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ABSTRACT

In this article, a FEM model of polymer composite specimens prepared with an artificial delamination
were constructed in order to validate our results gathered during the measurement of souch specimens with
digital image corvelation with the aim of the localization of the delamination. Two models with different
parameters were prepared, both gave similar results, which will be very useful in the preparation of specimens
to be measured with DIC in the future.

KIVONAT

Ebben a cikkben a rétegelvdldst tartalmazo végeselemes modell készitésének lehetdségeit vizsgdljuk,
amely atkalmas, a rétegelvdldsok kimutatdsa céljabol végzett digitdlis képkorreldcids vizsgdlataink
validaldsara. Kéiféleképpen hoztunk létre rétegelvdldst a modellben, amelyek hasonld eredményt adtak. A
kilonbdzd paraméterek mellett elvégzett szimuldciok segitségével meghatdroztunk pdr ékolszabdlyt arra, hogy
hogyan érdemes kialakitani a validdlni kivint DIC-s vizsgdlatokhoz a prébatesteket.
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1. BEVEZETES

Napjainkban a szélerdsitett polimer kompozit szerkezetek egyre elterjedtebbek az autd- és repitldiparban
is, koszonhetben kivald mechanikai tulajdonsdgaiknak. Ezek azonban kritikus teriiletek biztonsagi
szempontbdl, ezért fontos a szerkezetek idészakos ellendrzése valamilyen roncsoldsmentes anyagvizsgalati
eljards segitségével. Ehhez szamos lehetdség all rendelkezésre, ami féleg az utobbi 30 év optikai és
szimitogépes feldolgozasi technikak terén tapasztalt fejlsdésének koszonhetd [1-3].

A digitalis képkorrelacio (DIC) egy nagy pontossagn optikai modszer nyalasmérésre, amelyet (ijabban,
mint hibakeresé anyagvizsgalati eljarast kezdtek el kutatni. A médszer lényege, hogy a vizsgalt szerkezet
feliletének véltozasa digitalis kameraval keriil rogzitésre, kiilonbozo terhelési dllapotok mellett. A megfelels
szoftver képes meghatarozni a terhelés hatisira bekovetkezd deformécio- &s nyulasmezdket a digitalis
képkorrelacio segitségével [4]. Referencia vagy végeselemes szimuldcié alapjan ismert, hogy hogyan
deformélodik az ép szerkezet az adott terhelés hatésara, ha att6l eltérést tapasztalunk, az szerkezeti hiba
Jelenlétére utal.

Ilyen vizsgélatot hajtottak végre Chen és tarsai [5], akik kis energiaju becsapddasok okozta, nehezen
észrevehetd sériilést tartalmazo kompozit lapok vizsgalatat végezték el a DIC modszerrel. A kérosodott
terileteken kiugro értékeket tapasztaltak a nyuldsmezében hizéigénybevétel hatasara. Stefek és Olsson [6] kis
energidju iitéssel rétegelvalast hozott Iétre kompozit lapokban, amelyeket ezutin egy specialis keretes
befogdban helyeztek el. Nyomé igénybevétel mellett két-két kamerdval vizsgaltak a kompozit lap két oldalat,
A vizsgalat soran egyrészt a lokalis kihajlisokat és horpadésokat régzitették, amelyet a végeselemes
szimulacié pontositasdhoz hasznaltak fel, masrészt a rétegelvalds novekedését tudtak kévetni a szemkozti
oldalak tavolsaganak lokalis novekedése miatt,

Kutatdsunk soran mi is a kiilsnbdzd szerkezeti hibak kimutathatésagat vizsgaljuk DIC segitségével
Polimer kompozitokban. Ennek validalasara a mér JOI bevalt roncsolasmentes anyagvizsgélati modszerek és
Végeselemes modell készitését tiztik ki célul. Ebben a cikkben a rétegelvalast tartalmazé kompozit
Szerkezetek végeselemes modellalkotasi lehetoségeit vizsgaljuk meg.
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2. MODELLALKOTAS

Gyorsan Osszedllithato és  lefuttathaté szimuldciés modelleket készitettiink, amelyekkej
Osszehasonlithatova valtak a kiilonboz6 rétegelvalas-létrehozasi lehetdségek, tovabba a kivalasztott modellen
kisérleti szimulaciokat futtattunk kiilonb6zé anyag €s rétegrend beallitasokkal, és megvizsgaltuk, milyep
hatassal vannak ezek a feliileti nytildsmezdre egy virtualis hlizovizsgalat sordn.

A kompozitlemez modelljét Autodesk Inventor Professional 2019 segitségével készittettiik el, amelyeg
ezutan az ANSYS Workbench 19.1-be importaltuk, amellyel a szimulaciokat végeztiikk. Az 5 rétegbél 4]ig
lemez geometridja 20x10x1 mm volt, igy egy réteg vastagsaga 0,2 mm-re adodott. Egy valés htizdvizsgalatheg
képest ez jelentds geometriai egyszeriisités, amelyre azért volt szitkség, mert a szamitasi idére az elemszam
van a legnagyobb hatassal, azonban ha a geometria felbontasahoz alkalmazott halé nem elég siirli, akkor nem
kapunk megfeleld pontossagl eredményt. Ezért az elemszdm alacsonyan tartdsdhoz inkdbb a probatestek
méretét csokkentettitk és stirdi halét alkalmaztunk.

A rétegek kapcsolodo feliiletei kozott a végeselemes szoftver automatikusan kapcsolatot generalt, A
rétegelvalas modellezéséhez két lehetOséget hasonlitottunk Ossze: az egyik esetben a két réteg kozoit
automatikusan definialt kapcsolatot sziintettilk meg bizonyos teriileten (1. abra, a)), a masik esetben adott
alaky, 0,01 mm vastag lemezt vagtunk ki az egyik rétegbdl (1. 4bra, b)). Ez utébbi egyben fesziiltséggyiijts
hely is, a beallitott hiba az adott réteget gyengiti a keresztmetszet csdkkenése miatt. A rétegelvalas geometrigja
mindkét esetben a 2. és 3., réteg kizitt, a probatest kizepén, annak teljes szélességben végigfutod, 8 mm széles
téglalap, mivel ilyen probatestek valos elkészitése is igen egyszerd. Azzal, hogy nem szimmetrikusan a rétegek
kozott keriilt elhelyezésre a hiba, a szimulacid eredményébdl az is megfigyelheté, hogy milyen mértékben
¢rzddik a hiba hatasa abban az esetben, ha csak 2, illetve ha mar 3 réteg takarja azt.
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feliiletek ™ /f
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1. dbra
A rétegelvdlds kialakitdsanak modszerei: kontakthiba a), légrés b)

A probatest halozasa is az ANSYS-ban tortént. A felbontas megfeleléségének vizsgalatdra konvergencia
tesztet hajtottunk végre, azaz egyre ndvekvd elemszam mellett futtatunk szimuldcidkat az adott modellen,
amely kovetkeztében azt tapasztaltuk, hogy a vizsgalt paraméter (2. 4bra) konvergél egy adott értékhez,
ugyanis 1 mm vagy anndl kisebb halo siirliség esetén méar nem valtozott szignifikinsan az eredmény. Ezek
alapjan a tovabbi szimulaciok futtatdasdhoz 0,5 mme-es hédl6é felbontast valasztottunk, igy 0,5x0,5x0,2 mm
geometriaju elemek adodtak, ez megfeleld pontossaga eredményt biztosit, elfogadhat6 szamitési idé mellett.

B
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2. abra

A konvergenciavizsgalathoz kapcsolddo eredmények

A kdvetkezd egyszeriisitést a befogasok és a terhelések megadasanal hajtottuk végre. A huzé és nyomo
vizsgalatnal a kompozit lemez felsé feliiletét 1 mm-es elmozduléssal terheltiik meg, amig a lemez als¢ feliiletét
fixen rogzitettik. Ugy talaltuk, hogy ez megfeleld és ilyen probatest geometriai ardnyok mellett nincs hatéssal
a befogés és terhelés helye a rétegelvalt teriilet viselkedésére.

Anyagként az ANSYS anyagkonyvtirdban megtalalhat6 szén és iiveg unidirekcionalis (UD) anyagot,
szén szovetet €s epoxi gyantat haszndltuk. Harom koordinatarendszert definialtunk a kiilonbozé rétegrendek
kialakitasahoz, amelyek koziil az egyik a probatest hosszanti oldalaval pirhuzamos, a masik kettd attdl
szimmetrikusan + x fokkal tért el, (x = 0 €s 45° koz6tt tobb kiilonbozo értéket is megvizsgaltam)

3. EREDMENYEK

, Azonos paraméterek melletti futtatisok sordn ugyan csekély mennyiségi eltérést tapasztaltunk a
deforméciokban és nydlasokban a rétegelvalas modellezésének két tipusa kozott, azonban jellegre, a kialakult
mintédzatokban hasonlo eredményt adtak. A tovabbiakban a kontakthibas modellek eredményeit mutatjuk be.

Azonos alapanyagot hasznalva, réteg elforgatds nélkill (referencia) nem jelenik meg a probatest
szclessége mentén atmend rétegelvalas jelenlétére utalé jelenség (3. dbra, a)). Azonban a rétegek
elforgatasaval, példaul UD [+45°, -45°/0°,-45°,+45°] rétegrendet hasznalva, ahol a 7 a rétegelvalast
helyzetét jelzi, a vizsgdlt rétegelvalas kivaloan megfigyelheté, ugyanis az X tengely menti elmozdulas
mezGben egy hullam jelenik meg (3. abra, b)). Taldn még szembetiindbb a normal feliileti megnyulas (3. 4bra,
¢)), amelyen jol lathato a rétegelvalas helye.

~0,012318
-0,096954

3. bra
@), X irdnyi deformdcié a referencia, illetve b), a 45°%-o0s rétegeket is tartalmazo probatesteknél, ¢) a normdl
fesziiltség a 45°-0s rétegeket is tartalmazd prébatestnél

Azt tapasztaltuk, hogy 0-45°-0s tartoméanyon beliil, minél nagyobb szégben forditjuk el a rétegek
ﬁ")irényét, annal hangsulyosabb a megjelené hullim jelenség a referencidhoz képest. Ez egyrészt azzal
Magyarizhato, hogy kevesebb szal all a terhelés irdnyaba, mésrészt a rétegek deformacio sordn egymasra
€yakorolt hatasa is novekszik. UD rétegek hasznélata esetén nagyobb mértékii véltozas jelenik meg, mint
SZovetnél, hiszen UD erdsités esetén nagyobb mértékii killdnbség van a réteg 6 irdnyaiban értelmezett
Ngalmassagi moduluszok kozott, amig szoveteknél ez a két érték egyenlé vagy sszemérhetd nagysagu. 1
S ——
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mm-es Y irdnyd elméleti megnyjtasnal, a szén UD-nél nagyobb viltozast mutatott a modell az X irdnyy
nyllasmezoben, mint iiveg UD-ndl, am ezek jellegre megegyeznek, ezért ez csak az erdsitéanyagok eltérg
rugalmas tulajdonségainak koszonheto.

A rétegek elforgatasa helyett eltéré anyagok parositdsaval, azaz hibridizalassal is elérheté a hullgp
megjelenése az X irdnyu deformécioban a referencia probatesthez képest, azonban ez egy nagysagrendde|
kisebb valtozast eredményezett a nytlasmezdben. Vizsgalt esetek: 4 db szén UD kozé egy masik tipusg,
nagyteljesitményii szén UD-t épitettiink, illetve 4 db szén UD ko6zé egy iiveg UD-t épitettiink.

Természetesen az egyre nagyobb mértéki, az X iranyti deformacidval 6sszemérhet6 nagysigi Z irdnyj
deformaci6 is jelentkezik, amely a kétdimenzi6s DIC berendezés szdméra nem értelmezhetd, igy némi hibét js
okoz az X iranyu deformacié meghatarozasdban. Amennyiben a kamera mélységélességén beliil marad 4
Z irany1 kitérés, a mérés hibaészlelésére alkalmas marad, azonban a még pontosabb eredmények érdekében
¢rdemesebb a valds vizsgalatokat a kétkameras haromdimenziés DIC médszerrel elvégezni.

4, OSSZEFOGLALAS

Jelentés egyszeriisitéseket és egy mesterséges hibat tartalmazé végeselemes modelleket hoztunk létre,
amelyeket aztan virtualis, szamitogépes kornyezetben hizévizsgalatnak vetettiink ald. A kapott szimulciés
eredmények feliileti nytldsmezejében megjelent a rétegelvalasra utal6 jelenség. Vizsgaltuk kiilsnbozé médon
létrehozott rétegelvalasok, eltéré anyagok és kiilonbodzd rétegrendek alkalmazdsdnak hatisat a feliilet]
nyulasmezdre. A virtualis elokisérletek tanulsagai alapjan egyrészt olyan valds probatestek készithet6k majd,
amelyek a képkorrelacios vizsgélat soran hangsilyosabb eltéréseket mutatnak a nytilasmezében a referencia
darabokhoz képest, masrészt rémutatnak arra, hogy milyen jellegii véltozdsokat keressiink majd a valgs
mérések soran.

A tovabbiakban a modell fejlesztésén fogunk dolgozni. Amellett, hogy a vizsgalatokhoz kivalasztott
anyag szimuldcidhoz sziikséges anyagjellemz6it meghatdrozzuk, a geometridt és peremfeltételeket is
pontositjuk majd. A mostanihoz hasonlé médon kiilénbdz6 geometridjh rétegelvalast tartalmazo probatesteket
¢s kiilonboz6 igénybevételek feliileti nyulasmezére gyakorolt hatasat is vizsgaljuk majd a szimulaciék sorén,
A végcél egy olyan modell megalkotasa, amely alkalmas a valos DIC mérések validalasara.
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