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Abstract

Currently three different methods are known for the finite element modelling of composite materials. The first
method involves the complete modelling of the microstructure. The second neglects the microstructure and
considers the composite structure as a single material, this method is called macro modelling. The third
method is the meso, or multiscale modelling. In this case, the microstructure is neglected on the finite element
model, but it is applied to every element in the form of a unit cell. In this work, the multiscale method is used
for the modelling of a unidirectional composite material, using the Altair Multiscale Designer software. The
laboratory tensile tests and the microscopic analysis of the microstructure, which are required for the
modelling, are introduced. To test the accuracy of the model, the results of a three-point bend test were used.
The measurement was done in laboratory conditions, based on which a simplified finite element model was
created. The calculated and measured results were compared, based on which we were able to determine the
accuracy of the created model.
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Kivonat

A kompozit alapanyagok végeselemes vizsgalatara jelenleg harom modszer ismert. Az egyik a mikrostruktura
teljes modellezése, a mdsik annak teljes elhanyagolasa és a szerkezet egy anyagként térténo kezelése, melyet
makro modellezésnek neveziink. A harmadik modszer pedig a meso, vagy multiscale modellezés, mely esetén a
mikrostruktura a végeselem modellen elhanyagoldasra keriil, csak egy egységcella formajaban hivjiuk meg
elemi szinten. Ezen munkaban a multiscale modszert mutatiuk be egy egyiranyu szalerositéssel rendelkezo
kompozit alapanyag esetében, az Altair Multiscale Designer szoftver felhasznalasaval. Ismertetjiik a modell
létrehozasdhoz sziikséges laboratoriumi szakitovizsgalatokat és a keresztmetszet mikroszkopos analizisét. A
modell pontossaganak ellendrzéséhez egy harompontos hajlitovizsgalat eredményeit hasznaltuk fel. A
vizsgdlatot elvégeztiik laboratoriumi kérnyezetben, majd ennek megfelelden egy egyszeriisitett végeselemes
modell is késziilt az dsszehasonlitashoz. A szamitott és mert eredmények osszevetésével megallapitottuk az igy
létrehozott modell pontossagat.

Kulcsszavak: egyiranyt szalerdsitésti kompozit, végeselemes szimulacio, anyagmodell illesztés

1. Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban jelenleg harom moddszert kiillonboztethetiink meg a kompozit szerkezetek
modellezésére [1-3]. Az els6 a makro modellezés, amely esetén a teljes kompozit szerkezetet egy anyagnak
tekintjiik és egy ortotrop anyagmodellt alkalmazva modellezziik [3—6]. A masodik, ettdl pontosabb megoldas
a meso modellezés, mely alkalmazasakor kiilon anyagnak tekintjiik a matrixot és a szalerdsitést (bizonyos
esetekben még az interfészt is), tehat kiilon anyagmodellekkel adjuk meg az anyagok tulajdonsagait. A
kompozit szerkezet felépitését pedig egy egységcellava egyszerisitjilk, mely megadja az épitéelemek
egymashoz viszonyitott ardnyat és geometriai elrendezését. Az egységcella mechanikai tulajdonsagai
kiszamithatéak a geometria és a felépitd anyagok paramétereinek ismeretében. A szimulacié soran a modell
hasonléan ¢épiil fel, mint a makro szimulacido esetében, de az egységcellan kiszamitott mechanikai
tulajdonsagok keriilnek alkalmazasra elemi szinten. {gy egy ugynevezett Multiscale modell jon 1étre [3,6-10].

130 EMT



XXXI. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

Az utolso, és egyben legpontosabb, de ezzel egyiitt a legnagyobb szamitasi kapacitast is igénybe vevo eljaras
a kompozit teljes mikrostruktirajanak modellezése. A gyakorlatban a szamitasi igénye, illetve a komplexitasa
miatt ez a modszer a hattérbe szorul [3,11,12]. A 1. abra a harom modellezési lehetdséget szemlélteti.
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1. abra. 4 kompozitok modellezési lehetoségei [1]
2. Anyag és modszer

2.1. A vizsgalat anyaga

A vizsgalt alapanyag szalerdsitését egyiranyl lvegszal, mig a matrixanyagdt PMMA (Polimetil-
metakrilat) képezte. Az anyagot a francia Arkema cég Elium néven forgalmazza. A kiilonb6z6 vizsgalatok
elvégzéséhez a probatesteket marassal munkaltuk ki a kapott lemezekbdl.

2.2. Anyagparaméterek meghatarozasa

Az anyagparaméterek meghatarozasahoz szakitovizsgalatot végeztiink el két kiilonbdzo orientacioban:
szalnak megfelelden, illetve a szalakra merdlegesen. A vizsgalat az ISO 527-5 szabvanynak megfeleléen
zajlott, orientacionként harom-harom prébatesttel [13]. Az igy kapott eredményekbdl meghatarozhatdak voltak
a modellezéshez sziikséges anyagparaméterek. A kimunkalt probatestek a 2. abran lathatoak.

2. abra. A széliranynak megfeleld (0°) és arra meréleges (90°) szakitoprobatestek

2.3. Harompontos hajlitovizsgalat

A modell ellenérzéséhez egy harompontos hajlitovizsgalatot végeztiink el. A vizsgalat elvi elrendezése
a 3. abran lathato, a probatest szélessége 10 mm volt. Az dsszehasonlitashoz a laboratoriumi vizsgalat, illetve
a végeselem modell altal 300 N terhelés esetén szolgaltatott lehajlas értéket hasznaltuk fel.
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3. abra. A harompontos hajlito vizsgalat elvi abradja
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2.3. Mikroszkopos vizsgalat

A modellezéshez az anyag mechanikai tulajdonsagain kiviil sziikség volt a szerkezet Kkitoltési
tényez6jének meghatarozasara, melyhez a keresztmetszetr6l 5 helyen mikroszkopos képeket készitettiink. A
képeken elvalasztottuk egymastol a matrixanyagot, illetve a szalakat, majd a szalakra koroket illesztettiink. A
korok altal lefedett teriilet, illetve a kép teljes teriiletének aranyabdl kiszamithato volt a kitoltési tényezo.

1. tablazat A mikroszkdopos képek adatai

Nagyitas 336x
Felbontas [pixel] 1600x1200
Méretarany [pum/pixel] 0,6632
Kép teriilete [um?] 1061x796
Képek szama [db] 5

2.5. Az anyag multiscale modellezése

A kompozit alapanyag modellezéséhez az Altair Multiscale Designer szoftvert hasznaltuk fel. A szoftver
altal létrehozott modell az anyag szerkezetét egy egységcellaval helyettesiti. Ezen cella kivalasztasa, illetve
egyetlen bemend paraméterének, a kitoltési tényezOnek a megadasaval végeztilkk a modellezést. A
mikroszkopos vizsgalat alapjan a szerkezetet az igynevezett ,,Honeycomb” egységcellaval egyszerusitettiik,
mely a 4. abran lathato.

4. abra. A ,, Honeycomb” egységcella

Az egységcella meghatarozasa utan a szakitovizsgalatok soran a 0 és 90 fokos probatesteken mért
rugalmassagi modulus étékeket, valamint a 0 fokos probatesteken Poisson-tényez6 értékét adtuk meg melyek
alapjan a szoftver egy megbizhatdsagi tartomanyon alapulé (trust region) optimalizalé algoritmus segitségével
visszaszamolta a matrix, illetve szalerdsités anyagparamétereit, valamint létrehozta a végeselem szoftverben
is hasznalhaté anyagmodellt. Az optimalizacio futasanak adatai a 2. tablazatban lathatoak.

2. tablazat Az optimalizacid futdsanak adatai

Algoritmus tipusa Trust region
Maximalis iteraciok szama 100
[db]
Futott iteraciok szama [db] 29
Futasid6 [ora] 13

2.6. Végeselem modell

A multiscale anyagmodellt a harompontos hajlitovizsgalaton keresztiil ellendriztiik. Ehhez egy
egyszerisitett végeselemes modell késziilt a laboratériumi vizsgalatnak megfelelden. A probatest S mm-es héj
elemekkel keriilt halozasra. Emellett a probatestet félmodellként vizsgaltuk a geometria és a peremfeltételek
szimmetriatulajdonsdgai miatt. A kényszerek a szimmetridnak, valamint a laboratériumi vizsgalat
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koriilményeinek megfelelden keriiltek megadasra, azaz az er6hatas vonalaban rogzitésre keriilt az X iranyu
elmozdulas, illetve az elfordulds az Y tengely mentén. A megtamasztas helyén pedig a teljes ¢l mentén
lekotésre keriilt a Z irany( elmozdulés, valamint a teljes meghatarozas érdekében az él mentén egy pontban a
maradék harom szabadsagfok is. A végeselemes modell a 5. abran lathato.

F=150N

2346 1,5

L]

Z
; = X
5. abra. A harompontos hajlitovizsgadlat végeselemes modellje
A szimulacidt a geometriai nemlinearitasbol adodoan nemlinearis megoldoval tobb 1épésben futtattuk.

Az Osszehasonlitashoz az elmozdulas értékeket hasznaltuk fel, mivel ezen értékek hamar konvergalnak, nem
volt sziikség halokonvergencia vizsgalat elvégzésére.

3. Eredmények

3.1. A modellezéshez sziikséges vizsgalatok eredményei

A szakitovizsgalatok median eredményei minden orientacioban a 3. tdblazatban lathatoak.
3. tablazat A lineérisan rugalmas anyagmodell 1étrehozasahoz kiértékelt anyagparaméterek

Orientécio 0° 90°
Rugalmassagi modulus [MPa] 44873 8127
Poisson-tényez0 [-] 0,1566 Nem mérhetd

A mikroszkopos vizsgalat egy képe az 5. abran, az eredményei pedig a 4. tablazatban lathatoak.

5. abra. 4 keresztmetszetrdl késziilt mikroszkopos kép

4. tablazat A mikroszkopos vizsgalat eredményei

Szalak atlagos szama [db] 1507
Atlagos szalatméré [um] 22,679
Kitoltési tényezd [%] 71,632

3.2. Osszehasonlité vizsgalat eredményei

A laboratériumi hajlitovizsgalat soran a mért median lehajlas érték 300 N terhelés esetén 12,000 mm-
nek adodott, 0,146 mm szorassal.
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A Multiscale Designer az optimalizacio soran kiszadmitotta a szalerdsités, illetve a matrix mechanikai
tulajdonsagait, ezek az 5. tablazatban lathatoak.
5. tablazat A kompozit anyagot felépitd szalerdsités és matrix mechanikai tulajdonsagai

A kompozit épitéeleme Szalerdsités Matrix
Rugalmassagi modulus [MPa] 60450 1901
Poisson-tényezd [-] 0,274 0,197

A végeselem modell elemei hivatkoznak ezekkel az anyagtulajdonsagokkal rendelkez6 egységcellara.
A multiscale anyagmodell felhasznalasaval futtatott végeselemes szimulacié deformalt képe az 6. abran
lathato.

Contour Plot
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6. abra. 4 végeselemes modell deformalt képe

A kiértékelt maximalis lehajlas érték 13,000 mm-nek adodott. A kapott érték dsszehasonlitasra kertilt a
laboratoriumi vizsgalat soran mért értékkel. A multiscale modell a mért lehajlas értékeket 8,33%-os relativ
hibaval kozelitette meg.

4. Osszegzés

Ezen munkaban egy egyiranyu szalerdsitéssel rendelkez6 kompozit alapanyag multiscale modellezése
keriilt bemutatasra, a sziikkséges laboratoriumi vizsgalatok elvégzésétdl a végeselem modellig. A bemutatott
eljaras sikeresnek mondhatd, mivel a létrehozott multiscale végeselemes modell az egyiranyu kompozit
alapanyag viselkedését 8,33%-o0s pontossaggal tudta szimulalni. A modellezés soran a szoftver kiszamitotta a
mért értékek alapjan a kompozit szerkezetet felépitd matrixanyag és szalerésités mechanikai tulajdonsagait,
melyek pontossagat a szimulacio eredményei igazoljak. Ezen paraméterek kiszamitasa a multiscale modellek
egyik elonyét képezi, viszont jelentds hatranynak nevezhetd meg az optimalizalé algoritmus futasideje, mely
jelen esetben 13 orat vett igénybe.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az OMAA 116u5 - Entwicklung von Materialmodellen fiir 3D-gedruckte elastomere und
kurzfaseverstirkte Verbundwerksoffe (DE-JKU) projekt tamogatta.
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