XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

Kompozitok hovetemedésének kihasznalasi lehetosége
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Abstract

In order to avoid the thermal warpage of composites, almost exclusively symmetric laminates are used in
practice. However, this significantly limits the exploitation of the full potential of composites (e.g. morphing
capability). This work aims to demonstrate that thermal warpage can be advantageous for specific
applications. We analyze the thermal deformation of laminates with a self-developed analytical algorithm
and investigate the thermally induced weight lifting capability with numerical simulations.

Keywords: warpage exploitation, asymmetric layups, layup optimization, analytical algorithm, classical
laminate theory

Kivonat

A kompozitok hdvetemedésének elkeriilése érdekében a gyakorlatban szinte kizardlag szimmetrikus
rétegrendeket alkalmaznak, ez azonban nagymértékben korlatozza a kompozitokban rejlé lehetdségek
kihasznalasat (pl. alakvaltdé képesség). A jelen munka célja, hogy megmutassa: a vetemedést ki is lehet

hasznalni. A laminatumok hdékozlés hatasira mutatott deformdcidjat sajat  fejlesztésti, analitikus
algoritmussal elemezzik, majd a hdaktudlt teheremeld képességet végeselemes szimulacidkkal vizsgaljuk.

Kulcsszavak: vetemedés kihasznalds, aszimmetrikus rétegrendek, rétegrend optimalizalas, analitikus
algoritmus, klasszikus lemezelmélet

1. BEVEZETES

A szaler6sitésii kompozitok napjaink legfontosabb szerkezeti anyagai k6z¢ tartoznak. A kompozitokat
felépitd rétegek szaliranyanak és egymasutanisaganak (rétegrend) optimalizalasaval olyan iranyfliggd
viselkedésli szerkezethez juthatunk, amelynek fajlagos mechanikai tulajdonsagai talmutatnak az izotrop
szerkezeti anyagok képességein. A rétegek szalirAnyanak valtoztatasaval szamos rétegrend permutacio
allithato el6, amelyek mechanikai viselkedését analitikus és numerikus modellek segitségével meg lehet
becsulni, és ezek alapjan ki lehet valasztani az aktuélis feladatra leginkabb megfelel rétegrendet. Egy adott
alapanyag esetében a rétegrendek sokfélesége biztositja az elérhet6 mechanikai viselkedési formak
valtozatossagat. A gyakorlatban ez a sokféleség azonban nagymértékben korlatozodik azaltal, hogy szinte
kizarélag szimmetrikus rétegrendeket hasznalnak (a laminatum kozépsikjara nézve). Ennek oka, hogy ekkor
vagyis a kompozit nem vetemedik [1]. Ezzel szemben az aszimmetrikus rétegrendii laminatumok néhany
ritka kivételt6l eltekintve vetemednek [2, 3]. Az igazi megoldast azonban nem az aszimmetrikus rétegrendek
elhagyasa jelenti, hanem a vetemedés csokkentése, vagy kihasznaldsa. Az aszimmetrikus rétegrendek
réadasul lehet6vé tehetnek olyan nem-konvencionalis alakvaltasokat is, amelyek anyagi szinten nem
megoldhatok szimmetrikus rétegrendekkel. Ilyen példaul egy huzd terhelésre megcsavarodd laminatum,
amellyel tobbek kozott helikopter rotor-szarnyak hatasfoka novelhetd [4, 5].
lehetséges kihasznalasaval foglalkozunk. Célunk, hogy ramutassunk az aszimmetrikus rétegrendii kompozit
szerkezeti anyagok ipari alkalmazhatdsagéara.
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2. A HOVETEMEDES CSOKKENTESE ES KIHASZNALASA

Aszimmetrikus rétegrendek esetében a kompozit mechanikai viselkedését jellemzé ABD matrix B
rész-matrixa nem zérus [6], igy hokozlés vagy hdelvonas hatasara az 1/a abra szerinti vetemedés 1ép fel. A
vetemedést csokkenteni lehet a hémérséklet valtoztatisaval, vagy a gyartdszerszam alakjanak maédositasaval,
azonban anyagi szinten a rétegrend optimalizalasa jelenti a megoldast. Adott hémérsékletvaltozas hatasara a
klasszikus lemezelmélet segitségével szdmithaté barmely rétegrend xx és «y lehajlési és «xy csavarodasi
gorblilete. Ezek a gorblletek a rétegrend fliggvényei, vagyis a vetemedés csokkentésének maédja a rétegrend
optimalizaléasa.

Erdemes azonban fontolora venni a vetemedés kihasznalasanak lehetdségét is. Ekkor a vetemedés
megszintetése helyett a cél lehet akar annak a maximalizalasa is. Bar a jelenség valtozatlan,
megkiilonboztethetiink vetemedést ¢és hodaktudlt alakvaltast attol fliggéen, hogy a deformacio
megsziintetendd, vagy hasznos szamunkra. Az 1/b dbra egy olyan alkalmazasi lehetdségét mutatja az
aszimmetrikus rétegrendii kompozitoknak, ahol a vetemedés szamunkra eldényos, sot, éppen ez jelenti a
kompozit {6 funkciojat. A kompozit ebben az esetben egy tilmelegedd rendszer biztonsdgi kapcsolojanak
megnyomasaért felel, amivel leallithatja a tilmelegedést okozo folyamatot, vagy hiitési folyamatot indithat
el. A szerzok legjobb tudomasa szerint a kompozitok vetemedését ezeddig nem hasznaltdk még ki hasonlo
célokra. A vetemedés cstkkentéséhez hasonldan a héaktualt alakvalté képesség optimalizélasa is a rétegrend
tervezésében rejlik. Példaként a kovetkezékben egy héterhelés hatdsara maximalis mértékben csavarodo
kompozit analitikus optimalizalasat ismertetjik, majd az alakvalté képességet numerikusan értékeljlk.

a) b)

§

1. &bra. a) aszimmetrikus rétegrendii kompozitok hévetemedése b) a hévetemedés kihaszndldsédnak egy
madja, amikor a vetemedd kompozit egy biztonsagi kapesolot aktival egy tulmelegedd rendszerben

3. HOAKTUALT ALAKVALTO KOMPOZIT

3.1. A rétegrend optimalizalasa algoritmus segitségével

Az analitikus és numerikus szamitdsokhoz egy unidirekcionlis (egyirany() tivegszal erdsitésti, epoxi
matrix( prepreg alapanyag anyagtulajdonséagait hasznaltuk fel (1. tablazat). A merevségeket és a Poisson
tényezOt a gyartdi adatok alapjan hataroztuk meg, a tobbi paramétert gyartoi adat hidnyaban kimértiik.
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1. tAblazat — A Hexcel S-Glass/913 unidirekcionalis tivegszalerésitésti epoxi matrixa prepreg tulajdonsagai

E: E» G V12 Qo Q9o Rétegvastagsag
[GPa] | [GPa] | [GPa] [-] [°c ] [°C] [mm]
457 6,41 2,75 0,27 | 8,1x10° | 1,8x10° 0,15

A rétegrend teljes mezOs optimalizalasat sajat fejlesztési, MATLAB kornyezetii algoritmus
segitségével végeztiik, AT=100°C melegités hatdsara torténé csavarodasra, a klasszikus lemezelmélet szerint.
A tdbb, mint 20.000 lehetséges négyrétegli laminatum kozul az analitikus szamitasok alapjan a
[45/75/105/135] rétegrend rendelkezett a legnagyobb csavarodasi gorbulettel (2. &bra), igy a kés6bbi
végeselemes szimulacidkhoz ezt a rétegrendet hasznaltuk.

10
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2. dbra. Az analitikus rétegrend optimalizalas eredménye maximalis csavarodasi gorbuletre

3.2. A héaktualt alakvalté viselkedés végeselemes vizsgalata

A végeselemes vizsgalathoz az 1/b &bradnak megfeleld elrendezésti, 100 mm x 100 mm-es,
egyoldalon befogott, [45/75/105/135] rétegrendti kompozit lemez alakvalté képessegét elemeztiik AT=100°C
és AT=50°C melegités hatasara, Ansys szoftver segitségével. A laminatum dimenzi6i befolyasoljak az
eredményeket, azonban a jelenlegi munka célja csupan a koncepcio vizsgalata, ezért egyetlen méretet
vizsgaltunk. A szimulaciok soran a kapcsolot megnyomo cstcs sikhoz képesti fliggéleges iranyu
elmozdulasat rogzitettiik, kiilonbdz6 mértékii mechanikai terhelések mellett. A mechanikai terhelést minden
esetben a csucson definidltuk, az elmozdulassal ellentétes, fiiggdleges iranyban (lefele). Igy az
eredményekbdl kiolvashatd, hogy a kapcsolét milyen magassagban kell elhelyezni, ha azt adott eréértékkel
kivanjuk megnyomni (3. abra). AT=100°C esetében példaul 6 mm magassagban 0,1 N er6t képes kifejteni a
kompozit a kapcsolora, de ha a kapcsolot kdzelebb tesszilk a sik lamindtumhoz, akkor az er6hatas nagyobb
lesz (pl. 1,5 mm-nél 0,3 N). Az Osszefliggés jo kozelitéssel linearis. Amennyiben a kapcsol6
megnyomasahoz nagyobb deforméciéra van szikség, a laminatum sikbeli dimenzidinak ndvelése javasolt,
vagy olyan anyagtulajdonsagu prepreg alapanyag hasznalata, amely a hétagulasi egyiitthatoinak értékébol
kovetkezden nagyobb hévetemedésre képes. Nagyobb erdértékek eléréséhez pedig olyan anyagtulajdonsaga
alapanyag javasolt, amely nagyobb merevségi értékekkel rendelkezik. Mindkét feltétel teljesiilhet az
livegszalerdsités helyett megfeleld szénszalerdsités megvalasztasaval.
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A laminatum altal a kapcsolora kifejtett fliggoleges iranyu
ero egyensulyban [N]

3. abra. Az egyoldalon befogott 100 mm x 100 mm-es [45/75/105/135] rétegrendii iveg/epoxi kompozit
hévetemedésének végeselemes eredményei 50°C-0s és 100°C-os homérsékletemelés hatasara.
Az eredmények értékelését az 1/b &bra segiti.

4. KOVETKEZTETESEK

Megmutattuk, hogy érdemes valtoztatni azon a gyakorlaton, miszerint egy kompozitnak szimmetrikus
rétegrendiinek kell lennie. Az aszimmetrikus rétegrendii laminatumok vetemednek hoterhelés hatasara, de a
vetemedés mertékét a rétegrend optimalizalasaval csokkenteni lehet. Ezen kivil a vetemedést ki is lehet
hasznalni héaktualt alakvaltasként, amelyre a szimmetrikus kompozitok anyagi szinten nem képesek. A
héaktualt alakvaltas hasznos lehet példaul egy tilmelegedd reaktor biztonsagi kapcsoldjanak aktivalasanal,
vagy akar egy tilmelegedd motortér hiité/levegdztetd ablakénak kinyitdsdnal. Az irodalomban fellelhetd
egyéb alakvaltd anyagokkal szemben (pl. bimetalok, alakemlékezd polimerek) a hdaktualt alakvalto
kompozitok legnagyobb elénye a fajlagos mechanikai tulajdonsagaikban rejlik [7].
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