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1. BEVEZETES

A szalas szerkezetek, mint a textilanyagok, szalerdsitett kompozitok, s6t a linearis
polimerek is, diszkrét szélszeri elemekbdl, illetve polimer lancokbol épiilnek fel. A
statisztikus szildrdsagi tulajdonsadgokkal jellemezhetd szalak alakja és orientacigja altalaban,
vagy legalabbis részben véletlenszeri és mechanikai terhelés esetén a az alakvaltozasuk a
kornyezettel vald kapcsolatuktdl is fiigg. A szomszédos, vagy valamilyen kapcsolatban allo
szalak, az Un. szalkotegek, sajatos csoport-, vagy kotegviselkedést mutatnak, pl. a szerkezet
tonkremenetelénél. E jelenséget felismerve, kiilonbozo szemléletii szalkoteg elméleteket
dolgoztak ki, fb6leg valamely szilardsdgi jellemz6 eloszldsidra, vagy a karosodési
valdszintliségre, illetve mérethatdsokra fokuszalva. E teriileten elsdsorban H.D. Daniels [1],
D.G. Harlow [2], és foleg S.L. Phoenix [2, 3] munkéi emelenddk ki.

Ezen eredményekre alapozva alakult ki az elképzelés, miszerint a szalas szerkezetl
anyagok, illetve a beldliik kivagott mintdk mechanikai vizsgalati folyamatai (pl. huzo-,
hajlit6-, csavarovizsgalat), illetve azok statisztikus szerkezeti ¢és szilardsagi jellemzoi,
bizonyos idealizalt statisztikus szalkotegek, mint modellelemek segitségével modellezhetdk.

E koncepci6 alapjait az OTKA 1/3 T821 (1991-1994), T038220 (2001-2004) [4,5,8,9],
mig az egyes alkalmazéasokhoz kapcsolddo statisztikus szalpaplan modellt az OTKA T022077
(1997-1999) [6,7] témaszamu kutatasok soran dolgoztuk ki. A modell kidolgozasa és
ellendrzése szamos, a modellezend6 szalas szerkezetek vonatkozé szerkezeti és mechanikai
tulajdonsagait feltard kisérleti eredményre tamaszkodott, amelyekhez megfeleld probatest
gyartasi technologidkra és — helyenként ujszerli — mérési eljarasok kifejlesztésére volt
sziikség.

A kovetkezOkben roviden Osszefoglaljuk a szalkdteg-modellezés elézményekben
kidolgozott alapelveit, majd ismertetjiik a jelen kutatas keretében elért eredményeket.

2. ELOZMENYEK - SZALKOTEGCELLAKRA ALAPITOTT
MODELLEZESI MODSZER

Statisztikus szalkotegcellak

Egy szélas szerkezet szalai osztalyozhatok a geometriai (alak, helyzet) €s mechanikai
(nyulasallapot, kornyezeti befogés) jellemzdi szerint. Ezen szélosztalyok szalkotegcellaknak
SKC) nevezhetdk (1. abra).
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1. abra. Idealizalt szalkotegeelldk szerkezeti vazlata




Ezen SKC-k szélai tokéletesen hajlékonyak, huzasra linearisan rugalmasak (E =
elasztikusok) és egy véletlen szakitonyulas értéknél (es>0) elszakadnak. Egyenesek és a
hazésirdnnyal parhuzamosak az E-kotegben, lazak (hulldmosak, -1<g,<0) vagy eléfeszitettek
(e0>0) az EH-kotegben, valamint ferdék (iranyszog o#0) az ET-kotegben, és idedlis
befogasuak ezen esetekben [4,5,8,9]. Az ES-kéteg szalai egyenesek, azonban egy bizonyos
ep>0 nyulasértéknél (ep<es) megcsuszhatnak és kicsuszhatnak a kornyezetiik adta befogasbol
vagy megcsuszo kotésti szallancot alkotva, a szalelemek szétcsuszhatnak. Az ES koteg
esetében &, a szalak relativ kicstiszasi Gthossza, amelynek elérése utan az adott szal, vagy
szallanc er6kozvetitése megszakad. Amennyiben a kicsuszasi hatdr nagyobb az adott szal
szakadasi nyulasanal (ep>es), a szal elszakad. A szalak alak-, helyzeti-, ¢és szilardsagi
paraméterei fliggetlen sztochasztikus valtozok.

Az ilyen szalkotegceellak allando nyuléssebességli huzovizsgalat soran a huzoerd (F(u))
sztochasztikus folyamatot alkot a relativ nyulds (u) fiiggvényében. Ismerve a szalkoteg
nyulasa (u) és az egyes szalak nyulédsa (€) kozotti, a kornyezeti kapcsolatokat és az egyes
tonkremeneteli lehetdségeket is leird Osszefliggéseket (2. 4abra), az SKC-k varhato
huzéeréfolyamata (E(F)=F ) az egyes szalak véarhatd htzoéeréfolyamatai osszegeként
szamithat6 a megfeleld, kidolgozott formulak alkalmazaséaval [4,5,8,9].
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2. dbra. A kotegnyulas és a szalnyulas kozotti 6sszefliggés

A varhato koteghtizoerdt a szalak n szamaval és Fg varhato szakitoerejével, a kotegnyulast a
szélak &g varhato szakitd nytlasdval normalva kapjuk az FH(z) normalt huzéeréfolyamatot,
amelynek az egyes szalkotegcellakat illetd tipikus alakjait a 3. dbra mutatja be:

0<FH(z)=F(z)/nF <1, z=u/&g (1)
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3. abra. Szalkotegceellak tipikus normalt varhatd huzoerd — normalt nyulas gorbéi




A vérhaté huzoéer6-folyamattal kiszamitdsdhoz bevezettiik a miikddési intervallumokhoz
definialt ablakfiiggvények modszerét, amellyel szorzat alakban szétvalaszthatova valt a
rugalmas viselkedést leird karakterisztika €s a tonkremenetelt jellemz6 paraméterek hatésa.

A 3. abra jol szemlélteti, hogy a SKC-k — a szakitogorbéket illetben — meglehetésen
bonyolult, de gyakran észlelt mechanikai viselkedéseket, mint a hulldmos szalak okozta
kezdeti alulrol konvex gorberész (EH-koteg), vagy az erdcsucs utani, meg- ¢és kicsuszasok
generalta plato jelenléte (ES-kéteg), jol modellezhetnek még onmagukban is. Altalaban
azonban tobbféle SKC sziikséges a valos szalas szerkezet mechanikai valaszadnak a
modellezésére. A legtobb esetben az SKC-k kompozit kotegnek nevezett parhuzamos
kapcsolasaval (4.a. abra) megfeleld modellt allithato eld és az ered6 varhato érték folyamat a
az egyes SKC valaszok szalszam ardnyokkal (Sy) sulyozott dsszegeként szamithato:
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4. dbra Kompozit kéteg, mint szalkdtegeellak parhuzamos kapcesolasa

Az 5. abra a 3. dbréan lathaté normalt varhaté huzoerd-nyulas gorbéikkel adott szalktegeellak
parhuzamos kapcsoldsa, mint kompozit koteg, adott sulyokkal szamolt eredd gorbéjét
szemlélteti.
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5. &bra. Parhuzamosan kapcsolt SKC-k normalt varhaté huzoerd-nyulas gorbéje
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3. AZ OTKA K049069 KUTATAS SORAN ELERT EREDMENYEK

A kutatds célja olyan, a szalfolyam és szalkoteg elméletekre, a korabban kidolgozott
eredményekre, valamint kisérleti és végeselemes vizsgalatok eredményeire alapozott
modellezési modszer és szoftver-hdttér kidolgozasa, amely alkalmas a kiilonb6zd szélas
struktirak (szalkotegek, szalszalagok, rovingok, fonalak, szalpaplanok, szdvetek),
unidirekciondlis kompozitok, illetve laminalt kompozit lapokbol kiilonbozd irdnyokban
kivagott probatestek szerkezeti-geometriai €s szilardsagi tulajdonsdgainak, a hiz6-, csavaroé-,
illetve hajlitovizsgalatok soran végbemend tonkremeneteli folyamatok elméleti becslésére és
statisztikai jellemzésére. A kisérleti vizsgalatokhoz kapcsolodo tovabbi célként tiztiik ki, egy
olyan univerzalis szakitogéppel és CCD kameras képfeldolgozd, illetve akusztikus emisszios
berendezéssel integralt, komplex szamitogépes vizsgalo és kiértékelé rendszer és modszer,
illetve modellezd szoftver Kkifejlesztése, amely alkalmas az egyedi szalak, rovingok,
szalerOsitett kompozit probatestek statisztikus viselkedését, tonkremeneteli folyamatait és a
mérethatdsokat  tanulményozni, elemezni ¢és modellezni, mérnodki alkalmazéasa
anyagmodelleket kialakitani.

A kovetkezdkben ezen célok elérése érdekében végzett elméleti és kisérleti kutato-
fejlesztd munka eredményeit foglaljuk Gssze, ahol a vonatkozd megjelent publikacidkra a
Zarojelentés kozlemények lista pl. 16. és 21. sorszdmaival a [OTKAK®SzIL. 16, 21] forméban
hivatkozunk.

3.1. MODELLEZESI MODSZEREK FEJLESZTESE
A modellezési modszerek fejlesztése korében elsdsorban a célkitiizés f6 pontjainak

megfeleld szalkotegecella modellezés elméleti hatterének, eszkozeinek és alkalmazasainak,
valamint az ezekre épiilé modellezd szoftver fejlesztését, tovabba a modellezés fejlesztését



alapozo ¢és segitd kisérleti eredmények értelmezéséhez hozzajaruld végeselemes modellek
kidolgozasat ismertetjiik. A végeselemes modellek fejlesztése egyuttal eldsegiti azon tavlati
cél megvaldsitasat is, hogy a szalkotegcellakat végeselemes anyagmodellként is
alkalmazhassuk.

3.1.1. A szalkotegcella modszer és alkalmazasai fejlesztése

3.1.1.1. Egyiranyu szadlas szerkezetek, kompozitok huzoszilardsagi jellemzoi

A szélfolyamok elméletét [2,6] és az un. keresztmetszeti-, a szakallhossz- és aktiv
szakallhossz-eloszlasokat felhasznalva, az ES-koteg alkalmazasaként dolgoztuk ki az
egyiranyu szalas szerkezetek szerkezeti-szildrdsagi modelljét huzoterhelés esetére, feltéve,
hogy az atlagos szalhossz sokkal kisebb a terhelt szakasz hosszénal. Ennek soran kidolgozott
megoldasok, elért részeredmények a kovetkezok [OTKAKOzI. 12, 13, 19, 21, 22, 29, 33]:
(1) Kimutattuk, hogy egy egyiranyu, a szalak kozott adhézids kapcsolattal rendelkezd
szalfolyam huzoterhelése esetén a szakadasi feliiletet, illetve keresztmetszetet metsz0 szalak
kicstisznak a tobbi szal adta befogasbdl, ha a keresztmetszet két felére esd szalhosszai, az tn.
szakallhosszak minimuma kisebb a kritikus tapadasi hossznal, ellenkezd esetben elszakad. A
szakadasi keresztmetszetet metszd szalak szalkoteget alkotnak, igy a rendszer terhelés alatti
viselkedése, a deformacids és az egymast kovetd szalkicsuszasok, szalszakadasok folyamata
jol leirhato egy specidlis ES koteggel (6. abra).
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6. abra. ES1 (a) és ES2 (b) tipusu szalkotegeellak szalainak htizéerd — kotegnytlas
Osszefliggése

Ehhez bevezettiik az ES koteg ES1 és ES2 mddositott formadit (6. dbra), amelyben a kicsuszasi
hatar nem fliggetlen a kicsuszasi hossztol, mint ahogy ez az eredeti ES-kotegnél van, hanem
ezeket szakallhosszak minimuma hatarozza meg. Az ES1 kotegben a kicsuszasi ellenallés
allando, mig az ES2 kotegnél linearisan csokken egy o tényezdvel adott kiszakadasi hatarig
(6. abra). [OTKAKOzI. 12, 19]

(2) Ennek segitségével meghataroztuk a varhaté hiuzoerd-folyamatot, illetve annak az
erdmaximuma altal definidlt hazoszilardsagnak az 4tlagos széalhossztol valé fliggését
kiilonboz6é tonkremeneteli modok esetén. Egyrészt az irodalomban elterjedt szemléletii
pillanatszerii, egyidejii kicsuszas-torés modellt, masrészt az ESI1- és ES2-kotegek Aaltal
modellezett tonkremeneteli modokat hasznaltuk a fokozatos kérosodas tujszerti leirasahoz
tetszOleges szalhossz-, illetve szalszakitd nytlas eloszlasok és véletlen szalhtizd merevség
mellett. Allando szalszakito nyulés, huzomerevség €s szalszakitd erd feltételezésével, allandod
szalhossz és exponencidlis széalhosszeloszlas eseteire meghatdrozott varhatd huzderd-
folyamatok alapjan, egyszeri, a targyalt tonkremeneteli modok mindegyikére, azaz a
pillanatszerli és egyidejli, valamint az ESI, illetve ES2 tipust tonkremeneteli modokra
érvényes, analitikus formuldkat vezettiink le az atlagos szakitoszilardsdg ¢és az atlagos
szalhossz Osszefiiggésének leirdsdra. Amennyiben a szalhossz relativ szordsa 0 és 1 kozé esd
érték, ugy ujszeri becslésként az allandd szélhosszra, illetve exponencialis



szalhosszeloszlasra kapott megolddsok konvex linedris kombinacidjanak alkalmazasa
javasolhato. [OTKAK®zI. 12, 19]

(3) Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosdgat PP szalak szakitoszilardsaga és atlagos
nélkil lehetéveé tette az effektiv kritikus molekulatomegnek és a molekulalancok effektiv
szilardsaganak becslését. [OTKAKOzI. 12, 19]

(4) A rovidszalas szalfolyamokra kapott eredmények alapjan egyszertien kezelhetd formuldkat
vezettiink le az egyiranyu, alland6 hosszusagu szalakkal erdsitett kompozitok szilardsaganak
¢s a tul kicsi matrixtartalom esetén fellépd tapadascsokkenés hatasanak becslésére.
[OTKAKOz]. 12] Ezen eredményeket Poloskei K. doktorandusz, kiils6 munkatars is
hasznositotta 2006-ban megvédett PhD dolgozatéban.

(5) Az allando6 szalhosszu szélfolyamokra, illetve azok matrixba agyazott formajara kapott
eredményekre alapozva dolgoztuk a szaltipusonként allandonak tekinthetd szalhosszi,
kétalkotds, hibrid szalfolyamokkal erdsitett kompozitok huzoszilardsaganak becslését.
[OTKAKGOzI. 13]. Ezen eredményeket Czigany T., kiilsé munkatars hasznositotta a 2005-ben
megvédett MTA doktori dolgozataban.

(6) A kidolgozott modellre alapozva, a toretfeliiletbdl kialld szalak helyzetének és hosszanak
elemzését felhasznaldo 1) kritikus szadlhossz meghatarozasi moddszert dolgoztunk ki
[OTKAKO6zI. 50] Ezen eredményeket Ronkay F. doktorandusz, kiilsé munkatars hasznositotta
2007-ben megvédett PhD dolgozataban.

A fentiek altalanositasaként kidolgoztuk a tetszélegesen rovid befogasi hosszakra is
érvényes, varhaté hizoéer6-nytlas folyamat leirdsara alkalmas modellt és altalanos formulat,
amelyben figyelembe vettiik a fentiekben a szakaddsi keresztmetszetet illetéen alkalmazott,
csak a kornyezd szalak adta befogason til, a mintabefogdk hatasat is. Ennek megfelelden 2, 1,
¢s 0-befogasu szalakbol allo kotegek parhuzamos kapcsoldsaként adédd kompozit koteg
alkotja egy tetszdleges keresztmetszetet metsz6 szalak halmazat. [OTKAKOzI. 29]

3.1.1.2. Kombinalt kitegek kidolgozdsa

A kiilonb6z6 irdnyokban kivagott, laminalt, lemezszerli kompozit probatestek
statisztikus szerkezeti és huzo-szilardsagi modelljének kidolgozasat alapozandd, az E, EH,
ES, és ET alapkdtegek tulajdonsdgainak egyesitéseként bevezettiik az EHS, EHT, EST és
EHST kombinalt kotegtipusokat, amelyek kotegnyulas fiiggvényében vett normalt varhatod
hazoerd folyamatanak kiszamitdsdhoz kidolgoztuk a vonatkoz6 — a varhatdo érték
szamitdsanak megfeleld, egymasba agyazott paraméteres integral alaki — formuldkat. Az
Osszes idealizalt tulajdonsdg kombinalodik a bevezetett ESHT-kotegben, amelynek varhato
huzoéerd-folyamatabdl annak alesetei, az ESH, EHT, EST-kotegeké is megkaphatok.
[OTKAKOzZI. 11,16,29,]

3.1.1.3. Viszkoelasztikus szalkotegcellak kidolgozdsa

Tovabbi kiterjesztésként értelmeztiik a viszkoelasztikus befogésu elasztikus (E) szalak
alkotta EV tipusu, illetve a viszkoelasztikus anyagviselkedésti (V) szalakbol allo
szalkotegeellakat is, amelyek az E tipusuakhoz hasonl6 rendszert alkotnak (V, VH, VS, VT,
VHS, VHT, VST, VHST), és amelyekkel a terhelési sebesség hatasa is tanulmanyozhatd. Az
alabbi alkalmazasokat dolgoztuk ki az ilyen szalkotegeket tartalmazo modellekre.
(1) Meghataroztuk a viszkoelasztikus befogasi EV-szalkotegcella normalt varhatd hazoerd
folyamatat és elemeztiik a kiilonb6z6 paraméterek hatasat. [OTKAKOzI. 29]
(2) Viszkoelasztikus beagyazasit EH-kotegek sorozataval modelleztiik a PET bizonyos hlizasi
sebesség mellett fellépd huzoerd-oszcillaciojat. [OTKAKSGzI. 48] Ezen eredményeket Ronkay
F. doktorandusz, kiilsé munkatars hasznositotta 2007-ben megvédett PhD dolgozataban.



(3) Viszkoelasztikus kotegmodellt dolgoztunk ki PP, illetve rovidszalas PP kompozitok
ciklikus farasztasa soran valtozo hizorugalmassagi modulus és a tonkremenetel leirdsdhoz,
ahol a molekulalancokat (PP), illetve az erdsitd szalakat Maxwell modellek (PP kompozit),
mig a kornyezetet egy Kelvin-Voigt modell segitségével modelleztiik. [OTKAKGzI. —
benyujtas 2009-ben] Ezen eredményeket Petd 1. kozlekedésmérndk doktorandusz, kiilsd
munkatars hasznositja 2009-ben benytjtandé PhD dolgozataban.

(4) E témakorbe tartozik a modellezendd polimerek, termoplasztikus matrixii kompozitok
viszkoelasztikus tulajdonsagainak, jelesiil a kuszasi, vagy fesziiltségrelaxacids tulajdonsagok
feltarasa a viszkoelasztikus kotegmodellek alkalmazéasdhoz. Ezzel kapcsolatban kidolgozott
koncepcionk szerint a méréssel meghatarozott pl. kiszasgorbék és szakitogorbek kozott eletut
kapcsolat van, miszerint a vizsgalt polimer ¢€letttja és élettartama a terhelési koriilményektol
fligg és ez a fiiggés alapvetden determinisztikus, feltarhatd. E kapcsolat idedlisan linearisan
viszkoelasztikus (LVE) viselkedés esetén a kiillonbozé terheléseket figyelembe véve
meghatarozhatd, ami realis kuszasgerjesztéssel végzett kuszasvizsgalat és az erdvezérelt
szakitovizsgalat kozott egyszerli rekurziv formuldval meghatidrozhatonak bizonyult. Tehat a
mért szakitogorbébdl e formuldval egy LVE kuszdsgorbe szamithatd, aminek — a koncepcid
nemlinedrisan viszkoelasztikus viselkedésre vonatkozd valtozo transzformacid lényegében
hasonl6 elvii a polimereknél jol ismert hdmérséklet-idé ekvivalencia érvényesitésére hasznalt
WLF vagy Arrhenius egyenlet szerepéhez, csak itt szakitdsi 1d6 — kuszédsi idd
transzformaciordol van sz6. Mindezen kérdések megolddsa jelentdsen eldkésziti a
termoplasztikus  polimerek, illetve termoplasztikus matrixi kompozitok kotegelvii
modellezésének lehetdségeit. [OTKAKGOzI. 28,32,37,43,44]

Megjegyzendd, hogy a témavezetd iradnyitotta ezen témdban, Nagy P. munkatirs PhD
disszertacidt nyujtott be 2007-ben, amit sikeresen védett 2007. november 21-én. [OTKAKGzI.
37]. TDK dolgozatok ¢és diplomaterv készitése révén a téma folytatdja Bakonyi P., aki 2009-
t6l a témavezetd doktorandusza.

3.1.1.4. Varhato huzoerd karakterisztika és a megbizhatosagi karakterisztika

A vérhatdé huzéerd karakterisztika (kH(z)) a tonkremenetel-mentes szalkotegeelldk
véarhat6 huzoerd folyamata (7.a. abra). A szalkotegeellak megbizhatosagi fiiggvénye, amely az
ablakfiiggvény varhaté értékeként szadmithatd, lényegében a vonatkoz6 tonkremenetel
szemsz0geébol ép szalak aranyat adja meg az adott nyulasterhelés mellett és a szalkitegeella
erokozvetitésének megbizhatésagara utal. Ennek a soros kapcsolds szempontjabol célszerii
kozelitéseként bevezettik az E-kdteg viselkedésének altaldnositasaként definialt
megbizhatosagi karakterisztika (RH(z)) fogalmat, ami a varhato huzoerd-folyamat (FH(z)) és
a varhato huzo-karakterisztika hdnyadosaként szamithatd (7.b. abra; az ES-kdteg 1 és ES-
koteg 2 kiilonbozd paraméterekkel szamolt ES-kotegek). [OTKAKGzI. 29]

Hiegek normat hizckarsktarisiksi Megbizhatosagi karakterisztikak

= E-kéteg
—— EH-kéteg
—— ES-kéteg_1

0 _/ | — ET-koteg

— ES-kéteg_2

4] a5 1 15 z 0 05 1 15 2
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(a) (b)
7.4bra. Szalkotegeellak varhatd huzo- (a) és megbizhatdsagi (b) karakterisztikai




3.1.1.5. Szalkotegcellak soros kapcsolasa

A gyenge lancszem elvet [1], a koteglancok elméletét [2,3] és a megbizhatosagelmélet
alapvetd modszereit szem elott tartva, értelmeztiik a szalkdtegcelldk soros kapcsolasanak
moédozatait €s tanulmanyoztuk a torvényszertiségeit. A mérethatasok, mint pl. a befogasi
hossznak a szilardsagra gyakorolt hatdsa, az azonos tipusi SKC-k soros kapcsolasaval
tanulmanyozhatoék [OTKAKOzI. 29; 49]
(1) Kimutattuk, hogy a kotegek szdlfolyam elvii soros kapcsoldsa, amelynek soran a
sorbakapcsolt kotegek szalai egymassal folytonosan, vagy 4ltaldban szallancot alkotva
kapcsolddnak Gssze, és ez egy uj, a koteglancéval megegyezd hosszasagu szalakbol allo,
altalanosabb tulajdonsagu, legaltaldnosabban egy, a részkdtegekébdl meghatarozhatod
paraméterit EHST szalkoteget eredményez. [OTKAKGzI. 29]
(2) A masik értelmezési lehetség a szeparalt kotegekbdl allo, klasszikus koteglanc (8. abra),
amelyre nézve kimutattuk, hogy a gyakorlatban szokdsosan alkalmazott fiiggetlen elemi
koteglancként vald kezelésiik bizonyos feltételek, illetve kozelitdé jelleggel torténhet.
[OTKAKGOzI. 29]

FH E +H E H E H

6. abra Koteglanc, mint szalkotegeelldk soros kapcsolasa

(3) A fiiggetlen elemii, de azonos szalkotegcellakbol allo koteglancok varhaté hiuzoéerd-
folyamatanak becsléséhez értelmeztiik a kotegek huzo-karakterisztikajat és megbizhatosagi
karakterisztikajat. Ezzel a fiiggetlen eleml koteglanc varhaté huzoerd-folyamata a kotegek
megbizhatosagi karakterisztikainak és az ered6 varhato huzo-karakterisztika szorzataval az E-
koteglanc modjara becsiilhetd. ,,m” szami E-koteg sorba kapcsoldsa esetén a megfeleld, ez
esetben pontos, formulék a kdovetkezok [OTKAKOzI. 29, 45]:

FHE(2)

FH(z)=xH(2)(RHE(2))",  RHp(2)= KHE(2)

)

A 8. abran a sorba kapcsolt E-kotegek m-szdmanak hatdsa lathat6. Az m novelése csokkenti
az eredd koteglanc erdcsucs értékét (VE a szalak szakadasi nyulasanak relativ szorasa).

E-koteglanc, VE=0,2
1
E —— Szalkarakt.
—m=1
0 0.8 1 —m=2
5 m=3
o ] m=
% 0.6 ~ =10
i 2a\ A —m=30
= 04 - A \ ——m=50
g —
£ — m=
g 0.2 1 / m=1000
= RN ——m=10000
0 LN NN N ‘ :
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Normalt kétegnyulas, z

8. abra. Sorosan kapcsolt E-kotegek normalt varhato huzéerd-nytlas gorbéi

(4) Elemeztiik a nagy szalszamu, ezért kozelitdleg a varhatd htizéerd-folyamatot megvalosito
koteglancok gyenge lancszemének ¢és a koteglanc erdcstcs utani lefuté 4ganak a
nyuléstartalékat €s meghataroztuk a katasztrofaszeri szakadas feltételét. Ennek soran az
azonos erdszinthez tartozé nytlasok additivitdsan alapuld, programozhaté maddszert nyertiink
a kiillonb6z6 tipusu  széalkotegeellak  alkotta  koteglancok  eredd  huzoerd-nyulés



Osszefliggésének meghatdrozasara is. E modszer hasznalhaté a koteglanc eredd
huzokarakterisztikajanak kiszamitasahoz is. [OTKAKG®zI. 29, 49]

3.1.1.6. Rovidszalas bazalt/PP kompozithan a szdlfejek hatdasa

A szélpaplanokhoz korabban kidolgozott statisztikus szerkezeti modell és a szalkoteg-
viselkedés segitségével elemeztiik a rovid bazaltszalas kompozitokban a szalfejek szilardsagra
gyakorolt hatasat. [OTKAK®Gzl. 31] Ezen eredményeket Poloskei K. doktorandusz, kiilsd
munkatars hasznositotta 2006-ban megvédett PhD dolgozataban.

3.1.1.7. Kompozit csé kotegmodellje

3D-s réteges kotegmodellt dolgoztunk ki fonatolt szerkezettel erdsitett szénszal/epoxi
kompozit cs6 huzovizsgalatanak elemzéséhez. Kimutattuk, hogy a 45°-os ferdeségli fonatolt
rovingrétegek nyilvanvald ET-kdtegmodelljei mellett — a kiillonb6zd feszességgel beépiilt
rovingok miatt — szlikség van az EH-, illetve EHT-kotegek alkalmazésara is. [OTKAKOzI.
11,16] Ezen eredményeket Zsigmond B. doktorandusz, kiils6 munkatars hasznositotta 2005-
ben megvédett PhD dolgozatdban.

3.1.1.8. Akusztikus emisszios folyamat szdalkoteg-modellje

A kompozitok htizévizsgalata soran regisztralt akusztikus eseményfolyamat leirasdhoz
¢s elemzéséhez szalkoteg-elvii modellt dolgoztunk ki, ahol a kiilonbdzd tipusu lokalis
tonkremeneteleket jelzé eseményeket (rezgéscsomagok), mint matrix repedés, szal-matrix
elvalas, szalkicsiszas ¢és szalszakadas, kiilonboz6 tipust szalakbol 4ll6  szalkotegek
parhuzamos kapcsolasaval kapott kompozit koteg szalszakadasaival modelleztiik. E modszer
lehetéve teszi a kiillonbozo tipust tonkremenetelek, mint eseményfolyamatok és a vonatkozo
kovetkeztetni lehet tonkremenetel tipusok — kompozitra jellemz6 — részardnyaira, a kiilonb6z6
terheléseknél domindns tonkremenetelek meghatarozasara. Ezen eredményeket Kocsis Z.
doktorandusz, kiils6 munkatars hasznositotta 2008-ban megvédett PhD dolgozataban.
[OTKAKOzI. 2009-ben]

Az idealizalt statisztikus szalkotegeken, mint modellelemeken alapuld szerkezeti-
szilardsagi modellezés addig kidolgozott elméletét és alkalmazésait Osszefoglalva, a
témavezetd MTA doktori disszertacidt nyujtott be 2007. februarjaban, amit sikeresen védett
2008. majus 26-an. [OTKAKOzI. 29]

3.1.2. FiberSpace kotegmodellez szoftver fejlesztése és alkalmazasa

Kidolgoztuk a méréseredmények elemzésére és anyagmodellek kialakitasara alkalmas,
FibrSpace-nek elnevezett, ktegmodellezé program meniivezérelt koncepciojat, €s bemutattuk
a megvalositott aktudlis valtozattal végzett fenomenologiai kotegmodellezés egyes
eredményeit (pamutszalkoteg Spinlab HVI szakitasa, valamint tivegroving, pamut szalszalag,
gylrls és turbinas font fonalak szakitdsa). [OTKAKOzI. 22,29,34,39,40,45,49]

(1) Kidolgoztuk és megvaldsitottuk az adott, a Microsoft Excel tablazatbol atveheté mérési
eredményre, interaktiv kereséssel illeszthetd, szalas szerkezetek huzo-szakité folyamatat
idealizalt szalkotegeellak (E, EH, ES, ET) stlyozott parhuzamos kapcsoldsaval modellezd
szamitogépes programot Delphi kérnyezetben (9. abra). [OTKAKSzI. 22,29]

(2) A program lehetové teszi a modellezett, normalt vagy denormalt eredmény Excelbe valo
transzportjat is. [OTKAK®Ozl. 22,29,34]
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9. abra. FiberSpace kezelofeliilete €¢s kompozit koteg megjelenitése

(3) A program alkalmas arra is, hogy E-kotegek esetében a varhato htizéerd gorbe konfidencia
intervallumat is meghatarozza, illetve egy valasztott paramétersorozatnak megfeleld
gorbeseregeket jelenitsen meg, és elemezhetd a paraméterek hatdsa. [OTKAKOzI. 22,29,34]
(4) A Delphi kdrnyezetben megvalositott FiberSpace kdtegmodellezd programban, a szélas
szerkezetek mért hizoerd folyamatinak fenomenoldgiai modellezése soran, az idealizalt
statisztikus (E, EH, ES, ET) szalkotegcelldk sulyozott parhuzamos kapcsolasaval szerkesztett
kotegmodell Osszesen 17 paraméterének (normald tényezdk, stlytényezdk, a szalkotegeella
jellemzdk varhato értékei és relativ szordsai, a kontrakcios fliggvény allandoi) optimalis
meghatarozasahoz — a kordbbi, interaktiv manudlis eljaras kivaltisahoz — a KERESES
meniipontban elérhetd, automatikus, a legkisebb négyzetek elvét alkalmazo eljarést
dolgoztunk ki. Az eredmény Microsoft Excel fajlként is elmenthetd. [OTKAKSzI. 39]

(5) Ennek tovabbfejlesztéseként, a numerikus problémakat elkeriilendd, egy tanulasképes
szakértéi rendszert dolgoztunk ki a kezdeti paraméterértékek gyors meghatarozasahoz. Itt
kotegtipus osztalyokat definidltunk, amelyekhez kezddérték paraméterkészlet tartozik. A
modellezendd kotegszakitogorbe Fourier soranak elsé néhany (altaldban 8) tagjanak
egylitthatoi alapjan (10. 4bra) valasztjuk ki a legkozelebbi modell-kotegtipus osztalyt (11.
abra, z01d nyilak), amelyhez tartozé kovetkeztetett paraméterértékeket (11. dbra, piros nyilak)
kezdéértékekként alkalmazunk (12. abra) a legkisebb négyzetes elvii finomito KERESES
soran, az adott eltéréskorlat ala keriiléséig. [OTKAKOzI. 39, 45, 49]

(6) Kotegmodellezés segitségével elemeztiik az iivegszal-paplanokbol vett szalkotegekben a
szalak szilardsag-kihasznalasat és az irezd anyag egyiittdolgozast segitd hatasat. Kimutattuk,
hogy az egyiittdolgozas révén a szalszilardsag kihasznalds tobb mint 10%-al is ndhet a
fiiggetlen szalu szalkotegekhez képest. [OTKAKOzI. 41,47]
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12. abra. Kovetkeztetett kezdeti értékekkel szamolt (még finomitandd) kdtegmodell (piros) és
a kozelitend6é mérési eredmény (zo1d)
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(5) Program formaban megvaldsitottuk a sorba kapcsolt, kiilonb6zo tipusu szalkotegeellak
alkotta koteglanc varhatd huzéderd folyamatanak kidolgozott meghatirozasi modjat. Ennek
soran a sorba kapcsolt celldk, a programban megszerkesztett kompozit kotegek is lehetnek,
illetve a koteglanc még parhuzamosan kapcsolhato egy ujabb kompozit koteggel,
megvaldsitva ezzel a kompozit koteghalozatok szerkesztését. A kompozit kotegek
sokszorozasa révén alkalmassa tehetd kiillonb6z6 szerkezetli rétegekbdl Osszetett struktirak
modellezésére is. Mindez lehetové teszi, hogy példaul az erésen orientalt linearis polimerek,
polimer szalak Prevorsek-féle modelljét, illetve annak Takayanagi altal bevezetett blokkos
valtozatanak, kotegmodellezést felhasznald tanulméanyozésat, elemzését. Vizsgalhato igy a
kristalyos részarany, kristalyos részecskenagysag és az amorf orientacid hatasa. [OTKAKGzI.
49]

3.1.3. Végeselemes modell fejlesztése

A lamindlt, szdveterdsitésii kompozitokbdl, kiillonb6zd irdnyokban kivagott, illetve
unidirekciondlis erOsitésii probatesteken végzett hajlitovizsgalatok soran tapasztalt
deformacios és tonkremeneteli jelenségek, mérethatdsok értelmezéséhez, fesziiltségeloszlas
alapu magyarazatdhoz végeselemes modellt dolgoztunk ki és alkalmaztunk kis és nagy
deformaciok melletti elemzésekre.

(1) A hajlitovizsgalat végeselemes modelljének elsd valtozatdit Cosmos 2.8 kdrnyezetben
dolgoztuk ki, unidirekcionalis kompozit probatestekben az elmozdulas ¢és fesziiltségmezdk
meg-hatarozasdhoz, a hajlitovizsgalatok kiértékeléséhez, a torési viselkedés okainak
elemzéséhez.

(2) A hajlitovizsgalat — az elsd lépésben kidolgozott és Cosmos 2.8 kornyezetben
megvalositott —végeselemes modelljét ABAQUS kornyezetben tovabbfejlesztettiik a nagy
lehajlasok és a valtoz6é geometria figyelembe vételéhez. A haromdimenzidos modell 16
rétegbdl (egy réteg vastagsaga 0,25 mm) all, rétegenként ortotrdép anyagmodellt alkalmaz (12.
abra). A nyomofej és az alatdmasztas merev testként keriilt definiadlasra és a hajlitas soran a
terhelésatadas kontakt-feliileteken tortént, figyelembe véve a surlodéast is. A nyomofej és
alatdmasztas kornyékén az elemeket slritettilk, azaz méretiiket megfelelden kicsire
valasztottuk. Igy modellezhetdvé valt a véges lekerekitési sugarti alatimasztasokon torténd
legordiilés ¢és tamaszkozvaltozas is. A valds kisérleteknek megfeleléen utgerjesztést
alkalmaztunk, az igy kapott eredmények a reakciderd — id6 vagy lehajlas gorbe, illetve a
haromdimenzidban értelmezhetd fesziiltségtenzor elemei. Ezek segitségével pontos képet
kaphatunk a probatestben ébredd csusztatofesziiltség eloszlasanak jellegérdl ill. a nyomofej és
alatamasztas ,,zavaro” hatasarol. [OTKAKGzI. 38]

. [
13. abra. A végeselemes modell (a) és az érintkezéseknél siiritett halo (b)
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(3) A vizsgalatok kimutattak, hogy a 3P-os hajlitovizsgalat soran a nyirdfesziiltség eloszlasok
a nyomotest kozelében aszimmetrikusak és attol tavol, az alatamasztas és a nyomofej kozott
kozel szimmetrikus (14. dbra).

f |

- -

14. abra. A rétegkozi nyirofesziiltség eloszlasok szarmazasi helye

Az aszimmetria n6, ha a hajlitott probatest szovetet alkotd erdsitd szalai aszimmetrikusan
helyezkednek el a rad kézépvonaldhoz képest (15. abra). Az aszimmetrikus nyirdfesziiltség
eloszlas csavaronyomatékot generdl, ami a rudat elcsavarva, torzitja, és tobbek kozott
egyenldtlen felfekvést okoz az aldtdmasztasokon.
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15. 4dbra. Rétegkozi nyirofesziiltség eloszlasok a 22,5°-ban kivagott probatestek
hossztengelyén (tavolsag a nyomofejtol: a: L/4, b: h, c: h/2, d: h/4)
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(4) Harompontos elrendezésti, kiilonb6z0 geometriai és szerkezeti viszonyok mellett
végrehajtott hajlitovizsgalatok végeselemes modellezése révén részletes elemzéseket
végeztiink. A mérési és szimulacids eredményeket, a geometriai kiilonbségek (a végeselemes
szimuldciokat a névleges bxh=15x4 mm-es probatest keresztmetszettel hajtottuk végre)
kikiiszobolése végett, a rudelmélet szerinti maximalis rétegkdzi nyirofesziiltségekkel
hasonlitottuk Ossze a lineéris terhelderd — lehajlas szakaszon (¢ < 0,5%). Az erGbevezetés €s
tamasz kozotti szakasz felénél az eredmények jo egyezést mutattak. A probatest hossza
(tamaszkoz: L) mentén négy keresztmetszetben (a nyomofejtol L/4, h, h/2 és h/4 tavolsagra; h
sz€lesség) elemeztiik a nyirdfesziiltségek vastagsag (h), ill. szélesség (b) menti eloszlasat. A
lanciranyt mintdknal fellépd, fesziltségkoncentracidé miatti rétegkdzi nyirdfesziiltség
eloszlasok torzulasa a szakirodalomnak megfeleld volt. A 22,5°-ban kimunkalt prébatesteknél
a nyirofesziiltségeket az aszimmetrikus szerkezeti felépitésbdl szdrmazd csavaronyomaték
jelentdsen gyengitheti, vagy erdsitheti, igy a probatest két széle kozott jelentds igénybevétel
eltérés johet 1étre. A végeselemes szimulacié segitségével bebizonyitottuk, hogy a probatest
sz¢élein jelentkezik az elcsavarodasbol szarmazo jelentds torzitd hatas, amely L/h = 50-nél
akar kétszeresére is erOsitheti a csak nyiroerdbdl szarmazé lokalis rétegkdzi nyirofesziiltséget.
Ezen eredmények jelentdsen segitik a kotegelméletes modellek kidolgozasat. [OTKAKGzI.
38; cikk késziil 2009-ben]

A fenti eredményeket, a témavezetd iranyitdsdval, Simon Z.L. doktorandusz
munkatars hasznositotta, 2008-ban sikerrel védett PhD dolgozataban. [OTKAKGz1. 38]

3.1.4. Szalas szerkezetek és folyadékfelszivo képességiik modellezése

A kordbban, az OTKA T 022077 (1997-1999) kutatds keretében, a szabalytalan
szerkezetll erdsitd anyagok ¢és abbol kivagott mintdk tulajdonsidgainak modellezésére
kidolgozott statisztikus szalpaplan modellre, a folyadékfelvétel irodalmara, valamint a
kotegelméleti eredmények egyes vonatkozasaira alapozva dolgoztunk modelleket ¢és
alkalmazésokat, amelyeket az erdsité anyagok fonal- és rovingelemei, illetve a szalpaplanok
folyadékfelvételével, valamint a széalpaplan és/vagy szoveterdsitésii lamindlt kompozitok
gyartdsa sordn végbemend gyantafelvételi folyamatok leirasara, a veliik kapcsolatos mérések
kiértékelésre hasznaltunk fel. [OTKAK®zI. 2-8,10,15,17,20,26,35,36]

(1) A szélpaplan modell orientédlt valtozata, mint hengerrétegek alkotta fonalmodell alapjan
hataroztuk meg a fonalban 1évé poruslancok, kapillarisok szerkezetét, méreteik eloszlasat,
amit font poliészter fonalak szalai kozti sodrattol fliggd porusok, illetve a fonalkoteg fonalai
kozti porusok keverékeloszladsaként azonositottunk a fonalhalmaz higanyos porozités-
mérésének kiértékelésénél. [OTKAKOzI. 3,4,5]

(2) A kapillaris  folyadékfelvétel iddbeli lefolyasat leird6 Lucas-Wasburn-féle
differencialegyenlet implicit megoldasdnak nehezen kezelhetd volta miatt annak kis iddkre

vonatkozé, f -vel aranyos kozelitését hasznaljak a felszivasi folyamatok mérésére szolgalo
késziilekek (pl. a Kriiss K-12) eredményeinek kiértékelésénél. Ugyancsak ilyen formaja a
Fick-féle diffuzios egyenlet megoldasanak kezdeti kozelitése is, igy kis idokre a két folyamat
additiv. Ez azonban nem alkalmas a folyadéktomeg-felvételi folyamat m,, egyenstlyi értékhez
tartdsanak, az egyensulyi folyadéktartalom viszonylag rovidebb idejii mérések alapjan torténd
meghatarozasahoz. Ezért a Lucas-Washburn egyenlet implicit megolddsanak olyan kozelitését
dolgoztuk ki (1d. a (4) 0sszefliggeést), amelynek a kis id6kre vonatkozo6 kezdeti aszimptotaja €s
a hosszabb idék utan kialakulé m. egyenstlyi értéke megegyezik a korrekt implicit
megoldaséval, ugyanakkor invertalhatd, azaz explicit forméaba alakithato, tovabba kevés
paraméterrel jol identifikalhatd (ay, a kapillarismérettdl, a nehézségi gyorsulastol, valamint a
folyadék stiriségétdl és dinamikai viszkozitdsi tényezdjétdl fiiggd allandd, mig p és q a
felszivas dinamikajat befolyasol6 allando kitevok).
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Ennek alapjan meghatéroztuk a statisztikus kapillaris koteg folyadékfelvételébdl az éatlagos
kapillaris-atméré meghatarozasi modjat is. [OTKAK®OzI. 6,7,10,15,20] Az explicit megoldast
Cz¢l G. munkatars is hasznositotta a 2009. évben védenddé PhD dolgozataban.

(3) A statisztikus szalpaplan modell alkalmazasaként meghataroztuk a laminalt szalpaplan
szerkezetek keresztiranyll atmend poéruslancainak, mint kapillarisnak a poérus- vagy kapillaris-
atmérd eloszlasfiiggvényét, illetve annak a CCD kameras felvételekkel, vagy szkenneléssel
detektalhaté mérettartomanyra vonatkozo feltételes eloszlasat. [OTKAKGOzI. 8,17,26]

A fenti eredményeket, a témavezetd iranyitasaval, Nagy V. doktorandusz munkatars,
2006-ban sikerrel védett PhD dolgozataban [OTKAKGzI. 15], tovabba e témaban a munka;jat
kovetd Gombos Z. doktorandusz munkatars a 2009 aprilisaban munkahelyi vitara kijeldlt PhD
dolgozatdban hasznositotta.

3.2. KISERLETI VIZSGALATOK
3.2.1. Méro-kiértékelo eszkozok és eljarasok fejlesztése

A négyéves kutatds soran szamos, a kutatasi cél elérését alapozo, vagy segitd kisérleti
eszkoz fejlesztését, beszerzését végeztilkk el. A beszerzések egy részénél a kutatds erre
fordithato keretei mellett mas tanszéki forrasokat is igénybe vettiink.

(1) A kompozit mintdk toretfeliiletének elemzéséhez egy Jeol-6380LA tipusu pésztazod
elektronmikroszkdpot és egy JFC-1200 tipusu vakuumos fémgézolé — a GVOP-3.2.1.-2004-
04-0148/3.0 jelli miiszerpalyazat és tanszéki forrasok fedezete melletti — beszerzéséhez
jarultunk hozza.

(2) A kisatmérdjii szalak pontosabb vizsgalatdhoz fejleszteni tervezett Projectina 4011-
4016/MMA tipust textilmikroszkophoz, az OTKA 821 kutatds (1991-1994) keretében a
KFKI MFI-vel egyiittmiikodésben kifejlesztett és megvaldsitott — 1ényegében egyedi — CCD
kameras rendszer 1d6kozbeni stilyos meghibasodasa és a korszerlibb képfeldolgozo rendszer
magas beszerzési ara miatt a Projectina rendszer optikai fejlesztését elhalasztottuk és az
1dokozben beszerzett Olympus BXS5IM fénymikroszkép fenti igényeknek megfeleld
fejlesztését (az optikai rendszer max. felbontdsa 370 nm, a digitalis kamera felbontdsa 5,1
Mpixel; AnalySIS Five Steel Factory) végeztiik el tanszéki forrasokbdl. A fénymikroszkop
szalas szerkezetek, szalkotegek és kompozitok elemzéséhez sziikséges (2-5x nagyitds) makro-
optikat szereztiink be.

(3) A kisérleti vizsgalatokhoz alkalmazott (szalszakitasokhoz Z005, a kompozit probatestek
hajlitasahoz a Z020, szakitasdhoz a Z050 tipust) Zwick szakitogépek és a hozzdjuk adaptalt
CCD kamerds Zwick extenzométer, valamint a fiiggetlen szamitégépekhez kapcsolt —
kiegészitd szerepli — CCD kameras képfeldolgozé rendszer €s az jonnan beszerzett AED-40
SENSOPHONE akusztikus emisszios (AE) mérdkésziilék szimultan mikodését — a
kidolgozott, az 0j hardver-szoftver lehetdségeket kihaszndldo megoldas szerint — a szakitogép
keresztfej elmozduldsaval generalt inditojel biztositja, amelynek révén indithatok a beéllithatd
1dokozonkénti képfelvételek, valamint az AE események detektalasa, elemzése €s szamlalasa.
[OTKAKOZI. 1,9,14,18,30,38]
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(4) A modellezéshez, magasszintli programcsomagok (végeselemes szoftver) futtatisara,
kezelésére korszeriisitettiik ¢és egységeserékkel noveltik a megfeleld, multimédias
szamitogépek teljesitményét.

(5) A laminalt kompozit mintak eldallitasdhoz kifejlesztett és hasznalt, nyomassal ¢és
vakuummal is miik6dd, injektoros szerszdmban végbemend gyantafelszivodasi folyamatok
tanulmanyozasahoz egy, szakitogépre adaptalt, mérd berendezést dolgoztunk ki ¢és
valositottunk meg, amely alkalmas a lapok kozotti erdsitd rétegek beallithatd vastagsaga
mellett, a szerszdmnak megfeleld 1égateresztési, illetve folyadék-ateresztési (desztillalt viz és
a gyantanak megfeleld viszkozitdsu szilikon olaj, illetve cukorszirup) tulajdonsagainak
tanulmanyozasara. [OTKAKGOzl. Vonatkozo cikk és Gombos Z. PhD dolgozatdnak benyujtasa
2009-ben tervezett]

(6) A tanszéki Zwick szakitogéphez mérési modszereket €s alkalmas késziiléket dolgoztunk ki
lapszeri széalas szerkezetek (szalpaplanok és rovingszovetek) lapra merdleges iranyu
folyadék- és gyantafelszivasi folyamatanak vizsgéalatahoz. [OTKAKGzI. 2,6,7]

(7) Uj, a konttrgdrbe képfeldolgozassal torténé meghatérozasan és elemzésén alapuld mérési—
kiértékelési eljarast dolgoztunk ki a hajlitdmodulus meghatarozasara. Az eljards nem
hasznalja a klasszikus hajlitaselméleten alapul6, kozelitd, és csak kis lehajlasra vonatkozo, un.
jarulékképleteket, hanem a mért konturgérbe alapjan hatdrozza meg a gorbiiletet, majd az
ugyancsak mért hajlitbnyomatékot felhasznalva a hajlitdbmerevséget, illetve hajlitomodulust.
[OTKAKOzI. 18]

(8) Ujszerii mérési-kiértékelési eljarast dolgoztunk ki a laminalt kompozit probatestek
deformacidinak meghatdrozdsdhoz. A két vonaljelet és a kontirokat felhasznélo
extenzométerrel szemben, két — nem foiranyokban kivagott probatestek esetében a lanc- €s
vetiilékiranyokat kovetd — egymast metsz0 egyenest rajzolva a probatest feliiletére,
huzovizsgalatnal a vonalkereszt huzasiranyll elmozduldsabdl és a szogvaltozasbol — a szalak
orientacidvaltozasan tal, a probatest hossz- €s keresztiranyl deformacioi is meghatarozhatok.
Hajlitasnal a vastagsagi konturok valtozasa alapjan a ferde szalrétegek miatt fellépd, esetleges
elcsavarodas és delaminacio is detektalhato. [OTKAKGzI. 9,30,38]

3.2.2. Probatest gyarto eszkozok és modszerek fejlesztése

A megfeleld mindségli és reprodukélhatd probatestek eldallitasa a kisérleti vizsgalatok
alapvetd kovetelménye. Ezért a szamos kritikus hibalehetdséggel rendelkezd kompozit lapok
gyartdsdhoz alkalmas szerszdmokat és technologiat fejlesztettiink ki, illetve a probatest
kivagast segitd késziilekeket szereztiink be.

(1) Reprodukalhatéan jo mindségili laminalt gyantakompozit mintdk eldallitdsdhoz injektoros
szerszamot terveztiink és viteleztiink ki, ezzel els6ként vezetve be ezt a technikat a
Tanszékiinkre. A vakuuminjektoros szerszam also ill. felsé szerszamfélbdl épiil fel. Az alsé
szerszamfél poliészter matrixi ilivegszal erdsitésii kompozitbol késziilt, alakado feliiletét
szerszamggéllel kezelve, a vdkuumnyomas megdrzéséhez szilikongumi szigetelést hasznalva.
A szerszamiireg mérete 360x360x4 mm. A szerszam két vakuumkorrel rendelkezik. Az els6
vakuumkor a gyanta szerszamiiregbe juttatasat szolgéalja, mig a méasodik vakuumkor feladata a
szerszam zarasa. A felsé szerszamfél egy 20 mm vastag iiveglap, igy CCD kamera révén
megfigyelhetévé ¢és regisztralhatova valt az erdsitbanyag impregnaldsanak és a szerszam
kitoltésének folyamata. Az alkalmazott gyantatipusok viselkedésének részletes vizsgalata
alapjan, megfeleld gyartastechnologiat dolgoztunk ki a reprodukélhatdéan jo mindségii, 3D-s
laminalt kompozit mintdk az 0j szerszammal torténd eldallitasahoz. [OTKAKSzI. 9,18,30,38]

(2) A kisérleti vizsgalatokhoz sziikséges probatestek laminalt kompozit lapokbdl vald pontos,
mindségi kimunkaldsahoz, a bemetszések elkészitéséhez egy korflirészes, fokozatmentesen
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allithato fordulatszamu MUTRONIC Diadisc 4200 R berendezést szereztiink be és helyeztiink
lizembe, tobb tanszéki forrast felhasznalva.

5) Uj, a ferdeszalas szerkezetekhez, szovedékekhez, a statisztikus szalpaplan modell
tovabbfejlesztéséhez kapcsolddd, Molnar K. TDK, diplomaterv és 2009. évtél doktori
témajaként, egyelére PVA oldatbol, elektrosztatikus térben torténé — a libereci Nemszott
Textilidk Tanszékén kidolgozott eljarashoz hasonld — széalképzéssel, nanoszalas szévedék
eldallitasara alkalmas késziiléket dolgoztunk ki. A késziilék tovabbfejlesztett valtozata, egy
szabalyozhato keriileti sebességli forgd dob segitségével, orientalt szerkezetli szovedék
eldallitasara is alkalmassa valt. [OTKAKGOzI. 42]

(6) Az injektoros szerszamhoz kidolgozott gyartastechnoldgiai folyamat elemzéséhez és
tovabbi fejlesztéséhez kapcsoldddan egy specidlis, egytengelyli gyantadramlast biztositd
injektoros szerszamot dolgoztunk ki és viteleztiink ki, amely mind vakuumos, mind
tulnyomasos gyantabevitelre is alkalmas. Ennek segitségével tanulmanyozhatd és méréssel
egyszertien kiértékelhetd a gyantafelvételi folyamat a szerszdmban. [OTKAKOzl. Gombos Z.
2009-ben védendd PhD. dolgozata]

(7) A rovidszal-erdsitésii, termoplasztikus matrixa, kiilonb6zd vastagsagu kompozit lap
probatestek eldallitasahoz alkalmas froccsontd szerszamot dolgoztunk ki és valositottunk meg
egy kapcsolodo doktori munka [Solymossy B.] keretében.

3.2.3. Kisérleti vizsgalatok és eredményei

(1) Elemeztik a tdmaszkdz/vastagsdg ardny (L/h) befolydsat folytonos-szalas,
unidirekcionalis, szénszal/epoxi kompozitok 3P-os hajlitd szilardsagi €s tonkremeneteli
jellemzdit a 5<L/h<40 tdmaszkoz-probatest vastagsag ardny, mint paraméter tartomdnyban.
Megallapitottuk, hogy a vonatkozd szabvany altal a hajlitdmodulus maghatarozasahoz ajanlott
L/h>16 tartomany a vizsgalt kompozitok esetében sziikitendd az L/h>25 tartomanyra. CCD-
kameras tonkremenetel-elemzésekkel kimutattuk, hogy L/h<25 esetén a tonkremenetel a
nyomotest kornyezetében nyomotoréssel kezdddik, s csak e feletti L/h értékek esetében
torténik a kivanatos htizott oldali szakadasokkal. [OTKAK®zI. 1,14]

(2) Az 0j szerszammal legyartott ortotrop, h~4 mm vastag, 16 szovetrétegbdl laminalt (0°,90°)
szerkezetli probatestekben az egyes erdsitorétegek nem keriiltek forgatasra, igy azokban csak
0 © és 90 °-ban alltak szalak. A harompontos hajlitashoz a felhasznalt probatestek 0 ©, 22.5 °,
45 °, 67.5 ° és 90 °-ban kertiltek kimunkalasra. A hajlito vizsgalatokat L/h =5, 10, 16, 20, 25,
30, 40 és 50-nél (alatdmasztasi tavolsdg/probatest vastagsag viszony) végeztiik, allando
probatest szélesség b = 15 mm mellett. L/h = 25-nél a kiilonb6zd iranyokban kivagott
probatestek szélességének hatasat is vizsgaltuk, b = 10, 20, 40, 60 és 80 mm volt. Az
eredmények jelentds méret- és iranyhatdsokat mutattak mind a hajlitbmodulus, mind
hajlitészilardsag és tonkremenetel moddja tekintetében. Kiilondsen feltiind jelenség volt a
22,5°, illetve 67,5° iranyszogben kivagott, nem szimmetrikus szerkezetli probatestek hajlitas
alatti fokozodo elcsavarodasa. Ez, a végeselemes vizsgalatok alapjan, az aszimmetrikus
nyirofesziiltségek altal generalt csavardnyomatéknak volt tulajdonithatd. A laminalt
probatestek tonkremenetelét a rétegelvalas (delaminacid) dominalta. [OTKAKGO6zI. 9, 18, 30,
38]

(3) A harompontos hajlitovizsgalatok kiegészités€¢hez, 16 réteg iivegszovet erdsitdanyagot €s
poliészter =~ matrixanyagot  tartalmazé vakuuminjektalt ~ mintdkon  négypontos
hajlitovizsgalatokat végeztiink allando terhelési viszonyok (terhelési sebesség, nyomofej-, ill.
tamaszok lekerekitési sugara) mellett hajtottuk végre. A vizsgilat soran felhasznalt
probatestek 0°, 22.5°, 45°, 67.5° és 90° iranyban lettek kivagva. A négypontos hajlitovizsgalat
soran a terhelési pontok tavolsdga/tamaszkoz viszony (L,/L = 0; 0,2; 0,33; 0,5 és 0,66) hatasat
allandé L = 100 mm-nél, ill. b = 15 mm-nél vizsgaltuk. A hajlitd6 rugalmassagi modulusz
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atlagértékeire nem volt hatassal a geometriai paraméter novelése. Novekvd L,/L paraméterrel,
a 0° és 22,5°-ban kimunkalt probatestekben az ébredd hajlitofesziiltségek, € > 1% esetében
monoton ndvekvd jelleget mutattak. Ezt a jelenséget — a videokameras karosodas-
megfigyelések és a deformacio-fesziiltség Osszefliggések elemzése szerint — a harom- és
négypontos hajlitovizsgéalati probatestek nem azonos nyuldsszinten bekovetkezd
tonkremenetele magyarazza. [OTKA Kozl.: 30,38]

(4) A laminalt kompozit probatestek huzovizsgalatanal ugyancsak a probatest szélességének
hatasat vizsgaltuk. A tonkremeneteli folyamat idobeli lefolyasanak jellemzéséhez akusztikus
emisszios (AE) eljarast és CCD kamerat hasznaltunk. A CCD kamerat a tonkremeneteli
folyamat rogzitésére (képek felvétele) és nyalasmérésre hasznaltuk fel. A hossziranyt
nyulasbol és a képek értékelésébol a keresztiranyl nyuldst hatdroztuk meg. Az eredmények a
hajlitashoz hasonl6an méret- és iranyfiiggd hatdsokat mutattak. A szaliranyban kivagott
probatestek tonkremenetelét a szalszakadéds, ferdeszalas esetben a szalkicsuszas ¢és
szélszakadas jellemezte. [OTKA Kozl.: 38]

(5) Rovingok, szalpaplan és szalpaplannal erdsitett kompozit mintdk, mint bedgyazatlan,
illetve beagyazott szalfolyamok és szalkotegek szakadasi folyamatat szakitovizsgalatuk soran
tanulmanyoztuk. Kimutathaté volt, hogy az emulziékotésti szalpaplanokbol — vett
rovingmintdkban a szalszilardsdg kihasznédldsa jelentdsen nagyobb, mint a lazabb, poros
kotést szalpaplanok roving-darabjaiban. Ez arra mutatott, amit SEM felvételek meg is
erdsitettek, hogy az emulzids kdtdanyag jobb kotést, egyiittdolgozast hozott 1étre a rovingok
elemi szalai kozott, mint a poros. [OTKA Kozl.: 41,47]

(6) A termoplasztikus matrixi kompozitok eldvizsgalataként, froccsontdtt PP probatestek
idofiiggd mechanikai viselkedését tanulmdnyoztuk és elemeztik a mért relaxacids- ¢és
nyulasvezérelt szakitogorbék, illetve a kuszas- ¢és erdvezérelt szakitogorbék kozotti
kapcsolatot. A vizsgalatok kimutattak, hogy a gyakorlatban is alkalmazhaté a mért rovidtava
szakitogorbékbdl valdo hosszutava viselkedés, azaz a fesziiltségrelaxacios, illetve
kaszasgorbék kidolgozott becslési eljarasa. [OTKA Kozl.: 28, 32, 37,43,44]

(7) A kiilonb6z6 tipusu, de azonos teriileti siirliségli, egy- és tobbrétegli iivegszalpaplan
laminatumok CCD- kameras ¢és szkennelt felvételeinek képfeldolgozd programmal tortént
elemzése és az atmend (vetiileti) porusok meghatirozdsa kimutatta, hogy a statisztikus
szalpaplan modell porusméreteloszlasa jo alkalmazhatd a mért beirt kords és teljes
poérusméretek eloszlasanak leirdsara. Ennek révén kimutathato volt, hogy a poros kotés esetén
kisebb porusméretek adodnak. [OTKA Ko6zl.:6,8,17,26]

(8) A poérusméretek és a folyadékfelszivas témakdréhez kapcsolodva végeztik el az
iivegszalpaplanok lapra merdleges légateresztési €s buborékos maximalis porusméret
meghatarozasi vizsgalatat, amit kiilonboz6 rétegszamok mellett hajtottunk végre. A mérések
réveén kapott maximalis porusméretek a varakozasnak megfelelden a képfeldolgozassal kapott
poérusméreteloszlasok felsd, kis valoszinliségli tartomanyaba estek, mig a légateresztési
tényezok alakuldsa megerdsitettek az azonos teriileti stirliségli, de emulzidos kotés miatt
tomorebb  rovingdarabokbol felépiildé szélpaplanok nagyobb ateresztd képességét
[OTKA Kozl.: 35,36].

(9) A gyantafelvételi folyamat fiigg a térhalosodas lefolyasatol is, amit pedig els@sorban a
kornyezeti hdmérséklet és a térhaldsitd adalék mennyisége hatdroz meg. Ennek vizsgalatara
kisérleteket végeztink a gyantafelvétel kornyezeti homérséklettdl valo fiiggésének és a
gélesedési pont meghatarozasara, valamint és a kialakult gyanta mechanikai tulajdonsagainak
feltarasara, ¢és meghataroztuk a legkedvezébb koriilményeket biztositd paraméter
tartomanyokat. [OTKA Kozl.: 23, 25,27, Gombos Z. 2009-ben védendd PhD dolgozata]

(10) A Lucas-Washburn egyenlet kozelité explicit megoldasat sikerrel alkalmaztuk poliészter
fonalkoteg vizfelvételi, fliggdleges helyzetli iivegszalpaplan minta lapmenti viz- ¢és
gyantafelvételi, tivegszalpaplan lapra merdleges gyantafelvételi, tovabba laminalt
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livegszalpaplan rétegek injektoros szerszamban torténd gyantafelvételi folyamatanak leirdsara
is. [OTKAKG®zI. 6,7,15,20, Gombos Z. 2009-ben védendd PhD dolgozata]

A kozelité explicit megoldas jol volt hasznalhaté gyantdk és gyanta matrixii kompozitok
kapillaris és diffuzids vizfelvételének egyiittes mennyiségi leirasara is. [OTKAKG®GzI. 10,15]
Ez utobbit Cz¢él G. munkatars is hasznositotta a 2009. évben védendd PhD dolgozatéban.

(11) Megvizsgaltuk az livegszalpaplan erdsitésti kompozit lapok irany- és rétegszam, valamint
az injektoros szerszammal vald gyartds esetén a nyomadskiilonbség, a térhaldsitdo adalék
mennyisége, valamint a kitoltési 1d6 hatasat a mechanikai tulajdonsagokra és meghataroztuk a
legkedvezobb beallitasi tartomanyokat. [OTKAKGzI. 24, Gombos Z. 2009-ben védendé PhD
dolgozata]

(12) Az elektrosztatikus szovedékképzéssel eldallitott PVA nanoszalas szerkezet és annak
ujszert, orientalt valtozatanak SEM felvételes ¢s képfeldolgozasos vizsgalata kimutatta, hogy
az eredetileg a szalpaplanhoz hasonlité struktira egy lényegesen egytengelyl iranyitottsagot
kapott, ami a szilardsag iranyfiiggésében is kifejezodik. Ez alapot adhat nanoszalas fonalak,
illetve erdsitd szerkezetek eldallitdsara. [OTKAKGOzI. 42, Molnar K. 2009-ben kezd6dé PhD
témaja]

3.3. AZ ERTEKEZES TEMAJABAN SZULETETT PUBLIKACIOK

3.3.1. Az értekezés témajaban sziiletett olyan publikaciok, amelyek szerzéi kozott a
kutatas munkatarsai szerepelnek

Ezeket a Zardjelentés kozlemények c. lista foglalja 6ssze, amelyekre pl. az [OTKAKGzI. 42]
formaban hivatkozunk.

3.3.2. Az értekezés témajaban sziiletett, illetve kapcsolodo disszertaciok

OTKA kutatason beliil sziiletett disszertaciok

D1. Nagy V.. Examination and Modeling of Porosity in Polyester Twisted Fibrous
Structures. PhD Thesis. BME, Budapest 2006.

D2. Récz Zs.: Egyiranyban erdsitett kompozit rudak hajlité karakterisztikajanak és
tonkremeneteli folyamatanak elemzése. PhD értekezés. BME, Budapest 2006.

D3. Nagy P.: Polimerek iddfiiggd mechanikai jellemzdi, 6sszefiiggéseik elméleti €s kisérleti
elemzése. PhD értekezés. BME, Budapest 2007.

D4. Vas L.M.: Idealizalt statisztikus szalkotegeellak és alkalmazasuk szalas szerkezetek,
kompozitok modellezésére. MTA doktori értekezés. Budapest 2007. (Sikeresen védve:
2008. majusaban)

D5. Simon Z.L.: Laminalt kompozit lapok fesziiltség.deformaciés mechanizmusanak
elemzése, kiilonos tekintettel a méret és szerkezethatasokra. PhD értekezés. BME,
Budapest 2008.

D6. Gombos Z.: Uvegszalpaplan szerkezete, befolyasa a gyantafelvételi folyamatra és a
kompozit jellemzdire. PhD értekezés. BME, Budapest 2009. (Munkahelyi vita: 2009.
aprilis)

OTKA kutatashoz kapcsolodo disszertaciok

D7. Czigény T.: Bazaltszalas hibridkompozitok. MTA Doktori disszertacid, Budapest 2004.
(Sikeresen védve: 2005. majusaban)

D8. Zsigmond B.: Modeling of Braided Reinforced Composites Crosslinked by Electron
Beam. PhD Thesis. BME, Budapest 2005.
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D9. Poloskei K.: A szalgyartas soran keletkezd bazaltszalfejek hatasa a polimer kompozitok
mechanikai tulajdonsagaira. PhD értekezés. BME, Budapest 2006.

D10. Ronkay F.: PET palackok anyaganak fizikai jrahasznositasa. PhD értekezés. BME,
Budapest 2007.

D11. Kocsis Z.: Farosttal erésitett polimer kompozitok fejlesztése. PhD értekezés. BME,
Budapest 2008.

D12. Cz¢l G.: Tojasszelvényli kompozit csatornacsdvek elemzése, méretezési elvei. PhD
értekezés. BME, Budapest. Munkahelyi vita 2009 tavaszan.

3.3.3. Az értekezés témajaban sziiletett, illetve kapcsolodo TDK dolgozatok

OTKA kutatason beliil sziiletett TDK dolgozatok

TDK 1. Gombos Zoltan: Uvegszalpapalanok porusméretének és gyantafelvételének vizsgalata.
OTDK, Miiszaki Tudomanyi Szekci6, G6dollé 2005. marc. 21-23.

TDK2. Meggyes Gabor: Uvegszovet és vele erdsitett kompozit lapok szakité vizsgalata és a
befogasi hossz, kivagasi irdny, illetve a probatest szélesség befolydsanak elemzése.
BME TDK Konferencia, 2005. nov. 11.

TDK3. Varza Ferenc: Kétdimenzids livegszalas erdsitdanyagok gyantafelvételi folyamatanak
elemzése kiilonboz6é viszkozitasu tartomanyokban. BME TDK Konferencia, 2005.
nov. 11.

TDK4. Torok Péter: Poliészter gyanta kiilonb6z6 inicialasi homérséklete és mechanikai
tulajdonsagai kozti 0sszefliggés elemzése. BME TDK Konferencia, 2005. nov. 11.

TDKS5. Kalé Andréas: Vakuuminjektalt kompozit lapok hajlité tulajdonsdgainak elemzése.
BME TDK Konferencia, 2005. nov. 11.

TDK6. Hochrein Tamas: Réteges kompozit lapok huzd-tulajdonsagainak elemzése. BME
TDK Konferencia, 2005. nov. 11.

TDK7. Téth Béla: Uvegszalpaplanok porusainak és légatereszté képességének vizsgalata.
BME TDK Konferencia, 2006. nov. 17. (IIL. dij)

TDKS8. Molnir Kolos: Uvegszil, szalkoteg, szalpaplan szakitovizsgalata és modellezése.
BME TDK Konferencia, 2006. nov. 17. (1. dij)

TDKO. Molnar Kolos: Uvegszalak, szalkdtegek és szalpaplanok szilardsagi tulajdonsagaianak
vizsgalata. BME TDK Konferencia, 2007. nov. 16. (1. dij)

TDK10. Molnar Kolos: PVA nanoszalak eléallitasa electrospinning eljaréssal, az eldallitasi
paraméterek hatdsa a keletkezett szalas szerkezet geometriai jellemzdire. BME TDK
Konferencia, 2007. nov. 16. (1. dij, Rektori kiilondjij)

TDK11. Horvath Péter: Uvegszélas erésitéanyagok RTM szerszamban torténd kitoltésének
vizsgalata. BME TDK Konferencia, 2008. nov. 19. (I1I. dij)

TDK12. Bakonyi Péter: Polipropilén kuszasi tulajdonsagainak vizsgélata a terhelderd és a
hémérséklet fliggvényében. BME TDK Konferencia, 2008. nov. 19. (II. dij)

OTKA kutatishoz kapcsoléodo TDK dolgozatok

TDK13. Kmetty Akos: RTP (Rapid Prototyping) termékek utdkezelésének vizsgélata a
légateresztd képesség meghatarozasaval. BME TDK Konferencia, 2007. nov. 16. (II1.
dij)

3.3.4. Az értekezés témajaban sziiletett, illetve kapcsolodo diplomatervek

OTKA kutatason beliil sziiletett diplomatervek

DTI1. Gombos Zoltan: Uvegpaplan gyantafelvételi képességének elemzése. BME
Diplomaterv, Budapest, 2005.
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DT2.

DT3.

DT4.

DTS5.

DTé.

DT7.

DTS.

DTO9.

Nagy Gergely: Kisérleti szerszdmok tervezése injektalasos technologidkhoz. BME
Diplomaterv, Budapest, 2005.

Ocsai Ferenc: RTM és vakuuminjektalashoz kisérleti munkaallomés tervezése. BME
Diplomaterv, Budapest, 2005.

Viarza Ferenc: Kétdimenzios iivegszalas erdsitdanyagok gyantafelvételi folyamatanak
elemzése kiilonbozé viszkozitast tartomanyokban. BME Diplomaterv, Budapest,
2006.

Gyivicsan Péter: Kétdimenzios erdsité szerkezetek porusméretének vizsgalata a
képfeldolgozas modszerével. BME Diplomaterv, Budapest, 2006. (TMTE és a Rejtd
S. Pro T. Alapitvany a Konnytiparért Nivodij palyazatanak II. dija)

Torok Péter: Poliészter gyanta kiilonb6zd inicidldsi homérséklete és mechanikai
tulajdonsaga kozti 6sszefliggés elemzése. BME Diplomaterv, Budapest, 2006.

Zentai Gabor: Uvegszalas kompozitok RTM modszerrel torténd gyartasanak az
erésitbanyag folyadékatereszté képessége alapjan torténd optimalasa. BME
Diplomaterv, Budapest, 2008.

Horvath Péter: Uvegszélas erésitéanyagokRTM szerszdmban torténd kitdltésének
vizsgalata. BME Diplomaterv, Budapest, 2008.

Bakonyi Péter: Polipropilén kuszasi viselkedésének becslése erdgerjesztésii
szakitovizsgalat alapjan. BME Diplomaterv, Budapest, 2008.

OTKA kutatashoz kapcsolodo diplomatervek
DT10. Radnai Benjamin: Nagyszildrdsagl fonatolt kdotelek elemzése optimalis szerkezet

kialakitashoz. BME Diplomaterv, Budapest, 2006.
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