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POLIMER KOMPOZIT SZERKEZET REDOZODES SZIMULACIOJA
DRAPING SIMULATION OF POLYMER COMPOSITE STRUCTURES

Polimer kompozit szerkezetek tervezési maddszerei
kozott szerepel az ugynevezett red6z6dés szimulacio
(angolul draping simulation). Az elégyartmanyként sik
erdsitérétegben a szalak orientacidja egy 3 dimenzids
feliiletre fektetve lokalisan megvaltozhat, kritikus eset-
ben gylrédhet is. Ez a szimulaciés technika lehetésé-
get ad arra, hogy a technolégusoknak tamogatast nyuijt-
son az optimalis fektetési iranyok meghatarozasaban.
Azonban a szalorientacié megvaltozasa nem csak gyar-
tastechnoldégiai szempontbél fontos, hanem a mecha-
nikai tulajdonsagokra is hatassal van. Munkankban
az erdsitorétegek gyartas kozbeni red6zédésének a
merevségi tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgal-
tuk egy vakuuminfazidval gyartott, két réteg biaxialis
livegszovet erdsités(i, telitetlen poliészter matrixanya-
gl szerkezet esetében. Huzéprébatesteken és egy
demonstrator alkatrészen mechanikai vizsgalatokat
végeztiink, valamint szimuldcidval is meghataroztuk
a merevségi jellemzoket. Hizoprobatesteken végzett
mechanikai vizsgalatokkal és szimulaciokkal bemutat-
tuk, hogy a szalorientacio valtozasanak jelentés hatasa
van, és a red6zddés jelenségének elhagydsaval a szi-
lardsagi szamitasokban kapott, rétegszintli mechanikai
fesziiltségek jellegiikben és értékiikben is nagy mér-
tékben megvaltozhatnak.

1. BEVEZETES

A kompozit szerkezeti anyagok az elmult két évtizedben egyre
nagyobb teret kaptak a mianyag-feldolgozas teriletén. A kom-
pozit ipar nagy mértékben fejlédik a kivald tomegre vetitett
mechanikai tulajdonsagaik miatt. Az dripar, a repllégépipar és a
hajozas utdn azonban az autdiparban torténé attorés még varat
magara. Ehhez gyartdstechnologiai fejlesztésekre, a gyartasi
eljarasok automatizalasara és a kompozit tervezési modszerek
fejlesztésére van szikség. A tervezési és szimulaciés mddszerek
egyike a red6z6dés szimuldcid. A kompozit termékek anizotrop,
azaz iranyfligg6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, az alkatrésznek
létezik egy vagy tobb kitlintetett erésitési irdnya. Ezek az irdnyok
a gyartds soran siklemezek esetében konnyen tarthatéak, komp-
lex geometridju héjszerkezet esetén azonban az erésitérétegek
a szerszam alakjat felvéve deformalddnak, a kitlintetett irdnyok
lokalisan jelentésen valtozhatnak. Ezt a jelenséget nevezzik
red6zédésnek (angolul draping). Redézédés nem csak akkor
alakulhat ki, ha az erdsitéanyag egy komplex geometria alakjat
veszi fel, a jelenség akkor is eléfordulhat, ha a szovetnek csak
egy része van a szerszamra rogzitve, a nem rogzitett részek a
gravitacié hatdsara deformalédnak, amit esésnek neveziink.
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A red6zédés ezen fajtdjat Bidour [1] vizsgélta, emellett Haldsz és
tarsai [2] egy grafikus mddszert dolgoztak ki a jelenség vizsgéla-
tara. A szélas erdsitéanyagok orientaciovaltozasanak meghataro-
zasdra tobb mddszer is haszndlatos; az egyszerlbb és gyorsabb
kinematikai szimulacio és a részletesebb, de eréforrasigényesebb,
végeselemes mddszeren alapulé red6zédés szimuldcio.

A végeselemes modszert alkalmazé red6zédés szimuldcio az
erésitérétegek fektetésének tranziens szimuldcidja, anizotrép
anyagmodellt, surlédasos érintkezd fellileteket és terheléseket
vesz figyelembe. Collier és tarsai [3] az elsék kozt voltak, akik
moédszert dolgoztak ki a redéz6dés VEM-alapu vizsgalatara.
Ortotréop anyagmodellel és 2D-s héjelemekkel végeztek szi-
muldciot a szalorientdcid valtozasanak eldrejelzésére, majd az
eredményeket valds mérési eredményekkel igazoltak. VEM-
alapu modellt alkalmaztak Skordos és tarsai [4] is, akik a szalak
deformacidjanak gyartas elétti optimalizalasara dolgoztak ki egy
mddszert, azzal a céllal, hogy a bonyolult geometridk esetén fel-
épd gylrédéseket minimalizaljak.

Ezekkel a mddszerekkel ellentétben a kinematikai redézédés
szimuldacidhoz nincs szikség az erdsitéanyag anyaganak figye-
lembevételére, nem vesznek figyelembe eréhatasokat, terhe-
léseket sem, ezért egyszer(ibb, gyorsabb, de jé kozelitést adhat,
elsésorban szdraz szovetek optimalis fektetésének meghataro-
zasadhoz. Az eljards lényege, hogy az erdsitéanyagot elemi, egy-
ségnyi oldalhosszUsagu négyzetekre bontjak, amit az alkatrészt
jellemzé 3 dimenzids fellletre vetitenek. Ekkor a négyzetekbél
allé hald a cslucspontok elmozduldsaival és az oldalak kozti szo-
gek valtozdsaval felveszi a megadott felllet alakjat. A folyamat
soran a deformaciot az oldalak egymashoz képesti szoge, illetve
az elem eredeti sikjabdl torténd elfordulasanak szdge jellemzi [5].
A szimulaciohoz szlikséges bemend adatok a szalerdsités féira-
nya, a gyartando alkatrész 3 dimenzios felllete, illetve a felliletre
valé vetités irdnya. A bemend adatokbdl a szoftver tobb |épéshen
hatdrozza meg a halé deformalddott alakjat Ugy, hogy kiszamitja a
csucspontok mddosult helyzetét pusztan geometriai feltételekbol.

A kinematikai szimulaciok fejlesztésével sokan foglalkoznak.
Maymard [6] olyan szimuldcids eljarast alakitott ki, amely egy
elére meghatarozott teritési mdédokat definialé adatbazis segit-
ségével a gyartast mar a tervezési fazisban optimalizélja. Ez a
maddszer a korabban Elkington és tarsai [7] altal meghatérozott
teritési eljardsokon alapul, melyek definidlasanak eredeti célja
az volt, hogy a nagy szakértelmet igénylé kézi gyartasi eljarasok
betanitdsi folyamatat egyszer(sitse, és segitsen az automatiza-
lasi folyamat fejlesztésében is. A gyartas tovabbi optimalizala-
sara szlletett megoldas Hancock és Potter [8] cikkében, amiben

" eCon Engineering Kft, Budapest

2 Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék, Budapest



a kinematikai red6z6dés vizsgalatot arra hasznaljak, hogy meg-
hatdrozzdk a kézi kompozit gydrtdsi folyamatban a szétt eré-
sitéanyag rétegek felvitelének mddjat. Az igy kapott eléirdsok
megadjak az erdsité szovet felvitelének kezdépontjat és teritési
irdnyat is Ugy, hogy a folyamat soran a lehetséges hibakat, pél-
daul gylrédéseket vagy szakaddsokat, elkeriljék. Ezzel olyan
gyartasi eléirdsok adhaték meg, amelyek csokkentik a gyartast
végz0d szakember szlkséges tapasztalatat, ezzel koltséghatéko-
nyabba és egyszer(ibbé téve a folyamatot. Kaufmann és tarsai
[9] pedig bemutattak egy mddszert, amelyben redézédés szi-
muldcio segitségével lehet meghatarozni a legkoltséghatéko-
nyabb gyartasi eljarast tobb szempont szerint, figyelembe véve
az anyagszlkségletet és az erdsitérétegek red6zédését is. Az
eljardssal meghatdrozhatd a gyartasi eljardshoz alkalmazandd
optimalis teritési irdny és kezd6pont is.

A red6z6dés jelensége azonban nem csak gyartastechnoldgi-
ai szempontok miatt fontos, a szalak orientacidjanak valtozasa
az alkatrész mechanikai tulajdonsagaira is hatassal van. A mun-
kank célja a redézédés hatdsanak vizsgalata a merevségi tulaj-
donsagokra egy Uvegszal-erdsitéses, telitetlen poliésztergyanta
matrixanyagl demonstrator alkatrészen végzett mechanikai vizs-
galatok és végeselemes szimuldciok segitségével, ahol a szalori-
entaciot kinematikai redézédés szimulaciéval hataroztuk meg.

2. FELHASZNALT ANYAGOK,
VIZSGALATI MODSZEREK

A vizsgdlathoz alkalmazott kompozit matrixanyaga Distitron
5119 kereskedelmi elvezésu, telitetlen poliésztergyanta. Ennek
elénye az alacsony ara és gyors térhalésodasi ideje, amely az
adatlapja szerint 23 °C-on 24 éra. A rugalmassagi modulusza
3900 MPa, a slrlisége 1100 kg/m?®. Az erdsitéanyag egy biaxia-
lis Uvegszovet, melynek fajlagos témege 240 g/m? A mechanikai
vizsgalatokhoz felhaszndlt prébatestekhez és a demonstrator
alkatrészhez is két-két réteg erdsitészovetet alkalmaztunk, egy-
mashoz képest azonos orientacidval.

A demonstrator alkatrész geometridjat az 1. dbra mutatja. A ge-
ometria egy fél T-idom, amelyben a két henger athatdsa men-
tén biztosan megjelenik a red6zédés jelensége, ezért megfelel a
vizsgalatunk céljara.

A red6zédés merevségi tulajdonsagokra gyakorolt hatasat ki-
sérleti és szimulacids modszerekkel vizsgaltuk a 2. dbran lathatd
folyamatabra szerint. Az abra bal oldalan a szimulacids tevékeny-
ségek, a jobb oldalan a kisérleti vizsgalatok lathatdk. Ezek részle-
teit a kovetkez6 két alfejezetben mutatjuk be.

2.1. MECHANIKAI SZIMULACIOK
2.1.1. KOMPOZIT RETEGEK ORTOTROP MEREVSEGI
JELLEMZOINEK MEGHATAROZASA

Els6 épésben meghataroztuk a kompozit rétegek merevségi para-
métereit. A biaxidlis szdvetet rétegelt héjelemekkel két, egymas-
ra meréleges unidirekcionalis rétegként modelleztiik homogén,
linearis ortotrép anyagmodellel. igy a két réteg erdsitészovetet
négy réteg unidirekcionalis erdsitéanyagként vettik figyelembe
szimmetrikus rétegrenddel [0°, 90°, 90°, 0°]. Ezzel a mdédszerrel
jol modellezheté a kompozit deformacids viselkedése. A szovetek

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

tonkremeneteli mechanizmusa eltéré az unidirekcionalis szal-
er@sitéshez képest, de mivel esetlinkben a merevségi jellemzék
vizsgalata a cél, igy ez a kozelités megtehetd. Egy unidirekciona-
lis réteg esetében az ortotrép anyagmodell egy specidlis fajtaja-
val, az Un. transzverzalisan izotrép anyagmodellel dolgozhatunk,
amelynek egy kitlintetett irdnya van, ami esetlinkben a szalirany.
Ekkor ot fliggetlen paraméter irja le a merevségi jellemzoéket, ezek
a rugalmassagi modulusz szaliranyban (E ) és szaliranyra mer6-
legesen (E ), a sikbeli Poisson-tényez6 (v,)), a sikbeli nyiré rugal-
massagi modulusz (G,,) és a sikra meréleges nyirérugalmassagi
modulusz (G,,). Ez utébbi Halpin-Tsai egyenletekkel becsiilheté,
de mivel rétegkozi nyiréfesziiltségeket kiértékelni, rétegelvalast
becsllni nem célunk, ezért az el6bbi négy jellemzét sziikséges
meghatdrozni. Ezeket a gyanta és az liveg adatlapi értékei alapjan
a keverékszabdlyokkal becslltiik, amihez tomegméréssel meg-
hatdroztuk a kompozit széltartalmat tomegszazalékban, majd
adatlapi slrlséggel atvaltottuk térfogatszazalékra, ami 13,5%-ra
adddott. A szimuldcioban alkalmazott rétegszintl merevségi jel-
lemzdket az 1. tabldzat foglalja 0ssze.

. abra: Demonstrator alkatrész 3D geometridja

Kompozitrétegek ortotrép
merevségi jellemzdinek
meghatdrozdsa

Probatestek gyartasa
vakuum injektalassal

Probatestek szakito- Kilonboz6 orientacioju
vizsgalata szimulacioval
— kilonboz6 orientacidval

probatestek
szakitovizsgalata

* szimulaciés modell igazolasa *

Komplex alkatrész
gyartasa vakuum
injektalassal

Komplex alkatrész
red6zédés szimulacioja

* szimulacios eredmények *
felhasznalasa

Komplex alkatrész
mechanikai szimulacidj

Komplex alkatrész
mechanikai vizsgalata

Kapott eredmények

osszehasonlitdsa, értékelése

2. abra: Az alkalmazott munkafolyamat
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2.1.2. PROBATESTEK HUZOVIZSGALATA SZIMULACIGVAL

A sziikséges merevségi jellemzék meghatdrozdsa utan, az 1SO
527 huzdvizsgalati szabvany alapjan 25 mm x 150 mm méretd
probatestek hlzoévizsgalatat szimuldltuk. A szimuléciét Ansys
végeselemes szoftverrel végeztik, a kompozitspecifikus bealli-
tdsokat, mint anyagjellemzo6k és rétegrend, az Ansys Composite
Prepost szoftverben tettik meg. A mérésekkel 6sszhangban
négy kilonbozd teritési iranyt vizsgaltunk: 0°, 15°, 25° és 45°.
A modellben az atlagos elemméret 4 mm. Peremfeltételként
1T mm elmozdulast definidltunk a prébatest fels6 25 mm-es
részén, mig az alsé 25 mm-es részen fix megfogast alkalmaz-
tunk. Az elmozduldsterhelés hatdsara kapott reakciderét mér-
tik. A peremfeltételeket és a teritési irdnyokat a 3. dbra mutatja.

2.1.3. KOMPLEX ALKATRESZ REDOZODES SZIMULACIOJA

A demonstrator alkatrész redéz6dés szimulaciojahoz a kinemati-
kai red6z6dés szimulaciés modszert alkalmaztuk. Ez a mddszer
elemi celldkra bontja a kezdetben sik fellletld erdsitéanyagot,
amelyeknek oldalhosszlsagai allanddak, csak a cslcspontok
mentén deformaldédnak. Az elemi celldkat egyesével fektetjlik a
3D-s geometridra Ugy, hogy minden pontjuk érintkezzen a felllet-
tel. Az egységek felfektetésének mddjat mutatja a 4. dbra.

A szimulacié egy elére definidlt kezdéponton indul, és egy
elére definialt teritési irdny mentén folytatédik. A mddszer az
elemi celldk nyirdsi energidjanak minimumat keresi. Ha a cella
két csucspontja mar a fellleten van, akkor az alabbi 0sszefiig-
géssel szamolhato a nyirasi energia [10]:

E=2Gy? (M

ahol G az erdsitéanyag nyirasi rugalmassagi modulusza, y
pedig az elemi cella eredetileg 90°-0s a cslucsszogének pot-
szoge, amit az 5. dbra szemléltet.

Kis szogdeformaciok esetén alkalmazhatjuk a kovetkezé
osszefliggést [11]:

y =~ cosa (2)

ahol a a négyszog csucsszoge, y pedig a cslcsszog potszo-
gének kétszerese. Elvégezve az energiaszamitdst mind a négy
csucsszogre, a nyird rugalmassagi moduluszt és az allandé V2
szorzot kiemelve a (3) dsszefliggést kapjuk:

Emin = Xizycos?(@) ,  (3)

ahol E_ & minimalis nyiréerd, a, pedig a torzult négyszog
bels6 szoge. Ezt az 0sszefliggést egy iterativ algoritmussal meg-
oldva a program meghatarozza a cella masik két csicspontjanak
helyét.

Az igy kapott halét végul a program rateriti a mechanikai
modellre, és az elemeken megjelenithetd a B nyirdsi szog a (4)
szamu osszefliggés alapjan:

B=90°—a (4)

ahol B a nyirasi szog, a pedig a torzult elemi cella belsé szdge.
A B nyirasi sz6g modellen valé megjelenitése segit a problémas
terlletek felismerésében, a maximalis szogtorzulas a legtobb eré-
sitéanyag esetében 30° és 40° kozott van, e folott a nyirdsi energia
ugrasszer(en névekszik mar kis deformaciok hatasara is [12].

2.1.4. KOMPLEX ALKATRESZ MECHANIKAI SZIMULACIOJA

A demonstrator alkatrészt a kisérleti vizsgdlattal megegyezd
maddon terheltik meg a mechanikai szimuldciéban. A modellben
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1. tablazat: Rétegszintl merevségi paraméterek

Megnevezds | Jel | Mertékegység | Memyiség |

Rugalmassagi modulusz - szaliranyban E MPa 12820
Rugalmassagi modulusz - szaliranyra merdlegesen EY MPa 4470
Poisson-tényezd v, - 0,296
Sikbeli nyird rugalmassagi modulusz ny MPa 1720
Rétegvastagsag h mm 017

terhelés: 1 mm hossziranyn elmozdulas (piros nyilak),
a reakeioerdt meérjik

3. dbra:
Huzévizsgalat
szimulacidval -
peremfeltételek

piros nyilak — teritési irany -
fix megfogas

i 4. abra:
Elemi cellak
fektetése 3D-s
fellletre

5. dbra:

Elemi cella
szogdeforma-
cidja

alkalmazott atlagos elemméret 4 mm volt. A kompozit anyagtu-
lajdonsdgok megegyeztek a probatestek esetében alkalmazot-
takkal. A mechanikai szimuldciét a redézédés szimulacio ered-
ményeinek felhasznalasaval, a valds szalorientaciok figyelembe
vételével futtattuk. A végeselemes halét és a peremfeltételeket
a 6. dbra mutatja. A terhelés ismét elmozdulas volt és a reak-
ciderdt értékeltik ki.

2.2. KISERLETI VIZSGALATOK

A szalorientacid valtozas merevségre gyakorolt hatasanak vizs-
galatdra és a szimuldciés modell igazoldsara prébatesteket
gyartottunk vakuuminfuziéval. A prébatestek mérete az ISO 527
szabvany szerinti 25 x 150 mm volt. A hizévizsgalatot Zwick 020
szakitégépen végeztik 5 mm/min vizsgalati sebességgel. A pré-
batesteken végfiileket nem alkalmaztunk, a kompozit és a befo-
gopofa kozé csiszoldpapirt tettlink. A vizsgalathoz 0°, 15°, 25°
és 45° orientdcidju darabokat alkalmaztunk, minden tipusbol 5-5
prébatestet mértink.

A probatestekhez gyartott siklap utdn a demonstrator alkat-
részt is legyartottunk vakuuminfuzioval. A teritési iranyt a redé-
z8dés szimulacié eredménye alapjan hataroztuk meg. Az alkat-
részt az 7. dbra mutatja.



6. dbra: Demonstrator alkatrész mechanikai szimulacio — halé és peremfeltételek

Az alkatrész mechanikai vizsgalatat szakitégépen végeztik,
a gépbe az alkatrészt a é. dbrdn szemléltetett modon fogtuk be.
A vizsgdlati sebesség itt is 5 mm/min volt.

3. EREDMENYEK

A 8. abra foglalja 0ssze a probatesteken végzett mechanikai
vizsgalatok és szimuldciék eredményei alapjan meghatarozott
merevségi értékeket, az erdsitérétegeket a négy kilonbozé ori-
entacidéban vizsgdlva. Az dbran narancssarga kor jeloli a mérés
eredményeit, hozzd a szérdsmezoket, a kék kor pedig a szimula-
ciéval szamolt értékeket. A relativ szérds a 15°-os esetben 11%, a
tobbinél 10% alatt marad, ami a vakuuminfdzids technoldgia és az
erdsitérétegek kézi fektetése esetén kifejezetten jonak mondhaté.
A szimulacidval szamolt értékek kissé tulbecsilik a merevséget,
a 0°-os esetben 9%-kal. Ez a kiilonbség az alkalmazott anyagjel-
lemzbék meghatdrozasanak bizonytalansdga miatt adddott.

A 9. dbra mutatja a redéz6dott halot (draping mesh). A szabalyos
négyzetbél allé hald 3D-s geometridra vetitve torzul, a négyszogek
belsé szogei valtoznak. A valtozas mértékét mutatja a skala.

Az abrak alapjan lathato, hogy a redéz6dés szempontjabol
legkedvezébb teritési irdny a b) jeld, itt a szogvaltozds mértékeé-
nek maximuma 30-35° kozott van. A jelenség szemléletesebb
demonstracidja miatt azonban az alkatrész gyartdsanal az e)
jeld teritési irdnyt alkalmaztuk, ahol szimmetrikusan az alsé
lekerekitések mentén 40° folotti a szogvaltozas.

A szoOvet szogtorzuldsa mellett a masik lényeges tényezd a
referencia-orientdcio, tehat az ortotrép anyagmodell referencia
irdnyainak megvaltozasa (draped fiber orientation) az alkatrész
kilonboz6 helyein. Ezt szemlélteti a 10. dbra.

Az altalunk kivalasztott helyen, a zold nyilakkal jelolt kezdeti
orientaciéhoz képest, a kék nyilak jelzik a gyartas — sik szovet
3D-re fektetése — utani allapotot.

A skaladzott abran a program az orientaciévaltozast a globalis
koordinatarendszerben jeleniti meg, ezért az abran jelzett 4,9°-
0s maximum azt jelenti, hogy az eredeti — a henger hossztenge-
lyével 45°-0s szoget bezard — orientacid 40,1°-kal valtozott meg.

A 11. abra mutatja a kivalasztott helyen (lasd 70. abra) az egyes
rétegekben ébredd fesziltségeket szalirdnyban és arra meréle-
gesen a keresztmetszet mentén. A terhelés a é. dbra szerinti 10
mm elmozdulds, a hozza tartozd szamitott reakcideré 183 N, ez
kis igénybevételt jelent az anyagban, a fesziiltségek abszolutér-
tékei alatta maradnak a tonkremenetelt jelz6 fesziiltségszintnek.
Mivel a cél a merevség, a deformacids viselkedés modellezése
volt, a tonkremenetel ez esetben nem képezi a vizsgalat tar-
gyat. A felsé diagram mutatja a red6zédés figyelembe vételével
szamolt eredményeket, az alsé a kezdeti szdlorientacidval sza-
moltakat. A diagramok alapjan latszik, hogy a feszliltségértékek

‘«—— fix megfogas
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9. dbra: Racstorzulds kiilonboz6 teritési irdnyoknal: (a) hatso sikfeliletrél, (b)

a hengerek metszésvonalainak metszéspontjabdl, (c) a rovidebb henger csu-
csabdl, (d) a red6z4dés szemponjabdl kritikus elembél, (e) a hosszabb henger
csucspontjabdl inditott terités esetén. A nyilak a teritési féiranyt jeldlik
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10. dbra: Az elemek referencia-orientaciéjanak valtozasa

jelentésen kilonboznek egymastdl, a redézdédés figyelembe
vételével a fesziltségeloszlas jellegében jelentésen mddosul,
ahogy a maximum értékek helye is. A felsé diagramon a szal-
irdnyban értelmezett maximum fesziltségérték a felsé rétegben
adaddik, az alson egy kozépsé rétegben, ahol a felsére merélege-
sen helyezkednek el a szalak. Igy egy kompozit alkatrész szilard-
sagi méretezése sordn a redéz6dés, a szalorientacid valtozdsa
fontos tényezd, aminek a hatdsa nem elhanyagolhaté.

A demonstrator alkatrész merevségének kisérleti Uton torténd
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megallapitdsdhoz ot alkatrészt gydrtottunk. Ezeket a szakitd-
gépen a é. dbra szerinti médon terheltlik. Az adott peremfelté-
telekre vonatkozdéan az alkatrész globalis merevségi értékei-
nek atlaga 16,73 N/mm-re addédott. A szimulacidval szamitott
merevség 18,29 N/mm. A szimuldciéval szamolt érték ~9%-kal
tobb, ami jol korreldl a 8. dbrdan bemutatott eredményekkel is,
miszerint az alkalmazott anyagjellemzék meghatarozasanak
bizonytalansaga miatt a szimulaciés modellben kissé tulbecsiil-
jUk a szerkezet merevségét, elsésorban szaliranyban.

4. 0SSZEFOGLALAS

A munkankban az erdsitérétegek gyartas kozbeni red6z6désének
(draping) a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgal-
tuk egy polimer kompozit szerkezet esetében. Huzdprdbatesteken
és egy demonstrator alkatrészen mechanikai vizsgalatokat végez-
tunk, és szimulacidval is meghataroztuk a merevségi jellemzoket.
Az altalunk vizsgalt kompozit két réteg biaxidlis tvegszovet-erési-
tés(, telitetlen poliészter matrixanyagu szerkezet volt.

A vakuuminfazidval gyartott huzéprdébatesteken elvégzett mé-
rések igazoltdk, hogy a szdlak irdnyanak novekvé eltérése a ter-
helés iranyatol a merevség jelentés csokkenésével jar. Biaxidlis
erdsitészovetet vizsgalva a merevség valtozasa értelemszerlen
45° eltérésnél a legjelentésebb.

A szimuldcidékban a kompozit szerkezetet rétegelt héjelemekkel
modelleztiik, homogén ortotrép anyagmodellt feltételezve. A me-
revségi paramétereket a keverékszabalyok segitségével hataroz-
tuk meg, az erdsitéanyag, és a matrixanyag adatlapi értékei és az

a)
r."lr ox
y —ay
! A T
v
as
E
1w B
1]
- ~m
W
4w 30
R
”~
=
02
/: —
/ /
f.-"f P o
.'r:
’
/
]
-] 10 0 n 40
Fesziiltség [MPa]
by
f os
|
| “, =
|
I| a4 E
. £
| &0
| X
| 103
| i
| o
| daz =
I
3
II\
\ o
\

Fesziiltség [MPa]

11. dbra: Feszliltség a kivalasztott helyen: a) red6z6dés figyelembevételével
b) eredeti szalorientacidval

1110 | polimerek

altalunk meghatdrozott szaltartalom alapjan. A probatesteken
végzett szimuldcidk a szalirdnyban végzett vizsgalatokat illetéen
maximum 9%-kal tulbecsiilik az anyag merevségét a méréshez
képest. Ezt az alkalmazott anyagjellemzék meghatarozasanak
bizonytalansaga okozza.

Demonstrator alkatrésznek egy fél T-idomot terveztink, ahol
a red6zdédés jelensége jol megfigyelhetd modon jelenik meg két
henger athatdsanal. A demonstrator alkatrészen bemutattuk a
teritési irany jelentéségét kinematikai red6zédés szimulacids
mddszert alkalmazva. A mechanikai szimulaciét elvégeztik a
redéz6dés figyelembe vételével, valamint annak elhagyasaval
is, majd a szerkezet egy kritikus pontjan bemutattuk, hogy a
jelenség figyelmen kivil hagyasa a rétegekben ébred6 fesziiltsé-
gekben mekkora valtozdst mutat. Az eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy a feszlltségek nagysaga és jellege jelentésen
mddosul a gyartds miatti szalorientacid valtozas elhanyagoldsa-
val, igy komplex geometridju alkatrészek mechanikai méretezé-
sekor nem elhanyagolhatd a jelenség figyelembe vétele.

A demonstrator alkatrészt szintén vakuuminfuzidval gyartot-
tuk, és szakitégépen, majd szimulacidval is vizsgaltuk a szerke-
zet globalis merevségét. Az eredmeények kozti kiilonbség 0ssz-
hangban van a prébatesteken végzett kisérleti vizsgalatok és
szimulaciok eredményeivel.
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