Rétegkozi szilardsag vizsgalata ELS tipusu
uveg/poliészter kompozit probatesteken

Bevezetés

Kompozitok rétegkozi torésével foglalkozd szakiro-
dalomban igen gyakori a magasabb rendi elméletek al-
kalmazdsa. Ezek az Euler-Bernoulli ridelmélet mellett
lehetdvé teszik kiillonféle korrekcids fiiggvények szar-
maztatdsat. A rétegkozi torés I-es, II-es és kevert I/II-es
terhelési modok hatasara kovetkezhet be. KANNINEN [1]
klasszikus munkdja az I-es mddd, in. DCB (double-can-
tilever beam) prébatest esetére mutatja be a Winkler-féle
rugalmas dgyazds alkalmazasat. Késbb WiLLIAMS kiter-
jesztette ezt a megolddst ortotrop anyag esetére is [2].
Ezt a megoldast mds szerz6k munkdiban is megtaldlhat-
juk [3, 4]. KANNINEN és WILLIAMS elegdns megoldasa
alapjan II-es médu terhelési esetre is sziilettek hasonld
megoldasok. DING és KORTSCHOT [5] bemutatott egy
ilyen modellt, de a levezetett egyenletek tilsdgosan bo-
nyolultak voltak, mdasrészr6l pedig nem lehetett Oket
kozvetleniil alkalmazni. Kés6bb WANG és QiAo [6] 4j
megkozelitésben vizsgélta a problémat. A szarmaztatott
egyenletek hasonlé format oltottek, mint KANNINEN és
WiLLIAMS megolddsa, mindemellett kdzvetleniil alkal-
mazhaté formulat sikeriilt levezetniiik a II-es moda, un.
ENF (end-notched flexure) probatest rugdallanddjira és
repedésterjedési energidjara.

ELS (end-loadwed split)
tipusu prébatestek mélyebb
analizisét tliztiik ki célul az
emlitett munkdk alapjan.
Az ELS tipusu prébatestnek
két formdja ismeretes. Az
1. dbrdn ezek lathatok. Az
la. dbrdn az ELS-II, mig az
1b. dbrdan az ELS-I/II pré-
batestet mutatjuk be. Az
ELS tipusi prébatesteket
HASHEMI és tarsai haszndl-
ték fel kisérleti vizsgalatok-
hoz [7, 8]. HUTCHINSON és
Suo [9], valamint BAO és
tarsai [10] az ELS tipusid
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pontbdl elemezték. Tanulmdnyunk célja, hogy az emli-
tett kétféle probatestre a rugdallandét és a torési energi-
at pontosabban hatarozzuk meg. Az analizishez tobbek
kozott a Winkler-Pasternak-féle rugalmas dgyazast is
felhaszndljuk. A Pasternak-féle dgyazas [11-13] azt fel-
tételezi, hogy az dgyazds és a rid kapcsoléddsi pontjai-
ban nemcsak erdk, hanem nyomatékok is ébrednek, ezek
ardnyosak a rid szogelforduldsdval. Kevert médu proba-
testek esetén fontos a teljes energia I-es és II-es kompo-
nensekre val6 szétvdlasztdsa. A szakirodalomban két
analitikus mddszer ismert ennek megolddsdra. A globa-
lis moédszert WiLLIAMS fejlesztette ki [14], azt megtalal-
juk DucepT és tarsai [15], valamint BRUNO és GRECO
munk4jiban is [16]. A lokdlis médszer Suo és HUTCHIN-
SON [17] munkdjan alapszik, azt szintén szamos szerzd
felhasznalta [15, 18]. Szimmetrikus esetben a két mdod-
szer azonos eredmény ad. Munkénkban ezért csak a glo-
balis mddszert alkalmaztuk és egészitettiik ki magasabb
rendd elméletekkel.

1. A probatestek analizise

1.1. Radelméletek alkalmazasa

Az ELS-II prébatest rugéallanddjara a kovetkezd

1. dbra. ELS tipusii kompozit probatestek. a — Il-es modii ELS prébatest; b — I/l11-es modii
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Osszefiiggés fogalmazhat6 meg el6z6 tanulmanyok alap-
jan:
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ahol az els6 tag az Euler-Bernoulli ridelmélet, a médso-
dik tag a Saint Venant-féle hatas [3], az utolsé tag pedig
a repedéscsucs nyirasi deformécidjanak [6] figyelembe-
vételével szdrmaztathatd. A repedésterjedési energia az
IRWIN-KIES képlet [5] felhasznaldsdval szamithato:
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Ugyanigy fel lehet irni a az ELS-I/II prébatest hason-
16 mennyiségeit is. A rugdallando:
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ahol az els6 tag az Euler-Bernoulli ridelmélet, a maso-
dik a Winkler-Pasternak-féle rugalmas dgyazas [11, 12],
a harmadik a Saint Venant-féle hatds [3], az utolsé pedig
a nyirdsi deformdacié figyelembevételével hatarozhat6
meg. A (4) képletben szerepld szorzo:
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A repedésterjedési energia I-es és II-es médi kompo-
nense a globdlis mddszer [14] alkalmazasdval:
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A teljes energia a (6) és (7) képletek Osszegzésével
szamithatd. A repedésterjedési energia II-es médd kom-
ponense a két probatest esetén azonos, mint ahogy az a
(3) és (7) egyenletekbdl lathato.

1.2. A repedési hossz korrekcioja

A terhel6 fej radiusza miatt a kozte és a probatest ko-
z0ott 1étrejovo érintkezési vonal helyzete a terhelés valto-
zéséaval viltozik. Igy a geometriai viszonyok megvéltoz-
nak, a repedés hosszat médositani kell. Ennek megolda-
sara egy kozelit6 moddszert alkalmaztunk az Euler-
Bernoulli rddelmélet alapjan. A korrigdlt tdvolsagok:
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Ugyanilyen megfontoldsok alapjan az ELS-I/II pré-
batestre is el lehet végezni ezt a szamitast. Azonban csak
a  egylitthato értéke valtozik:

_3(1d”+L7)

-24a *& ) (10)
2 (7a7+L7)

Az egyenletekben a a korrigélt, a* a repedési hossz,
és hasonldan, L a korrigélt, L* a mért hossz. Tovdbba & a
kisérletileg mért elmozdulds. A terhel6fej rddiusza:
R=10 mm.
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2. Kisérletek

2.1. Probatestek és
kisérleti berendezés

Az egyirdanyud livegszal
erdsitésti poliészter préoba-
testeket specidlis présszer-
szdmban A4llitottuk el6. A
szerszdmban 14 réteget pré-
seltiink Ossze, a kozépsik-
ban egy vékony fdlia segit-
ségével hoztuk 1étre a repe-
dési feliiletet. A gyartés fo-
lyamdan 20 mm széles,
6 mm vastag és 180 mm
hosszi névleges méretekkel
rendelkezé prébatesteket
készitettiink. A kompozit
prébatestek  széltérfogat-
ardnya mérések alapjan
43%-nak adddott. A probatesteket gyartds utdn a beil-
lesztett folia végétél mérve 5—10 mm-re tovdbbrepesz-
tettiik. Ily médon feltételezhetd, hogy minden prébatest-
nél hasonl6 repedéscstics alakult ki. A hajlit6é rugalmas-
sdagi moduluszt 6 repedésmentes (azonos méretekkel
rendelkezd) prébatest segitségével hatdroztuk meg, a
mérés E1;=33 GPa értéket eredményezett. A tobbi rugal-
massdgi jellemz6t ez alapjan kozelitd képletekkel be-
csiiltiik. A NIEDERSTADT szerinti képleteket [19] alkal-
mazva kaptuk: G13=3 GPa, E3;= 7,2 GPa.

A kisérleti berendezéseket a 2. dbra mutatja. Mind-
két konfiguracié esetében csak a repedés kiinduldsdhoz
tartoz6 torési tulajdonsdgokat hatdroztuk meg, azaz a
probatesteket csak addig terheltiik, amig a repedés éppen
el kezdett terjedni. Ennek megfeleléen tobb prébatestet
haszndltunk, minden egyes prébatestet eltérd repedési
hosszal ellatva. Az ELS-II tipusu konfiguraci6 esetén a
repedési hossz értékei: a=20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55,
60, 65, 70, 75, 80, 90, 100, 110, 120, 130 és 140 mm. Az
ELS-I/II teszt esetén: a=35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70,
75, 80, 90, 100, 110, 120, 130 és 140 mm. A kisérleteket
egy AMSLER tipusd elmozduldsvezérelt szakitégépen vé-
geztiik el. A mérés folyaman két paramétert regisztral-
tunk: a terheld er6t és a prébatest elmozdulasat. Az el-
mozdulds értékét mechanikus méréora segitségével mér-
tiik, amely a 2. dbrdn is lathaté. A probatest atlatszo jel-
lege lehet6vé tette a repedéscsucs valtozasanak vizudlis
megfigyelését. A kritikus erd akkor jelentkezik, ha a re-
pedés elkezd terjedni, egyenes alakja megvaltozik.

2.2. A kisérleti adatok feldolgozasa

A kisérletileg mért adatokat egy kalibracidés mod-
szerrel [4] dolgoztuk fel. Minden egyes probatestre (az-
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2. dbra. Kisérleti berendezés az ELS-1I (a) és ELS-I/II (b) tipusi vizsgdlatokhoz

az minden egyes repedési hosszra) a kritikus terhelésnél
meghatdroztuk a rugdédllandét. Az igy kapott pontokra a
kovetkezd polinom segitségével egy folytonos gorbét il-
lesztettiink:

C=Cy+ ma?

an

7 2

ahol Cj a rugdallandé kezdd értéke. A (11) egyenletben
a Cy és m paramétereket a legkisebb négyzetek mddsze-
re alapjan hatdroztuk meg. A repedésterjedési energia ér-
tékeit a (2) egyenlettel szamoltuk ki.

3. Eredmények

3.1. Eré-elmozdulas gorbék

A mért er6-elmozdulas gorbék a 3. dbrdn lathatdak.
Mindkét esetben kozelitdleg linedris gorbéket mértiink.
A linedris gorbék végpontja a kritikus pontot hatdrozza
meg, a repedés itt kezdett el terjedni.

A kritikus er6t a repedés hosszanak fiiggvényében a
4a. abra szemlélteti. Az erd hiperbolikusan véltozik a
repedési hosszal. Megfigyelhetd, hogy az ELS-II préba-
testnél nagyobb erd sziikséges a repedés terjedéséhez,
ami az ELS-II prébatest nagyobb merevségébdl adddik.
A kritikus elmozdulds diagramjait a 4b. dbrdn lathatjuk.
Mindkét prébatest esetén a ridmodellek eredményeit is
feltiintettiik. A modell és a kisérlet eredménye egymas-
hoz kozeli értéket ad. A nagy elmozduldsok elkeriilése
érdekében definidlni lehet a célszer( repedési hossz tar-
tomdnyait. A 4b. dbra alapjan az ELS-II-nél a
0,33L<a<0,87L, az ELS-I/II-nél a 0,23L<a<0,8L tarto-
many tlinik célszertinek.
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5. dbra. Rugddllando és repedésterjedési energia, ELS-II
probatest

3.2. Rugoallandé és repedésterjedési energia

Az ELS-II teszt folyamdn meghatarozott rugéallandé
gorbéket az 5a. dbra mutatja. Az (1) egyenlet eredmé-
nye igen jol egyezik a kisérletileg kimért gorbével. A
mért és szamolt repedésterjedési energia diagramja az
5b. dbrdn lathat6. Az a=40 mm-es repedési hossznal a
kisérleti eredmény Gp=538 J/m2, mig a modell Gp=
534 J/m? értéket ad. A repedésterjedési energia gorbéje
egy allandosult értéket vesz fel a repedési hossz ndveke-
dése folyaman. A kisérletek alapjan ennek kozelitS érté-
ke Gr=713J/m2, mig a modell ugyanerre Gi=
676 J/m2 értéket ad.

Az ELS-I/II prébatest alapjan mért és szamolt gorbék
a 6. dbrdn lathatok. A kisérleti és elméleti rugéallandék
kozott szintén jo korreldciot allapithatunk meg (6a. db-
ra). A repedésterjedési energia gorbéit a 6b. dbrdn mu-
tatjuk be. Az energia értéke Gyp=394 J/m2, a=20 mm re-
pedési hossz mellett. A modell Gy=390 J/m? értéket
mutat. Az allandésult értékekre vonatkozé szamadatok:
G =645 J/m? a kisérletek alapjan és Gy =586 J/m?2
a modell alapjan.

A szétvélasztott energia komponensek szintén l4tha-
tok a 6b. dbrdn. Az analizis az I-es méd dominanciajat
mutatja. A két komponens ardnya (Gy/Gy)= 4/3 barmely
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repedési hosszndl, ami megegyezik az egyszerli elmélet
eredményével. HASHEMI és tdrsai hasonld kisérleti ered-
ményeket mutattak be mindkét prébatestre [7, 8].
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6. dbra. Rugddllando és repedésterjedési energia, ELS-I/11

3.3. Korrekcié magasabb rendii elméletek alapjan

Fontos kérdés lehet, hogy az alkalmazott magasabb
rend(i ridelméletek mekkora értékkel novelik a torésme-
chanikai tulajdonsdgokat az egyszert ridelmélet mellett.
Masrészt az is 1ényeges, hogy ezek az értékek hogyan
véaltoznak a repedési hossz fliggvényében. Az eredmé-
nyeket €s az egyes elméletek alapjan szamolt értékeket
az 1. tdabldzatban foglaltuk Ossze.

A szamértékek azt mutatjak, hogy mindkét probatest
esetén a nyirdsi deformdcié a rugdallandét a repedés
hosszdnak novelésével egyre inkdbb noveli. Az ELS-I/11
prébatest esetén a két-paraméteres rugalmas dgyazas ha-
sonl6 értékekkel noveli a rugdallandét. A Saint Venant-
féle hatds mindkét probatestnél hasonl6 értéket ad, az el-
térést a teljes probatesthossz kiillonbozd korrekcidja
okozza. Mivel ez a tag fiiggetlen a repedés hosszatdl, igy
a repedésterjedési energidt nem befolydsolja A rugalmas
agyazdsbol és nyirdsi deformaciobdl szamolt energiaér-
tékek a repedési hossz novelésével fokozatosan csok-
kennek. Mindezek alapjan megéllapithatjuk, hogy a le-
vezetett egyenletek pontosabb megolddst nyujtanak,
mint az egyszer( rddelmélet és j6 egyezést mutatnak a
kisérleti eredményekkel.

4. Osszefoglalas

Kompozit prébatestek elméleti és kisérleti vizsgalata
sordn ELS tipusd prébatesteket haszndltunk a rétegkozi
torés meghatdrozasahoz. A rddanalizis alapjan megélla-
pitottuk, hogy
— a rugdallandé mindkét prébatest esetén teljes harmad-

probatest foku polinomot ad a repedési hossz fliggvényében,
1. tablazat.
Rugoéallandok és repedésterjedési energiak
Terhelési méd
a ELS-1I ELS-I/IT
mm Cgs Csu Csy Gk Giisu Cgs ‘ Cw.p ‘ Csu ‘ Csy Gym,es ‘ Gym,w-p ‘ Gym,su
mm/N-10-3 J/m2 mm/N-10-3 J/m2
20 - - - - - 102,71 0,16 0,12 12,65 345,79 24,70 19,24
30 — — - - — 106,80 0,35 0,27 12,69 430,21 19,08 14,84
40 92,41 0,40 11,51 528,15 32,60 115,51 0,65 0,51 12,72 475,50 14,81 11,51
50 97,19 0,64 11,52 603,85 29,06 126,90 0,97 0,75 12,72 544,90 13,68 10,63
60 104,38 0,92 11,54 623,43 24,59 146,03 1,40 1,09 12,71 574,48 11,82 9,18
70 108,92 1,22 11,18 653,04 21,83 172,37 1,90 1,48 12,70 575,06 10,06 7,81
80 121,50 1,59 11,19 665,48 19,31 206,33 2,46 1,91 12,68 576,17 8,80 6,84
90 137,64 2,01 11,19 665,14 17,06 251,77 3,11 2,41 12,68 576,30 7,78 6,04
100 158,07 2,48 11,19 664,67 15,27 311,37 3,87 3,00 12,67 567,34 6,84 5,31
110 183,08 3,01 11,20 660,96 13,75 377,31 4,63 3,59 12,65 581,11 6,38 4,95
120 212,82 3,57 11,19 668,69 12,71 465,54 5,55 4,31 12,65 565,29 5,65 4,38
130 247,90 4,19 11,18 656,90 11,50 564,79 6,50 5,05 12,63 585,18 5,39 4,18
140 288,98 4,85 11,17 661,61 10,74 680,33 7,53 5,84 12,62 552,59 4,72 3,66
Cgg: Euler-Bernoulli ridelmélet; Cy.p: Winkler-Pasternak-féle dgyazds; Csy: nyirdsi deformdcid; Cgy: Saint Venant-féle hatés;
G, Gy gs: Euler-Bernoulli ridelmélet; Gy sy, Gusu: nyirdsi deformdacié; Gy w-p: Winkler-Pasternak-féle dgyazds
2005. 42. évfolyam, 5. szam és Gumi 199



— a globdlis szétvdlaszté mddszert kiegészitettiik az em-
litett magasabb rendd elméletek eredményeivel. A két-
paraméteres rugalmas dgyazds szimmetrikus prébates-
teknél csak az I-es komponenst timogatja, mig a nyirasi
deformdciébol szarmaztatott tag a II-es komponenst no-
veli.

Uvegszdl erdsitésii poliészter prébatesteken ellen-
oriztiikk az elméleti képleteket, és arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy
— mindkét probatest tipusra a repedés kiinduldsdhoz tar-
toz6 kritikus erd hiperbolikusan, a kritikus elmozdulas
parabolikusan véltozik a repedési hossz fiiggvényében,
—az analitikusan és kisérletileg meghatdrozott rugdal-
land¢ és repedésterjedési energia mindkét vizsgédlatndl j6
egyezést mutat.

Hasonl6 egyenletek vezethetSk le a rugéallandéra és
a repedésterjedési energiara mas tipusu probatestek ese-
tén is. Ezek az egyenletek kisérletek direkt kiértékelésé-
re is alkalmasak.

A kutatomunkdt az OTKA T037324 szamii terv tdmo-
gatta. Koszonettel tartozom ezen tiil édesapdmnak, aki
Jjelentds segitséget nyiijtott a probatestek gydrtdsdaban és

P

a kisérleti segédeszkozok elddllitasdban.
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