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Absztrakt

Ez a tanulmany a kompozitok dltalanos tulajdonsagairol ad egy rovid adattekintést. A linedris
rugalmassagtan keretein beliil sor keriil az anyagegyenletek ismertetésére, kiilon kiemelve az
dltalanosan ortotrop anyagi viselkedeést. Ezek utin egy lemez alkatrész végeselemes vizsgadlata
demonstralja egy epoxy matrixu grafit erdsitészalakat tartalmazo kompozit adta tomegcsokkentési
lehetdseget eqy dltalanos acélhoz képest.

Kulcsszavak: kompozit, végeselem, lemez, ortotrop anyag

Abstract

This study gives a brief overview about the general properties of composite materials. Within linear
elasticity, the constitutive equations are given with special emphasis on generally orthotropic material
behaviour. Afterwards, the finite element simulation of a plate is carried out to demonstrate how the
mass of a plate can be reduced using graphite-epoxy fiber reinforced composite material instead of a
general purpose steel.

Keywords: composite, finite element, plate, orthotropic material

1. Bevezetés

Napjainkban a kompozitok mar igen széles korben elterjedt anyagok. A miiszaki gyakorlatban szamos
alkalmazasi teriiletiik van, csak egy parat emlitve; a repiilégépipar, az épitdipar, de sporteszkdzok
gyartasanal is kitlintetett szerepiik van.

A legtobb gépben, alkatrészben, hasznalati targyban a terhelés eloszlasa, iranya nem azonos a tér
minden irdnyaban, de egy kitlintetett irany pontosan meghatarozhatd. Ezeknek az erdvonalaknak az
iranyaban jelent6sen jobb mechanikai tulajdonsidgok (szivossag, merevség) sziikségesek, mint mas
iranyokban. Ezt a sziikséget elégitik ki a kompozitok, ahol a homogén szerkezeti anyagot a sziikséges
iranyban nagyobb szilardsagl anyaggal erésitik meg.

A kompozitok jellemzden tobbfazisu anyagok, melyek a befoglald anyagbol (késébbiekben matrix)
és az er6sitéanyagbol allnak (1. abra). Az erfsitGanyag nagy rugalmassagi moduluszu és szilardsagu,
mig a matrix szilardsaga altalaban kisebb az erdsitéanyagénal. A két fazis kozott adhézios kapcesolat
van, mely nagymértékii igénybevétel esetén is fennmarad. Az erésitdanyag feladata az, hogy biztositsa
a szerkezet szilardsagat és merevségét, mig a matrix szerepe az, hogy Osszefogja és védje az
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erdsitdanyagot a kiilsé behatdsoktol, és biztositsa a terhelés egyenletes eloszlasat a keresztmetszet
mentén [1].

Matrix-—

Szal Hatarfelllet

1. abra. A kompozitok elvi felépitése. [2]

Altalanossagban elmondhato, hogy a kompozitok az alabbi elényokkel, illetve hatranyokkal
rendelkez(het)nek a klasszikus egynemii anyagokkal szemben:

+ kedvezOobb mechanikai és hétagulasi tulajdonsagok,

+ joval kisebb sajat tomeg,

+ elényos korrozioval és kifaradassal szembeni ellenallas,

- magasabb kezdeti koltségek (amik idovel megtériilhetnek),

- dragan, illetve nehezen javithatok és a cseréjiik is koltségesebb.

A kompozitokra vonatkozo szakirodalom szerteagazo, rengeteg ismerettel rendelkeziink. Igen
jelentés mennyiségii és valtozatos probléma megoldasara keriilt mar sor numerikusan és analitikusan is.
Kivalo 6sszefoglaldt nyajt az alapveté ismeretekrdl példaul Kollar és Springer konyve [3], amely
részletesen leirja a kompozitok mechanikajat. Az elmozdulasok, nyulasok, fesziiltségek témakorének
tisztazasa mellett rengeteg analitikusan megoldott példa talalhato benne rudakra és héjakra egyarant.

Ami a kompozit lemezeket illeti, szamos forras elérhet6. A [4] értekezés példaul sajat sikjukban
terhelt, nem szimmetrikusan laminalt lemezek nyomassal szembeni viselkedését (kihajlasat) vizsgalja
geometriailag linearis és nemlinearis modellekkel egyarant. Erdemes még megemliteni az [5] cikket,
ami rugalmasan agyazott kompozit lemezek vizsgalatakor a klasszikusnal pontosabb modellt hasznalva,
figyelembe veszi a nyirasi deformaciokat is. A [6] szerzbi végeselemes szamitasokkal és kisérleti
eredményekkel vizsgaljak szalas polimer kompozitok mechanikai viselkedését és tonkremenetelét
egytengelyli huzofesziiltség esetén. A tapasztalatok jo egyezést mutatnak a két kiillonb6zo technika
kozott. A [7] cikk bemutat egy Karman-Mindlin lemezelméleten alapulé nemlinearis végeselemes
modszert, amivel vékony rétegekbdl allo lemezek transzverzalis alakvaltozasait lehet szamitani. Fontos
eredmény, hogy sor kertilt a leggyengébb réteg tonkremeneteléhez tartozo terhelés meghatarozasara is.
A [8] disszertacio textil kompozitok numerikus analizisét targyalja, melyet anyagvizsgalatokkal is
kiegészit. A [9] dolgozat az ép és delaminalt lemezek lengéstani viselkedését vizsgalja, és kitér olyan
jelenségekre is, mint a kompozit lemezek sajatkorfrekvenciajanak nemlinearis valtozasa. A [10] forras
szalas kompozitokra fokuszalva targyalja az Osszetevok tulajdonsagai mellett az egy- és tobbcellas
szendvics cellalemezek szamitasi és optimalizalasi modszereit, emellett profilos tartok és cellalemezek
esetén vizsgalja a kompozitok alkalmazasaval elérhetd tomegcsokkentés lehetoségét.

Az irodalomban szamos tovabbi, nem homogén anyagbol késziilt alkatrész mechanikai
viselkedésével foglalkozo forras érhetd el — lasd példaul a [11], [12], [13], [14], [15] és [16] munkakat.

A fenti rovid attekintés alapjan megallapithato, hogy a szalerésitésii lemezek klasszikus mechanikai
modellezésénél leggyakrabban hasznalt egyszeriisito feltevések az alabbiak:

o Az alkatrész idealisan Osszekapcsolt ortotrop régetekbdl all. A keresztiranyt elmozdulasok

folytonosak a vastagsag mentén.
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e Az elmozdulasok és alakvaltozasok jellemzden kismértékiiek.

e Az anyag linedrisan rugalmas.

e A vastagsag joval kisebb, mint a masik két irdny1 kiterjedés.

¢ A mechanikai terhelés hatasara bekovetkezd h6hatasok altalaban elhanyagolhatok.

A linearis rugalmassagtan keretein beliil a cikk a tovabbiakban ismerteti az anyagegyenleteket, kiilon
kiemelve az altalanosan ortotrop anyagi viselkedés leirasat. Ezutan egy egyszert, de szemléletes példan
keresztiil keriil bemutatasra a kompozitok hasznalataval elérheté egyik legnagyobb el6ny a klasszikus
anyagokkal szemben, ami a témegcsékkentés. A numerikus szimulacidkhoz az Abaqus kereskedelmi
végeselemes szoftver nytjtott segitséget. A cikket 6sszefoglalas és irodalomjegyzek zarja.

2. Anyagi viselkedés

2.1. Az altalanos anyagi modellezés

Térbeli fesziiltségi allapotban, linearisan rugalmas, altaldnos anizotrop, anyagi viselkedés mellett 9
koordinataja van mind a o fesziiltségi-, mind az ¢ alakvaltozasi tenzornak. A kapcsolat a fesziiltségek és
alakvaltozasok kozott a legaltalanosabb alakban a

[Gij}:[cijkl}[gkl}' hikl={1.2.3; (1)
(3x3) (9x9) (3x3)
formaban adhat6 meg. Itt C az anyagéllandok negyedrendii matrixa harom a negyediken koordinataval,
vagyis 0sszesen 81 elemet (anyagallandot) tartalmaz. Az elsé két index a fesziiltségekre vonatkozik, a
masodik par pedig az alakvaltozasokra. A ¢ fesziiltségi- és az ¢ alakvaltozasi tenzorok esetében fennallo
szimmetria miatt nem 9-9, hanem egyenként csak 6 fiiggetlen elemiik van. Kovetkezbleg, az

anyagallandok esetén is fenn kell dllnia szimmetrianak az els6 és az utols6 két index vonatkozasaban.
Azaz példaul teljesiilnie kell, hogy

Cijkl :Cjikl ) Cijkl :Cijlk (2)

Ennélfogva belathato, hogy a fliggetlen anyagallandok szama mar csak 36, igy pedig célszer(i attérni

[e]=[c][¢] 3)

(6x1) (6x6) (6x1)

a

matrixos alakra, ahol az egyes fesziiltségi- és alakvaltozasi koordinatdkat a kovetkezoképpen
értelmezziik:

01 =011y O, =0p, O3 =033, 04 =0,3 =03, )
Og5 =013 =031y Og =01, =0y
valamint
E) =8y, & =&y E3=Eg3, &4 = V3 = Vg = 2693 =264,

E5 =13 =Va = 2813 =28y, £ =1y = Vg =28, =26y

()
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ahol &ii a fajlagos nytlast, y; a fajlagos szogtorzulast jel6li. Megjegyzendd, hogy a (3) dsszefliggés

helyett gyakran az
[z]=[B][2] ©)

inverz alakot hasznaljak, ahol D=C -

A fiiggetlen anyagallandok szama még tovabb csokken. Ez egyfajta kdvetkezménye a W fajlagos
alakvaltozasi energia 1étezésének. A (kezdeti) térfogategységre jutd alakvaltozasi energia

1 1

szaigi =§Cij8j8i (7
aminek masodik derivaltja
oW _ ow -, (®)
Og;0¢;  0&,0¢,
értelemszeriien fiiggetlen a derivalas sorrend;jétél, azaz
C,=C,. ()

Emiatt pedig a ténylegesen fiiggetlen anyagallandok szama 21.

Fontos megemliteni, hogy a legtobb esetben 1éteznek tovabbi anyagi szimmetridk bizonyos sikokra
vonatkozoan. gy példaul monoklin anyagoknal (egy anyagi szimmetria sikkal rendelkeznek) 13 a
fliggetlen anyagallandok szama, 3D ortotrop (vagy specialisan ortotrop ) anyagoknal pedig 9.

2.2. Anyagallandék egy altalinosan ortotrop rétegre

Az emlitett 3D ortotrop anyag esetében az anyagallandok matrixa az aldbbi szerkezetii:

'D, D, D, 0 0 O

D, D, Db, 0 0 O
[D]: D, b, D, 0 0 0 | (10)
= 0o 0 0 Db, 0 O

0o 0 0 O D, O

|0 0 0 0 0 D)

A gyakorlatban az anyagi viselkedést konnyen mérhetd mérnoki anyagallandok formajaban lehet
egyszeriien megadni, ezért mi is ezt a megkozelitést fogjuk preferalni a tovabbiakban. Egy specialisan
ortotrop anyag esetén — felhasznalva a 2. 4bra jel6léseit — ezek az Ei, Ez, Es, Giz, Gi3, Gos, vi2, vz és
Vo3, @hol E; a rugalmassagi modulusz, Gij a csusztatd rugalmassagi modulusz és vij @ Poisson tényezd
(i,j=1,2,3). Ezek ismeretében kozvetleniil megadhatok a (10) matrix elemei:
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1 1% v

D,=—, D,=—2%, D,=—-*,
11 E, 12 E, 13 E,
V. 1 1%

D, =~ Elz » Dy :E_’ Dy, =_§’

1 2 3 (11)
1Z V.

D, =—--2%,D,=—%2,D,,=—,
31 E, 32 E, 33 E,
D :i’ Dy :i' Des zi
e Gy Gy

Linearis algebrabol ismeretes, hogy egy szimmetrikus matrix inverze is szimmetrikus, kovetkezdleg
fennallnak az alabbi azonossagok:

Ya _Ye Va _Vis Vs _ Ve (12)
E2 El E3 El EZ E3

A 2. abran 1=L a szalirany, 2=T a rd merdleges irany, valamint X,Y jeldlik a vonatkoztatasi rendszer
tengelyeit. Az altalanos szabaly szerint [17] a @ szog pozitiv, amennyiben az 6ramutatd jarasaval
ellentétesen forgatunk a referencia tengelyhez képest az anyagi irany megadasahoz.

e e S » X
Erosités
2. abra. Ortotrop réteg szalirdanydanak orientdcidja a referencia tengelyhez képest. [18]

3. Numerikus modellezés

A tovabbiakban a kompozitok tomegcsokkentés formajaban elérhetd elényét kivanjuk szemléletesen
bizonyitani a ,,hagyomanyos” anyagokhoz képest. A vizsgalatok az Abaqus CAE 6.13 [19] szoftver
segitségével lettek elvégezve.

A bizonyitas egy lemez végeselemes (VE) vizsgalatan keresztiil keriil bemutatasra. A lemezt elészor
egy ,.,hagyomanyos” anyagnak tekinthetd linearisan rugalmas, izotrép, altalanos acélbol modellezziik.
A vizsgalat célja az elmozdulas-mez6 meghatirozasa, amit egy felilleten megoszlo kiilsd terhelés
(nyomas) és a test Onsulya idéz eld. Ezutan egy ezzel megegyez6 feliiletti T300/5208 grafit/epoxy
kompozitbol késziilt egyrétegii lemez vizsgalata keriil bemutatasra.
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3.1. Az acéllemez vizsgalata

Az acéllemez méretei 100/200/0,5 mm (szélesség/hosszusag/magassag), anyagi jellemz6i a [20]
forrasbol szarmaznak.

Az idében allandosult terhelés egy 0sszesen 10 N eredd erdnek megfeleld konstans megoszlo feliileti
nyomas (0,0005 MPa) és a lemez 6nsulya, ami g=9,81 m/s? feltételezése mellett 0,004905 N (tehat a
sajat tomeg 0,078 kg). A peremfeltételeket tekintve a lemez peremei nem tudnak elmozdulni, de az
elfordulasok megengedettek, tehat 1ényegében csuklokkal van korben megtamasztva. Az alkalmazott
halé 5 mm-es, rendezett négyzet formaji S4 tipusu (Standard/Linear/Shell) elemekbdl épiil fel, mint azt
a 3. abra is mutatja.

3. dbra. Az acéllemez VE modellje.

A szimulacio konvergaltnak tekinthetd eredményeként a 4. dbra alapjan lathato, hogy a legnagyobb
elmozdulds a lemez k6zépso részén megy végbe (a megtamasztasoktol legtavolabb).

4. dbra. Az acéllemez elmozdulds-mezdje mm-ben megadva.

3.2. A kompozit lemez analizise

A kovetkez6 1épés a kompozit lemez vizsgalata az Abaqus Composite Layup moduljanak segitségével.
A hasznalt anyagmodell a [6] forras alapjan késziilt. Az egyes anyagjellemzdk értékeit az 1. tablazat
tartalmazza, ahol p az atlagos siiriiség.
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L. tablazat. A T300/5208 anyag anyagjellemzoi.

Anyagjellemzd Ertéke
= 132.4 GPa
E,=E; 10.76 GPa
G12=CG13 5.65 GPa
Gas 3.38 GPa
V12— V13 024
Vo3 0.49
p 1800 kg/m?®

Kezdetben az acéllemez feliiletével, vastagsagaval, terhelésével, megfogasaval és halozasaval is
megegyez6 kompozit lemez lett szimulalva. A probaszamitasoknal az idealisan dsszekapcsolt rétegek
kovetkeztetések vonhatok le:

e Azonos orientacio mellett nincs értelme rétegeket megkiilonboztetni.

o A szalak minél inkabb parhuzamosak az Y tengellyel (ami a terhelés szempontjabdl a kitiintetett

irany, de nem a terhelés iranya), annal merevebbé valik a kompozit lemez is.

e Az itt hasznalt kompozit az acél vastagsagaban nem képes olyan merevséget nyujtani, mint az

acél. Ennek magyaradzata lehet, hogy a kompozit esetén a modulusz értékek altaldban
nagysagrendekkel kisebbek, mint az acénal.

Ezen megfigyelések felhasznalasaval késziilt el a végleges modell, ami egyetlen réteget tartalmaz,
melyben a szalak az Y tengellyel parhuzamosak. Ennek illusztracidjat mutatja az 5. abra. Mivel ezen
cikk célja a legelényosebb eset megkeresése és részletesebb analizise volt. Mas szalorientaciok
hasznilata a fesziiltségek és deformaciok szempontjabol kedvezdétlenebb eredményre vezetne, igy

ezekkel bévebben nem foglalkoztunk.

5. d@bra. A vegleges szalirany modellje.

Ahhoz, hogy a kell6 geometriai merevség eléalljon, a kompozit lemezt meg kell vastagitani 0,64
mme-re. Ez 28%-os térfogat novekedést eredményez, ugyanakkor a kisebb slirliség okan igy is joval
kisebb tomegii a kompozit lemez az acélnal (0,023 kg, szemben az acél 0,078 kg-os tomegével). A 6.
abran lathatdo a kompozit lemez elmozduldas-mezéje, mely a cstcsérték tekintetében lényegében
megegyezik az acéléval, ugyanakkor lathato, hogy az eloszlasa mas, nagyobb teriilet szenvedi el a
maximalishoz ko6zeli alakvaltozast, mint az acél esetén.
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Step: G+Nyom_step.
x Increment 17 Step Tim
Primary Var: U, it

6. dbra. A kompozit lemez elmozdulas-mezdje mm-ben megadva.

3.3. Az eredmények osszehasonlitiasa

Az elmozdulas-mezdk eloszlasanak jellegbeli kiilonbsége tovabbi vizsgalatra ad okot. A 7. abran és 8.
abran lathatok a két lemez fesziiltség-mez6i, melyeken megfigyelhetOk a nagysag- ¢és eloszlasbeli
kiilonbségek is.

7. dabra. Az acéllemez fesziiltség-mezdje MPa-ban megadva.
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L7

H;;;;'.‘ - -;7
i
L=

Step: G+Nyom_step
x Incre Step Tii

8. dbra. A kompozit lemez fesziiltség-mezdje MPa-ban megadva.

A fenti abrakbol jol latszik, hogy a kompozit lemez esetén a terhelés kedvezébben, vagyis nagyobb
teriileten, egyenletesebben oszlik el, és a maximalis fesziiltség értéke is mintegy 2 MPa-lal (17,5%-kal)
kisebb, mint a fémlemez esetén. A 9. abra megmutatja a két lemez normalis irAnyl elmozdulasat a

tavolsag fiiggvényében. Az X koordinatat a lemez sz¢1étdl indulva a szimmetriatengely mentén mértiik.
Az elmozdulasok eldjele itt negativ, mivel a Z tengely iranyitasaval ellentétesen kovetkeznek be.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

e Kompezit lkemez elmozdudss
4 Acallemez simozduléss

200,

9. abra. Lemezek normalis iranyu elmozduldsanak osszehasonlitdsa az X szimmetriatengely mentén.

4. Osszefoglalas

Az elézbéekben ismertettiik a kompozitok altalanos jellemzdit, és anyagi viselkedését. Ezt kovetden egy
egyszerli példaban bemutatasra keriiltek elényeik a ,hagyoményos” anyagokkal szemben. A
szampéldaban az elsé lemez egy altalanos acél tulajdonsagaival rendelkezik, ez a referencia, mig a
masodik lemez grafit/epoxy kompozitként volt definialva. A siklemezeket az 6nstulyuk és egy feliileti
nyomds terhelte. Az eredményekbdl lathatod, hogy a kompozitok hasznalata alapanyagként jelentésen
egyenletesebbé tette a testben kialakuld elmozdulas és fesziiltség-mezdk eloszlasat, mindekozben 70%-

os tomegcsokkentést is eredményezett. Azonban ez a kisérlet is egyszeriisitett, eltekintettiink szamos
335



Havellant, A., Kiss, L. Normdlirdnyban terhelt kompozit- és acéllemez osszehasonlitdsa

tényezotol, mint példaul a szal és matrix térfogataranyanak hatasatol, vagy az iiregek jelenlététol az
anyagban. Célszeri lehet tobbrétegii, kiillonboz6 iranyh szalakbol allo modelleket is tesztelni, akar a
rétegek kozti kapcesolat nem idedlisnak vételével, beleértve a koztiik 1évo ragasztéanyag modellezését

is.
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