vizsgalatnal tértek
el. A matrix anyag valamennyi esetben az AROPOL M105TB tipusu
poliészter gyanta volt, melynek az izotrop anyagjellemz6i az 1. tablazatban
lathatok.

Erésité szal rugalmassagi modulusanak hatasa

A textil kompozit réteg anyagjellemzoéit a szal rugalmassagi modulusdnak
fuggvényeben ugy vizsgaltam, hogy a szl kereszt- és hossziranyl
modulusainak az aranyat allando ertéken tartottam:

E
S§=—2-0,08. (44)
f1l
A Vi, Vin, G, harom fliggetlen anyagéallandéra a modellcella

validalasanal alkalmazott értéket vettem fel, mely az 1. tdblazatban lathato.
A szénszalat keresztiranyban itt is izotrop tulajdonsagunak tételeztem fel, igy

az E,, rugalmassdgi modulus vaéltoztatasaval a G;,, nyirdsi modulus is
véltozott. A G,,, csusztatd rugalmassagi modulust az E;, és a v,
fuggvényében szamitottam:

Efz

Gf23:2(1+vf23)'

(45)

Harom parameter valtozatot vizsgaltam meg:
a) E;;=200000 MPa , E;, =16 000 MPa ,
b) E;, =225000 MPa, E,, =18000 MPa,

c) E;,=250000 MPa , E,, =20000 MPa .

A vizsgalathoz a 2.2., 2.3. pontban ismertetett modellcellakat hasznéltam. A
végeselemes szalkdteg modellcellaval harom szénszal anyagjellemz6hoz
hatdroztam meg makroszkopikus szalkoteg anyagjellemzdket. Ezutan ezeket
adtam meg a textil kompozit réteg modellcellanal a homogenizalt szalkoteg
anyagjellemzdinek.
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3. Eredmények

Réteg anyagjellemzdinek valtozasa kiilonbozé szévésmintak esetén

Azt vizsgaltam, hogyan valtoznak a textil kompozit réteg anyagallandoi, ha
egy szalkoteg egyszerre tobb egymast kovetd merdleges szalkoteget
keresztez alul vagy felil, és igy kevésbé hullamos egy szalkodteg egy adott
hosszon beldl. 4 kiilonbozo textillel erdsitett réteget modelleztem. A tizott,
kétiranyu szdvetben nincsenek atkotések. A vizsgalt erésitések:

a) az 1x1-es, azaz a vaszonkotési textil,
b) a 2x2-es kosarkotési textil,

) a 3x3-as kosarkdtési textil €s

d) a tlizott, kétiranyu szovet.

Textil térfogataranyanak hatésa a réteg anyagtulajdonsagaira

A textil, vagyis az elemi szalak ¢, térfogataranyat a kompozit rétegekben a
8. abran lathatd t, t, szalkotegek tavolsagaval valtoztattam. Az alabbi
harom esetet vizsgaltam:

a) t,=t,=3mm, ¢, =0,307,

b) t =t,=2,5mm, ¢, =0,368,

c) t,=t,=2mm, ¢, =0,461.

Hossz- és keresztiranyu szalazas aranyanak hatasa

Azt vizsgéltam, hogyan véaltoznak a textil kompozit réteg ortotrop
anyagjellemz6i, ha modositjuk a textilben a hossz- €s Kkeresztiranyu
szalkotegek aranydt. Mindegyik réteg modellcellaban azonos volt a
hossziranyd szalkotegek tavolsaga: t =2 mm. Az egyes modellekben a

keresztiranyU szalkotegek t, tavolsaga kulonbozott. A szalazas A arénya a
szélkotegek t. tavolsagaval és n. siirtiségével is kifejezhetd (i =1, 2):

ﬂ:&:i_ (46)
n tz

A vizsgalt 6t réteg modellcella jellemz6i:

a) Nincs keresztiranyu szalkoteg: n, =0, (t,=x), 1=0,
b) t,=4mm, 1=0,5,

c) t,=3mm, 1=0,67,

d)t,=25mm, 1=0,8,

e) t,=2mm, 1=1.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Sodratlan szalkéteg végeselemes modellcellaja

Szakirodalmi forrasokra alapozva veégeselemes szalkéteg modellcellat
dolgoztam ki a tobb ezer elemi széalbdl &ll6, matrix anyaggal atitatott
sodratlan szalkdteg anyagallanddinak numerikus meghatarozasara. A
modellcellaval meg lehet hatarozni a homogen, ortotrop anyagunak tekintett
szalkoteg E,;, E.,, E5, Vios Vigss Viss Gy Grpsr Gy Makroszkopikus
anyagjellemz6it az anyagi foiranyok koordinata-rendszerében az elemi
szalak és a matrix anyagjellemzdinek, valamint a szalkdteg keresztmetszet
geometridjanak ismeretében. Az anyagallandok az altalam kidolgozott
szamitogepes szimulacioval, a szalkdteg modellcella X, X.,, Xg

tengelyiranyl hlzasa €és az X X,, X,X3, XX Sikbeli nyirasa
modellezésével allithatok eld.

A kinematikai eldirasokat tjszeri moddon, a cella oldallap kozépsd
csomopontjahoz kotott megfogasokkal, terhelésekkel valdsitottam meg, a
fesziiltségeket a kozépsd csomodpontra redukalt reakciderdkbol hatdroztam
meg. Uj megoldas, hogy a disszertacioban adott iranyokban kilén
kapcsoltam Gssze a szemben elhelyezked csomopontokat az oldallapokon
és az éleken. Ezzel ugy biztositottam a modellcella periodikus viselkedését a
harom szemben 1évé oldallapon mindharom iranyban, hogy elkeriltem az
éleken és a csucspontokban a csomopontok tulhatarozottsagat. Olyan
szimmetria feltételeket irtam el6, melyek 6sszhangban vannak a periodikus
peremfeltételekkel. Igy a szimulalt terhelési esetek nem csak szimmetrikus
felépitésti vegeselemes halo esetén alkalmazhatok.

2. Textil kompozit réteg végeselemes modellcellaja

A szakirodalom felhasznalasaval végeselemes réteg modellcellat dolgoztam
ki a szalkotegekbdl szott textilbdl €s a textilt atitatd matrix anyagbol allo
kompozit réteg anyagallandéinak numerikus meghatarozasara. A
modellcellaval szamitani lehet a homogén, ortotrop anyaggal modellezett
kompozit réteg E,, E,, v,, és G, makroszkopikus anyagjellemzdit a
szalkotegek ¢és a matrix anyagjellemz6i, valamint az erdsitd textil
geometrigjanak és a réteg vastagsdganak  ismeretében. Az
anyagtulajdonsagokat a réteg modellcella x,, x, tengelyirany( huzésara és
XX, sikbeli nyirasara vonatkozo végeselem modellkisérlettel, az altalam
kidolgozott numerikus eljaréssal hataroztam meg.

Modellezési Ujdonsag, hogy a réteg modellcella négy oldalsd lapjan a
reakciderdt a kozépsd csomopontra redukaltam. A megfogasokat és a
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4. Uj tudomanyos eredmények

kinematikai terheléseket is a kozépsd csomoOpontra adtam meg. Az
oldallapon dsszekapcsoltam a csomdpontokat a megfogasok és a terhelések
iranyaban. A fesziiltségeket a reakcider6kbdl hatdroztam meg. Modellezési
pontositas, hogy adott iranyokban kulén kapcsoltam 0ssze az egymassal
szemben 1évé csomopontokat az oldallapokon, az ¢éleken ¢és a
csucspontokban. Ezzel az elbirassal azt biztositottam, hogy nincs
tulhatarozott csomopont az éleken és a csucspontokban. Ujdonsag, hogy a
modellcellan 6sszekapcsoltam az egymas felett elhelyezkedd csomdpontokat
a réteg sikjaba esé két irdnyban. Igy a kompozit lemez egy kiragadott
rétegében nem 1ép fel hajlitas a szovésbdl adodo hulldmossag csokkenésébal,
novekedésébdl adodoan.

Méresekkel bizonyitottam, hogy a szalkdteg es a textil kompozit réteg
végeselemes modellcellajaval meghatirozott anyagjellemzék pontossaga
eléri a mérnoki szamitasokhoz szilkséges mértéket. A numerikus modellezés
mérésekkel torténd validacidja igazolja az altalam alkalmazott Ujszerti
modellezési fogasok indokoltsagat.

3. Erosito 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 erdsité szal E;, (és E;,)
rugalmassagi modulusai valtozasa fuggvényében. Az El/ E,, viszonyszam

reciprok fuggvény szerint csokken, mert a textil kompozit réteg E,

rugalmassdgi modulusa kisebb mértékben nd, mint ahogy ndveljik a
szénszal merevsegeét.

Kimutattam, hogy a kompozit réteg v,, Poisson-tényezdje jo kozelitéssel
linearisan novekszik az E,,, illetve az E,, fliggvényében. A kompozit réteg
G,, sikbeli cstsztato rugalmassagi modulusat viszont az erdsit6 szal
rugalmasségi modulusanak valtozasa nem befolyasolja.

A vizsgalat érvenyességi tartoméanya: E;, =200-250 GPa,
E,,=16-20 GPa. Felteteleztem, hogy az elemi szal keresztiranyl és

hossziranyu rugalmassagi modulusanak aranya éallandd, a gyakorlatban
el6fordulo atlagért€k mellett: 6 = E,, /E,, =0,08.
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4. Réteg anyagjellemzoinek valtozasa kiilonbozo szovésmintadk esetén

Réteg modellcellak alkalmazasaval, paraméter vizsgalattal allapitottam meg,
hogy a textil szOvésmintajanak valtozasa milyen hatdssal van a réteg
anyagjellemzdire.

Az elvégzett paraméter vizsgalat igazolta, hogy ha a textil szalkdtegében egy
adott hosszon beliil csokkentjiik a szovésbol adodo hullamok szamat (azaz
valtoztatjuk a szovésmintat), azzal noveljik a kompozit réteg E,

rugalmassagi modulusat, és csokkentjik a v;, Poisson-tényezdjét.
Megallapitottam, hogy a G,, csusztatd rugalmassagi modulust a szovésminta
nem befolyasolja.

5. Textil terfogataranyanak hatasa a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira

Réteg modellcellak felhasznalasaval, paraméter vizsgélattal kimutattam,
hogy milyen hatéassal van a kompozit réteg anyagtulajdonsagaira a textil ¢,

térfogataranya. A vizsgalat soran a szalkotegek s, szélességét és a kompozit
réteg h vastagsagat allandénak vettem, a térfogataranyt a szalkotegek t
tavolsagaval valtoztattam. A vizsgalt ¢, =0,301-0,461 tartomanyt a

szovestechnologiai  megvalosithatdsag  alapjan  hatdroztam  meg
s, /t=0,6-0,9 ardny mellett.

Megéllapitottam, hogy a textil térfogataranyanak fuggvényében az E;
rugalmassagi modulus, a v,, Poisson-tényezé6 ¢és a G, csusztato
rugalmassagi modulus is novekszik. Koziilik a G,, kozel linearisan.

6. Hossz- és keresztirdnyd szalazas aranyanak hatasa a réteg
anyagjellemzaire

Réteg modelicellak alkalmazasaval meghataroztam, hogy milyen hatassal
van a hossz- és keresztiranyl szélazds A ardnya a kompozit réteg
anyagtulajdonsagaira. A vizsgalat soran a textilben a szalkdtegek szélessege
allandé volt, és a két irdnyban megegyezett: s, =s,,. A szdlazds A=t /t,

aranyat ugy modositottam, hogy az x, iranyu szalkotegek t tavolsaga,
s,,/t;=0,9 aranya nem, viszont az X, irany( szalkétegek t, tavolsaga,
S,,/t, viszonyszdma valtozott. A numerikus szimulci6ét a gyakorlatban
eléfordulo textilfajtak figyelembevételével végeztem el: A =0 (s,,/t, =0),
A=0,5-1 (s,,/t,=0,45-0,9). 2 =0 esetén nincs keresztiranyl szalkéteg,
ez az egyiranyu szalerdsités esete.
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Kimutattam, hogy az E, hossziranyd rugalmassagi modulusnak a A

széalarany valtoztatasa soran lokalis maximuma van. Ha a hossziranyu
szalkotegek elérnek egy adott hulldmossagot, a textil kompozit réteg veszit

az x, iranya merevségébdl. A numerikus analizis bizonyitotta, hogy az E,

keresztiranyl rugalmassagi modulus a A fuggvényében kozel linearisan
novekszik. A v,, Poisson-tényez6 (keresztkontrakcid x, iranyd hazasnal)

A=0 esetén a legnagyobb. A v,, a hossz- és keresztiranyl szélazas
aranyanak fiiggvényében csokken, majd egy lokalis minimum utan Kis
meredekséggel novekszik. A v, a A flggvenyeben monoton ndvekedést

mutat. Ha a kompozit réteget X, iranyban merevitjik, és ezzel az x, iranyu
szalkotegekben tobb hullam van egy adott hosszon belul, akkor az x, iranyd

hdzasnal novekszik a keresztkontrakcio. A G,, csusztatd rugalmassagi

modulus kozelit6leg linearisan ndvekszik a hossz- és keresztirdnyl szalazas
ardnyanak fliggvényében.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A végeselemes programrendszerekben a rétegelt kompozit szerkezeteket
rétegzett kompozit héjelemekkel szokas modellezni. Ezeknél az elemeknél

bemend adatnak meg kell adni rétegenként a vastagsagot, az X, anyagi
féirany orientacids sz0gét, valamint az X X, anyagi fOiranyok koordinata-
rendszerében négy fuggetlen anyagallandot: E;, E,, v,,, (v,,) és G,,. Egy

kompozit réteg anyagjellemzdinek megéllapitasara az utdébbi idoben tobb
eljaras is megjelent, amely a végeselem mddszert alkalmazza.

Az Aéltalam kidolgozott, illetve tovabbfejlesztett textil kompozit réteg
végeselemes modellcellaval numerikus uton meg lehet hatarozni egy réteg
makroszkopikus, ortotrop anyagjellemz6it a matrix és a szalkoteg
anyagjellemz6inek, valamint az erdsit6 textil szerkezet geometridjanak és a
réteg vastagsaganak ismeretében. A réteg modellcellaban a szalkdteget nem
az elemi szalak figyelembevételével, hanem egy homogen, ortotrop
tulajdonsagu anyaggal kell modellezni.

Az éaltalam felépitett, illetve tovabbfejlesztett végeselemes szalkoteg
modellcellaval elo lehet allitani a tobb ezer elemi szalat tartalmazo,
matrixszal atitatott szlkoteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzdit.

A fenti két eszkbzzel, a végeselemes szalkdteg és a végeselemes réteg
modellcellaval prdbatestek gyartasa nélkil meg lehet hatarozni mérnoki
modellezeshez sziikséges pontossaggal egy kompozit réteg makroszkopikus
anyagjellemzdit.

Egy rétegelt kompozit szerkezetnél elvaras lehet, hogy egy réteg eloirt
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezzen. Ehhez kapcsol6ddan paraméter
vizsgalatokat végeztem, hogy az aldbbi tényezok hogyan befolyasoljak egy
réteg makroszkopikus anyagjellemzdit:

— az er6sitd szal rugalmassagi modulusanak valtozasa,

a textil szévésmintajanak valtozasa,

az er6sit6 textil térfogataranyanak valtozasa,

a textilben a hossz- és keresztiranyu szalazas aranyanak valtozasa.

Ezek a paraméter vizsgalatok jé kiindulé alapot, becslést jelentenek, amivel
egy textil kompozit réteg anyagjellemzoéit az eldirasoknak, elvarasoknak
megfeleléen be lehet allitani.

A doktori munkam soran kidolgozott modellcellakkal nem csak textil
kompozit réteg anyagjellemzo6it, hanem egy iranyban erdsitett kompozit
réteg makroszkopikus anyagjellemzdit is el6 lehet allitani.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja az volt, hogy végeselemes modellcelldkat dolgozzon ki a
kompozit anyagban eléforduld szalkdtegek és ezekbdl a szalkotegekbdl
eloallitott textil kompozit rétegek makroszkopikus anyagallandoinak
meghatarozasara. A kidolgozasnal figyelembe vettem és tovabbfejlesztettem
a szakirodalomban ismertetett végeselemes modelleket.

Adott textil és matrix anyagbdl nyolcrétegii htizé és nyird probatesteket
gyartottam. Kisérleti vizsgalattal meghataroztam az ortotrop tulajdonsagu
kompozit lemez makroszkopikus anyagjellemz6it, melyek megegyeznek egy
kompozit réteg anyagjellemzdivel. A matrix anyagabdl is gyartottam
prébatesteket, és meghataroztam a matrix izotrop anyagtulajdonsagait.

Szalkdteg végeselemes modellcellat dolgoztam ki a kisérleti vizsgalatoknal
alkalmazott textil kompozit probatestnek a maétrixba &gyazott textil
szalkotegére. A modellcellaval végeselem analizist vegeztem, eldallitottam a
szalkoteg makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzéit.

Ezutan réteg végeselemes modellcellat dolgoztam ki a Kkiserleti
vizsgalatoknal hasznalt textil kompozit probatest egy rétegére. A textil anyag
egy  szalkotegéhez ~a  szalkteg  modelicellaval ~ meghatarozott
anyagjellemzoéket hasznaltam fel. A réteg modellcellaval eléallitottam a
réteg sikbeli, makroszkopikus anyagjellemzdit.

A modellcellékon az egymassal szemben 1évé oldallapok periodikus
peremfeltételeinek megadasanal az éleket, az egymassal szemben 1év6 élek
ismétlédési peremfeltételeibdl pedig a csucspontokat zartam ki, hogy ezzel
elkeriljem a csomépontok tulhatarozottsagat. Kinematikai terhelést,
csomoponti elmozduldsmezét irtam eld. A modellcelldkon az atlagos
fesziiltséget az oldallapokon fellép6 reakcioerdkbol szamitottam.

A szélkoteg és réteg modellcellat azzal ellendriztem, hogy a mérési és a
vegeselemes modellcelldk numerikus eredményeit Osszehasonlitottam. A
modellcellakkal meghatarozott anyagjellemzdk a mérés hibahataran beliil
vannak, és az eltérés a mérés atlagdhoz képest 4% alatt van. Ez az
0sszehasonlitas igazolja a vegeselemes textil szalkoteg és textil kompozit
réteg modellcella mérndki szamitasokban torténd alkalmazhatdosagat.

Tovabbi kutatasi célom az volt, hogy a végeselemes modellcellakkal
megvizsgaljam egyes paramétereknek a textil kompozit réteg
makroszkopikus, ortotrop anyagjellemzdire gyakorolt  hatésat.
Megvizsgaltam a textil szalkdtegében az erOsitd szal rugalmassagi
modulusanak valtozasat. Elemeztem az erdsitd textil szovésmintajanak,
térfogataranyanak es a hossz- és keresztiranyu szalazas aranyanak valtozasat.
Diagramokat vettem fel, melyek Gtmutatdst adnak arra, hogy az adott
tényezok hogyan befolyasoljak a kompozit réteg ortotrop anyagjellemzdit.
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