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A SZALORIENTACIO VALTOZASANAK HATASA
FOLYTONOS SZALEROSITESU KOMPOZIT
LAMINATUMOK MECHANIKAI TULAJDONSAGAIRA

THE EFFECT OF FIBER REORIENTATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF CONTINUOUS FIBER REINFORCED COMPOSITES LAMINATES

A szalorientacio valtozas fontos szerepet jatszik a
kompozitok mechanikai viselkedésében, mivel ez a
jelenség fliggetlen az alkalmazott anyagmodellekt6l
(konstitutiv torvényektél), és merevebb vagy éppen
lagyabb viselkedést eredményezhet. Ezért az anyag-
paraméter illesztés soran is szamolni kell ezzel a je-
lenséggel, hiszen a nem megfelel6 anyag, illetve tonk-
remeneteli paraméter valasztas nagy hibahoz vezet-
het a tervezés késdbbi fazisaiban. A szalorientacio
valtozas hatasanak figyelembevétele érdekében egy uj
anyagmodell keriilt kifejlesztésre, majd implementa-
lasra az LS-DYNA kereskedelmi végeselemes szoftver-
ben. Az Gj anyagmodell segitségével az elvégzett va-
lidacios mérések reprodukalhatok és pontosabb tonk-
remeneteli fesziiltségallapotok szamithaték, ezaltal a
tonkremeneteli modellek paraméterei is pontosabban
illeszthet6k.

1. BEVEZETES

A folytonos szalerdsitett kompozitok alkalmazasa egyre nagyobb
népszerlségnek orvend kilonbozé iparagakban, példaul a re-
pllégépiparban [1, 2] vagy az autdiparban [3]. Ez a tendencia a
modern kompozitok kitiné szilardsag/sdrlség aranyanak ko-
szonhetd.

A kompozit szerkezetek tervezése soran felmerilé kockaza-
ti tényezdk feltarasahoz altalaban az ugynevezett building block
[4] megkozelités alkalmazhatd. Ebben a szekvencidlis lépések-
re bontott tervezési modszerben a soron kovetkezd tervezési
szintre szamos mérés elvégzésével lehet tovabblépni, amely
mérések célja a technoldgiai kockazatok felismerése, miel6tt egy
komplexebb szinten vizsgalnank a szerkezetet. Azonban, a kom-
pozitok mechanikai viselkedése megfelel6en leirhato kelléen
pontos numerikus vagy analitikus modellekkel, igy redukalhato
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Fiber reorientation plays an important role in the
mechanical behaviour of composites, since this phe-
nomenon is independent from the applied constitutive
laws and can lead to stiffer or softer response. For this
reason, it must also be taken into account during the
fitting of material parameters, as the misfitted consti-
tutive or failure parameters can lead to major errors in
the later stages of the design process. A novel non-line-
ar in-plane elastic constitutive model is developed for
continuous fiber reinforced laminates to account for
this problem. The proposed material model is also
implemented as a user-defined material subroutine
in the commercial finite element software LS-DYNA.
Moreover, the proposed material model is also validat-
ed via simulations of real-world measurement results
and used to obtain more precise failure stress states,
in order to achieve a better fitting parameter set.

a mérések szama. Ezaltal a tervezési koltségek csokkenthetdk,
mikozben maga a tervezési fazis felgyorsul Ugy, hogy a végter-
meék mindsége és megbizhatdsaga valtozatlan marad.

Transzverzalisan izotrop anyagok esetében (amelyek egy ki-
tuntetett irdnyra meréleges sikon izotrop viselkedést mutat-
nak, pl. UD lamindtumok esetén a szélirdnyra meréleges sikon)
mechanikai terhelések hatasara gyakran kovetkezik be a sza-
lak atrendezGdése [5]. Ez a jelenség a kompozitok mechanikai
tulajdonsagaiban is nagy szerepet jatszik, mivel az erésité sza-
lak a terhelés irdnydba befordulva merevebb viselkedést ered-
meényeznek, mint ami a konstitutiv egyenletekbdl varhatoé lenne.
Az 1. dbra szemlélteti a nem szaliranyu terhelés miatt [étrejové
szalorientdcid torzulast.

' Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
M(szaki Mechanikai Tanszék, 1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3.
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A 1.abra: A deforméacié miatt bekdvetkezett szalorientacid valtozas

Szamos kutatas foglalkozik a szimmetrikus +a rétegrend(
kompozitokban fellépd Ggynevezett ollozas jelenségével [6-8],
amely a fent emlitett szalorientacid torzuldas egy specidlis ese-
te. Az ollézas jelensége rendkivil fontos az I1SO 14129 szabva-
nyos mérés [9] esetében, ugyanis ez a mérés +45° szimmetrikus
rétegrendet kovetel meg és csak 5% nyirasi szogtorzuldsi hata-
rig pontos az ollézas jelensége miatt. Azonban, a mai modern
alkalmazasokban gyakran eléfordulnak jéval nagyobb deforma-
ciét megengedd szerkezetek is +a szimmetrikus rétegrend fel-
épitéssel, pl. szarny szerkezetek [10] vagy nyomastartd edények
esetében [11]. Tovabba, ha a ténkremenetel egy kompozit proba-
testben 5% szogtorzulds utan kovetkezik be, szamolni kell a sza-
lak orientaci6 valtozasaval a tonkremeneteli feszlltség allapotok
meghatarozasanal, annak érdekében, hogy a legjobb tonkreme-
neteli modellt tudjuk illeszteni az adott anyagra.

A fent bemutatott szogtorzulas jelenségének figyelembevéte-
le érdekében egy Uj nem-linedris ortotrop sikbeli anyagmodell
kerult kifejlesztésre folytonos szalerdsitési rétegelt kompozi-
tokra. A modellnek része egy nemlinearis rugalmas konstitutiv
egyenlet, amely megkiilonbozteti a hizas és nyomasi irdnyokat,
emellett tartalmazza a deformacid indukalt szalorientacio val-
tozast is, amelyet a végeselemes szoftverek jelenleg nem tud-
nak kezelni. A modell teljeskor@en implementalasra kerilt az
LS-DYNA [12] kereskedelmi végeselemes szoftverben, mind exp-
licit, mint implicit szimulaciokra, tovabba alkalmazhatd héj és 3D
elemekre is. Egy Uvegszal erdsitésu, poliészter matrixt kompozit
anyagon elvégzett mérések eredményei alapjan megallapithatd,
hogy az anyagmodell segitségével nagy pontossaggal repro-
dukalhaté és szamithaté a fesziltség allapot. A tonkremenete-
li fesziltség allapotok alapjan egy belsé fejlesztési, adatalapu
illeszt6 program segitségével pedig a tonkremeneteli modell
paraméterek is meghatarozhatok.

2. AZ ANYAGMODELL LEIRASA

Az alkalmazott konstitutiv egyenletek a kompozit anyag réteg-
szint( viselkedését irjdk le (itt sik fesziiltségi allapotot felté-
telezlink). A rétegkozi viselkedést nem vettik figyelembe, mi-
vel vékony lemezek esetében, ahol a vastagsag elhanyagolhaté
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nagysagu a sikbeli kiterjedéshez képest, annak nincs szignifi-
kans hatasa [13]. Tovabba, a sikbeli fesziltség allapot leirdsdhoz
inkrementalis megkozelitést és altalanos Hooke-torvényt alkal-
mazva jutunk, amely kifejezhet6, mint

Ao = C(g)Ag, (1)

ahol o=[0, 0, T,,I" £=[¢, €, v,,I" és Cle) az adott nydlas allapot-
hoz tartoz6 érint§ merevségi matrix (az 1, 2 és 12 alsé indexek a
szalirdny, keresztirany és a sikbeli nyird irdnyt jelolik). A szakiro-
dalomban talalhaté mérések arra engednek kovetkeztetni, hogy
a szaliranyt linedrisnak feltételezhetjik [14-16] E, és E, modu-
luszokkal (a t also6 index a tensile, mig a ¢ a compressive szava-
kat roviditik). A nemlinedris kereszt- és nyirdsi irdnyra pedig a
Ramberg-Osgood egyenlet egy véltozatat alkalmaztuk [17, 18]:

Ee

= T 2)

(G )

ahol o lehet 0, vagy T,, € pedig €, vagy V,, ezenkivil a
Ramberg-Osgood paraméterek a kezdeti modulusz (E), az
aszimptotikus fesziiltség érték (Y,) és az alak paraméter (p).
Mivel a huzasi és nyomasi irdnyt megkulonboztetjik, igy ossze-
sen 6 paraméter (E,Y,.p,E.Y,.p,) irja le a kereszt irdnyd visel-
kedést, mig a nyirast 3 paraméterrel (G,Y,,p) karakterizalhatjuk.
Felhasznalva a (2) egyenletet a kovetkez Osszefliggésre jutha-

tunk az érinté moduluszokat tekintve:

. da,
Ey(ey) = E

) B )
(™
o
Giar2) =G:;2 “
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ahol az alsé indexben szerepld x lehet t vagy ¢ (€, eléjelétél fiig-
g6en). A probléma ezzel a megkozelitéssel az, hogy mivel E,/E,
aranya valtozik a deformacid soran, igy a merevségi matrix nem
lesz szimmetrikus, hiszen a Poisson tényez6k aranya valtozat-
lan. Erre a problémara a szakirodalomban fellelhet§ megoldast
alkalmaztuk [19], ami a geometriai atlagot hasznalja fel a f6atlon
kiviili elemekre a matrixban. Tehat az engedékenységi matrix (a
merevségi matrix inverze) a kovetkezd alakban irhaté (egy adott

€-hoz): Cl(e) = H(e) =
X _ [h2¥z
Ey Ey E;
=P 1 ®
El EZ EZ
1
0 0

Gyz

amelybdl kiszamolhatjuk a merevségi matrixot.

A végeselemes implementdacié soran az anyagmodell szubru-
tinnak meg kell hatdroznia a fesziiltség értékét a kovetkez6 idé
épésben (az n+1-ik id6lépésben: @™, adott nydlasi inkrementu-
mok és eldz6 fesziiltség értékek (o"Ag") fliggvényeként az elem
x,y koordinata rendszerében, amely akar foroghat a globalis
koordindta rendszerhez képest). A szalorientacioé valtozast az
n-ik idélépésben pedig az inkrementalis deformacios gradiens-
sel hatdrozhatjuk meg:
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14+ Ae}

AY;yfz

amely segitségével a szdlorientaciot leiré vektort (vv) .fris-

sithetjik™ v'= AF"v", Meghatdrozva a v**' © sz0gét (2. dbra)

pedig a jol ismert transzformaciés méatrixot irhatjuk fel c=cos©
és s=sin © felhasznalasaval:

¢z 5? cs
™ =[ 5% c® —cs ]. (7)

—2¢s 2cs c%-—s?

AF" = [ MP)”!Z]. )

1+ Aef)

amely leképzi a nyulasokat az elem koordinata rendszerébél a

szalirdnyhoz rogzitett koordinata rendszerhez (T: € - em).

Osszefoglalva a kovetkezd algoritmust implementaltuk az

LS-DNYA végeselemes szoftverben:

1. A szalak (j orientaciéjanak kiszamitasa AF" és v"-bél.

2. A nyulasvektor leképezése a szalakhoz rogzitett koordina-
ta rendszerbe az elem koordinata rendszerébdl: Ag" =T
Ag .

3. A fesziiltég novekmény meghatdrozasa az (1) diszkretizalt
formaja szerint: Ao”, ,=Ce™' ,)Ae" ,.

4, A fesziiltség novekmeény visszaforgatasa az elem koordina-
ta rendszerébe: Ac:!”x’y:(Tn )" Ao" .

5. A fesziiltség valasz meghatarozasa az elem koordinata
rendszerében: 0"”x‘y:o”x’y+Ao"X’y.

3. ADATALAPU TONKREMENETELI MODELL
ILLESZTES

A megvaldsitott adatalapu tonkremeneteli illeszté modszer [20]
irodalomban megtalalhatd. Részletes magyarazatok nélkil a
fébb pontjai a mdédszernek a kovetkez6ek:

« A, 1% ply failure” modell illesztése a tonkremeneteli feszlltsé-
gi allapotokra a négyzetes hiba minimalizalasaval.

- A kovetkez6 modellek érhetéek el a médszerben: maximum
feszultség és nyulas, Hoffmann, Tsai-Hill UD, Tsai-Wu, Hashin,
Puck.

- Modell paraméter identifikacié analizis. Ha egy modellnek
van 0 kozeli érzékenységl paramétere az adott fesziltség
adatokra, akkor az adott modell nem identifikalhato.

A 2.4bra: A szdlhoz régzitett koordindta rendszer
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- Az illesztés robusztussaganak ellenérzése a névleges illesz-
tési eredményeket felnasznalé adat-osszehangolasi médszer
segitségével. Az illesztési hiba mérsékelt valtozasa azt jelen-
ti, hogy az illesztett burkologérbe alakja a 0,,0,,T,, koordina-
tarendszerben a pontokhoz igazodik, egyedi pontossaggal.

- A legjobb elméleti modell kivalasztasa a nem identifikalhato
paraméterek szama és a hiba eloszlasa szerint. Kés6bb csak
a legjobb modellel haladunk tovabb.

- A Design of Experiments” (DoE) mddszer felhasznaldséaval a
mérési adatokbdl a leginformativabbak megtartasa.

- Utolsé épésként pedig bayesi statisztikai modszer segitsé-
gével a szilardsagok kumulativ eloszlas figgvényei kerllnek
illesztésre.

Az implementalt anyagmodell lehetévé teszi azon fesziltség
allapotok meghatarozasat, ahol az ollézas jelensége nagy hibat
okozna. Ezaltal az illesztés szempontjabdl relevans fesziltség
allapotok pontosabban meghatarozhatok a 0,,0,,T,, térben.

k. MERESI EREDMENYEK

A szalorientacid valtozas hatdsanak bemutatasara méréseket
végeztink egy Uvegszal erdsitett, poliészter matrixd kompozi-
ton, amelyekre tonkremeneteli modellt illesztettiink. Az elvégzett
méréseket az 1. tdbldzat mutatja be.

1. tablazat: Az elvégzett mérések

5 Rétegrend
Teszt tipus P
(vastagsag, orientacid)

0°-os hiizo 2,3 mm, 0°
90°-0s hizé 2,34 mm, 90°
0°-o0s nyomo 3,27 mm, 0°
90°-0s nyomo 3,295 mm, 90°
+45°-0s hizo 0,23 mm, £45°],
45°-0s nyomo 3,271 mm, 45°

Az Uj anyagmodell illesztése csak a huzo tesztek alapjan tor-
tént, ugyanis egyedil a +45°-0s hiz6 tesztnél nem szamithatdk
analitikusan a tonkremeneteli fesziltségi allapotok az ollézas
jelensége miatt. A tonkremeneteli modell illesztése a huzo és
nyomd mérések egylttes felhaszndlasaval tortént. Az illesztett
anyagparameéterek a 2. tdbldzatban talalhatok, mig az illeszté-
sek eredményei és a mérési elrendezés a 3-5. dbrakon lathatdk
(egyedil a +45°-0s huzd tesztnél volt kozvetlen nyuldsmérés, a
tobbi mérésnél a nyuldst a keresztfej elmozduldsbél hataroz-
tuk meg), a négyzetes kozéphiba gyoke (RMSE) egy normalizalt

2. tablazat: Az illesztett anyagparaméterek

E,=28,14 GPa v,,=0,275

E,=219% GPa 6=1472 MPa

Y,=130 MPa Y,=23,1 MPa
p=161 pel b
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<] 3.4bra: Szimulacids eredmény a 0°-o0s htzd
teszt esetében

<] 4. 4&bra: Szimulacids eredmény a 90°-os huzo
teszt esetében

<] b.d&bra: Szimuldcidés eredmény a +45°-0s huzd
teszt esetében
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valtozatat is feltlintettik a diagramokon: NRMSE=RMSE/maxy,
ahol 'y, a mért pontok értékei.

Az 5. abran lathatd mérésnél a probatest kereszt-, illetve hossz-
irdnyl nyuldsat egyarant mértik és az 1ISO14129-es szabvany-
nak megfeleléen 5%-os sz6gtorzuldsig (v,,=€-€, ha y_12<5%)
illesztettlik az anyagparamétereket, az 5%-os hatar utan pedig az
implementalt anyagmodell az olldzas jelenség figyelembevételé-
vel hatarozta meg a reakciderdt. Egy masik beépitett nemlinearis

ortotrop anyagmodellel (MAT58) is lefuttattuk a mérés szimula-
ciéjat ugyanazon paraméterekkel. Ezaltal lathato, hogy a szalo-
rientacid valtozds mekkora szerepet jatszik és a kifejlesztett
anyagmodell képes elére jelezni a varhato reakciderot.

A 6. dbrdn a kilonbozé modelleket hasonlitottuk 0ssze doboz-
diagramok segitségével, ahol egy adott tonkremeneteli modell-
nél a pontok a mérési eredmény és a tonkremeneteli felllet kozti
tavolsagot jelentik (minél kisebb egy modellhez tartozd érték,

o o
100 s
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- 80
g
%’ o
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= 60
2 8
=
Z a0 ? “ [ .
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A 6.34bra; Atonkremeneteli modellek teljesitményei

7.&bra: A tonkremeneteli dllapotok >
(kék pontok) és legjobban illeszkedd Tsai-Wu
tonkremeneteli felllet
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annal jobban irja le a tonkremeneteli fellletet, az NIP pedig a
nem identifikdlhato paraméterek szamat jelenti). A 7. dbra a
Tsai-Wu tonkremeneteli modellt mutatja, amely a legjobban irja
le a kapott tonkremeneteli fellletet, ezenfelll a tonkremene-
teli fesziiltség &llapotok is abrazolva vannak a 0,,0,T,, térben.
Tovabba, a 8. dbran lathatjuk a szilardsagok szdrasa miatt médo-
sitott fellletet, ahol a kék pontfelhd altal kijelolt felulet a kilsé,
mig a piros pontfelhd altali a belsd burkold.

5. 0SSZEFOGLALAS

A jelen kutatasban a deformacié miatt létrejové szalorientacio
valtozasnak a hatasat mutattuk ki a kompozitok mechanikai vi-
selkedésére. Bevezetésre és implementalasra kerllt egy sajat
fejlesztésl anyagmodell LS-DYNA végeselemes kornyezetben,
majd mérési eredményekkel validaltuk az alkalmazott nume-
rikus algoritmust. Végil a modell felhasznalasaval tonkreme-
neteli fesziltségeket allitottunk elé a mérések VEM szimulacidi
segitségével, amely adatokra egy belsd fejlesztésl tonkremene-
teli fellilet illeszté szoftvert alkalmazva megkaptuk a legjobban
illeszkedd tonkremeneteli modellt.
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<] 8.4bra: Atonkremeneteli fellilet valtozasa a
mérési eredmények szérasat figyelembe véve
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A POLIMEREK szakmai folyéiratot a Magyar Tudomanyos
Akadémia MUszaki Tudomanyok Osztalya hazai, lekto-
ralt tudomanyos folydiratnak fogadja el, a Magyar Tudo-
maéanyos M(ivek Taraban (MTMT) is magyar nyelv{, lek-
toralt folydiratként van nyilvantartva.

Ezt jelzi Lektoralt tudomanyos kézlemények rovatunk,
amelyben az egyetemektél és tudomanyos kutatéinté-
zetekt6l kapott tudomanyos cikkeket a nemzetkdzi el-
varasoknak megfeleléen, a Tudomanyos Szerkeszt6-
bizottsagunk (egyetemi tanarok, MTA doktorok) lekto-
ralasa utan kozoljiik.

A tudomanyos cikkeknél kilon jelolve van a rovatcim-
ben, hogy Lektoralt tudomanyos kozlemény, ezek felé-
pitése megfelel a szigort nemzetkdzi normaknak, a ma-
gyar mellett angol nyelvl absztrakt foglalja 6ssze az
eredményeket, a cikk bevezetése tartalmazza a tudo-
many jelenlegi alldsat megfeleléen alatamasztva hivat-
kozasokkal. A kdvetkezd részben modern eszkdzokkel és
modszerekkel elért eredményeket mutatjak be a szer-
z6k, az 0sszefoglalds pedig rendszerezi a cikk eredmeé-
nyeit. A cikkek végén a koszonetnyilvanitds és az egy-
séges irodalmi hivatkozds szerepel. Mindezek alapjan
valésulhatott meg, hogy a POLIMEREK az MTMT-ben lek-
toraltként szerepel mind a PhD, mind az MTA doktori el-
jarasokban - elismert és elfogadott folydiratként.




