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Abstract

Composite materials is crucial in engineering applications as they are increasingly used in various industries.
Finite element simulation allows the prediction of the behaviour of complex materials under different loading
conditions. Different types of finite elements can be used to model composite materials, such as fibre models,
laminate models or even real models after injection moulding simulation. These models allow the description
of the layered structure and fibres of composite materials, from which the appropriate material parameters
are set. The choice of material model is critical in finite element modelling of composites. Commonly used
models include anisotropic material models, which allow differentiation of material behaviour in different
directions. These material models adequately describe the strength and stiffness properties present in
composite materials.
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Kivonat

A kompozit anyagok kulcsfontossagiak a mérnoki alkalmazasokban, mivel egyre tobbet alkalmazzak
kiilonbozé ipardgakban. A kompozitok végeselem szimuldcidja lehetdévé teszi a bonyolult anyagok
viselkedéséenek elorejelzését  kiilonbozo  terhelési  feltételek mellett.  Kiilonbozé  tipusu végeselemek
alkalmazhatdk a kompozit anyagok modellezésében, példaul szalmodellek, rétegmodellek, vagy akar valos
modellek froccsontési szimulacio utan. Ezek a modellek lehetové teszik a kompozit anyagok rétegszerkezetének
és szalainak leirasat, amelyek alapjan bedllithatok a megfelelé anyagparaméterek. Az anyagmodell
kivalasztasa kulcsfontossagu a kompozit anyagok végeselem modellezésében. Gyakran hasznalt modellek kdzé
tartoznak az anizotrop anyagmodellek, amelyek lehetové teszik az anyag viselkedésének differencialasat
kiilonbozé iranyokban. Ezek az anyagmodellek megfelelden irjak le a kompozit anyagokban jelenlévd
szilardsagi és merevségi tulajdonsagokat.

Kulcsszavak: kompozit, kompozit modellezése, rovid szalerdsitésti kompozit anyag, végeselem szimulécio

1. BEVEZETES

A kompozit anyagok napjainkban egyre elterjedtebbek az autGiparban, repiilégépiparban, vagy akar
triparban. [1-2] A kompozit anyagok olyan Osszetett anyagok, amelyek két vagy tobb kiilonbozé szerkezetii
és makro-, mikro- vagy nanoméretekben -elkiil6niil6 anyagkombinaciokbdl épiilnek fel a hasznos
tulajdonsagok kiemelése és a karos tulajdonsagok csokkentése céljabdl. Elényei kozé tartozik az, hogy a
stirisége kicsi, mig a szilardsaga nagy az er6sit6 anyagoknak koszonhetden. Ezek az erdsité szalak lehetnek
Uvegszal, szénszal, vagy akar kevlar is. Hatranyai kozé tartozik, hogy az alapanyaga draga és nem minden
esetben termelékeny. EbbOl kifolyolag szamos olyan helyen alkalmazzak, ahol fontos az alkatrészek tomege
és sulycsokkentése a szilardsagtani tulajdonsagok megdrzése mellett.

A kompozitok szilardsagtani modellezése végeselem szimuldcidval is lehetséges, amely fejlesztési
iparagakban egyre nagyobb jelentdséggel bir. Ezen szimulacioknak kdszonhetden jelentdsen csokkenteni lehet
a fejlesztési id6t és a prototipusok szamat és annak koltségeit. [2-3]

A tovabbiakban kivanjuk bemutatni a kiilonb6z6 kompozitok végeselem modellezési lehetGségeit.
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2. SZALEROSITETT KOMPOZITOK CSOPORTOSITASA

A kompozit alkatrészeket szamos tulajdonsag alapjan lehet csoportositani, viszont mi most jelenleg a
modellezések kapcsan a legjelentésebb, szalhosszak és azok elrendezkedése alapjan fogjuk csoportositani.

2.1. Egyiranyu szalerésitésii kompozit

Az egyiranyu szalerdsitésii kompozitoknal a szilak hossza a szal atmérdjéhez képest jelentdsen
(legalabb 50x) hosszabb és a szalak rendezettek, vagy akar széttek is lehetnek. A kereskedelmi forgalomban
rendelkezésre allnak a szalas erdsitdanyagok kiillonb6z6é rendezettségi formakban is. Az egydimenziés (1D)
kategoriaba tartoznak a kotegek és szalagok, mig a kétdimenzios (2D) csoportba sorolhatok a sz6tt (1. abra)
€s nem szott textilidk, valamint a kotott textilidk. A haromdimenzios (3D) kompozitok kdzé tartoznak a tlizott
kelmék, amelyekben az erésitdanyag mindharom iranyba eloszlik, valamint a rétegvastagsag iranyaban is jelen
van erOsitbanyag, ezaltal létrehozva a 3D-s kompozitokat. Az erdsitdanyagok rendezettsége iranyitja az
orientaciot, lehetdvé téve a kompozitok elényeinek kihasznalasat a terhelés ismert iranyaban. [4]

1. abra. Szénszdlds sz6tt halo

2.2. Rovidszélas kompozitok (SFRP)

Rovidszal erdsitésti kompozitoknal a szalak méretébdl adéddan a szalelrendezddési forméja tobbféle
lehet. Elofordulnak rendezett folytonos struktura is, de véletlen szerti is. Ebbdl kifolydlag ezen kompozit
anyagok szilardsaga jelentsen fligg a szalak rendez6désétél, mivel ezen kompozitok altalaban szaliranyban a
merevek. Ezen kompozitbdl készitett alkatrészeket leggyakrabban froccsontéssel allitjak eld, igy sokkal
termelékenyebb tud lenni, mint az hosszu szalerdsitéses kompozitok. Ez altal a froccsont6 szerszam Kialakitasa
hatarozza meg a szalak rendezddését és az alkatrész szilardsagat.
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2. &bra. Lehetséges szdlelrendezédési formak kompozitokban [4]
a) folytonos szalerdsités, b) nem folytonos iranyitott szdlerdsités,
¢) nem folytonos,véletlenszerii elrendezddés

3. EGYIRANYU SZALEROSITESU KOMPOZITOK MODELLEZESE

s

mennyire akarjuk komplexen modellezni azt. A modellezési forma kivalasztdsanak fuiggvénye a szOvet
forméaja és annak rendezettsége. A 3. abra szemlélteti a hArom modellezési lehetdséget.

Az els6 megkozelités a makro modell, amelyben a teljes kompozit szerkezetet egyetlen anyagnak
tekintjik, és ortotrép anyagmodellt alkalmazunk ra. Ezeket eclOszeretetten alkalmazzak sz6tt halok
modellezésére, ahol az erdsitd anyag rendezett matrix. Az ilyen szerkezetbdl egy mintat szoktak csak
megvizsgalni és annak a fizikai tulajdonségait vetitik a teljes modellre.
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A maésodik, részletesebb megkdzelités a meso modell, ahol kilon anyagokként kezeljik a matrixot és a
szalerdsitést, azaz kulén anyagmodellekkel hatarozzuk meg az anyagok tulajdonsagait. A kompozit szerkezet
felépitését egy egységcellara egyszerlsitjiik, ami meghatarozza az épitdelemek egymashoz viszonyitott
ardnyat és geometriai elrendezését. Az egységcella mechanikai tulajdonsagait a geometria és az anyagok
paramétereinek ismeretében kiszamithatjuk. A szimuléci6 sordn a modell hasonldan épul fel, mint a makro
szimulacid esetében, de az egységcellan kiszamitott mechanikai tulajdonsagokat elemi szinten alkalmazzuk.
Igy egy tn. tobbszintii (Multiscale) modell jon létre.

Az utolso, és egyben legpontosabb, de a legnagyobb szamitési kapacitast igénylé modszer a kompozit
teljes mikrostrukturajanak modellezése. A gyakorlatban a szamitasi igénye és komplexitasa miatt ez a médszer
altalaban kevésbé elényos, mivel az egyiranyu szalerdsitésti kompozitoknal a struktara homogén. [5-6]
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3. abra. Egyiranyu kompozitok modellezési lehetiségei [5-6]

A modellezési eljarasok koziil a meso modell kellden pontos eredményeket tud szolgaltatni a
kompozit szendvics szerkezeteknél, mivel itt a kiilonb6zo6 rétegek tulajdonsagai pontosan kimérhetdek.
Meglatasunk szerint ezt a modszert a legalkalmasabb hasznalni. A jovében a meso modelleken kivnunk
érzékenység vizsgalatokat elvégezni, illetve megfeleldségét vizsgalni kiillonb6z6 probatesteken,
alkatrészeken.

4. ROVID SZALEROSITESU KOMPOZITOK MODELLEZESE

A rovidszaler6sitésti kompozitok modellezése sokkal bonyolultabb, mint a korabban bemutatott hosszd
szalerOsitésii kompozitoké, mivel itt a szalak elrendezddése nem homogén. Ennek modellezésére kettd
modszert kivanunk bemutatni, egy egyszerlsitett modellezési lehetdséget, illetve egy komplex, tobb
szimulécién alapulé modszert.

4.1. Feszlltség csokkentés

Az SFRP rovid szalerdsitésli anyagok esetében a kereskedelemben kaphat6 alapanyagoknal meg vannak
hatarozva az isotropikus és az elastoplasztikus anyagtulajdonsagok kiilonb6z6 orientaciok esetében. Itt a 0°-
os szalorientacional 1évé fesziiltség értékeket szokas lecsokkenteni (altalaban 80%)-ra. Egy ilyen
egyszerlsitési eljarassal az alkatrész geometriajara a csokkentett anyagtulajdonsagot szokas alkalmazni és
vizsgalni azt végeselem szimulacioval. [7-8]

4.2. Szalorientacio szimulacioja és hozzarendelése a végeselem szimuléciohoz

A rovid szalerdsitéses kompozitok esetén a szalak rendezetlenségébdl kifolyolag a legpontosabb
eredményt a szalak orientacidjanak meghatarozasan alapulé végeselem szimulaciéval érhetjik el. Ezen eljaras
elégé iddigényes és tobb szoftver hasznalata is sziikséges, viszont ezzel érhetjik el a legpontosabb
eredményeket. A 4. abran lathato, hogy ezen komplex szimulacié milyen 1épésekbdl épiil fel.
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4. &bra. SFRP alkatrész szimulacidja szalorientacié alapjan [9]
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az adott alkatrészben a szalak orientacidja pontosan hogyan is helyezkednek el. Ezen informéacidkat
felhasznélva tudjuk pontositani majd a hozza tartozé anyagtulajdonsagot. Ilyen szimulaciokat kiilonb6z6
froccsontési szimulacios szoftverekkel lehet elvégezni, példaul a Moldflow-al. Ezzel parhuzamosan el kell
készitenlink az alkatrész szilardsagtani szimulacidjat is, példaul Patran, Altair, vagy Abaqus szoftverrel.

Masodik 1épésként a Digimat szoftver segitségével meg tudjuk hatarozni az SFRP anyagmodelllinket
a kiilonbozo szalorientaciokhoz és ezeket az anyagtulajdonsagokat hozza tudjuk rendelni a froccsontési
szimuléaciobol megkapott szalorienticiohoz és a szilardsagtani szimulacioban 1évé végeselem halohoz. Ezt
kovetden a szoftver minden egyes végeselemhez hozza rendeli a szalorientacidhoz tartozo tulajdonsagokat.

Végezetil a pontos anyagtulajdonsdgok segitségével megkapjuk a frissitett szilardsagtani
szimulé&ciénk eredményét, amely a szalorientaciok fliggvényében futott le. Ezen eljarés segitségével kapjuk
meg a legrealisztikusabb szilardsagat az alkatrésznek. Ezen szimulécié eléggé bonyolult, koltséges a
szoftverek miatt és szamos szamitési igényt is igényel. [10]

A rovid széler6sitésti kompozit anyagok esetén meglatasunk szerint a komplex szalorientacion alapul6
végeselem szimulacio a legmegfelelobb modellezési forma, mivel igy lehet teljes bizonyossagot szerezni arrol,
hogy az alkatrésziink megfelel szilardsagi tulajdonsdgokkal bir. Tovabba ezen tipusi anyagokat
tomeggyartasban alkalmazzak, igy ez a komplex szimulaci6 sordn felmeriil6 koltség elfogadhatd és beépithetd
a gyartdszerszam magas 0sszegl tervezesi €s gyartasi koltségébe.

5. OSSZEGZES

A korabbiakban megvizsgaltuk, hogy a szalerdsitéses kompozitokat milyen médon lehet csoportositani
anyagszerkezetiik alapjan és ezt kovetéen bemutattuk, hogy az egyes csoportokon milyen médon lehetséges
vizsgalni végeselem szoftverek segitségével. Elmondhatd, hogy az egyiranyl szalerdsitéses kompozitokat
legcélszeriibb meso modellel vizsgélni, ahol a szerkezet kiilonboz6 alkotoelemeit (szendvicsszerkezet részeit)
legpontosabb eredményt a komplex froccsontési szimulacidn alapul6 szalorientacids szilardsagtani végeselem
szimulacié alapjan kapjuk meg. Ez a szimulacid adja szamunkra a legpontosabb eredményt, viszont sajnos ez
eléggé koltségigényes a hozza szlikséges szoftverek és szamitasi id6k alapjan, viszont az ipari alkalmazasi
teriiletein ez a koltség a magas darabszam miatt elenyészd. A jovében kiilonb6zo érzékenységi és pontossagi
vizsgalatokat kivanunk elvégezni a fent emlitett két szimulacids eljaras kapcsan.
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