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Investigation and modelling of composites with designed failure

MARTON Gergé Zsolt"*?, Dr. MEZEY Zoltin Tamds"’, Dr. SZEBENYI Gdbor'?

! Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék, H-1111
Budapest, Miiegyetem rakpart 3
2MTA-BME Lendiilet Fenntarthat6é Polimerek Kutatocsoport, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem,
H-1111 Budapest, Mtegyetem rkp. 3
3 Flaar Kft., H-2091 Etyek, 1506 Hrsz.

Abstract

In this study, we investigated the effects related to the local application of PCL interlayer material on the
failure process of UD carbon fiber/epoxy composites under interlaminar shear loading. For this purpose,
short-beam shear tests were performed alongside finite element simulations. The results of both the
experiments and the modelling confirm that the local application of the PCL interlayer material can influence
the mode and position of failure.
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Kivonat

Ebben a cikkben PCL rétegkozi anyag lokalis alkalmazdasanak hatasait vizsgaltuk UD szénszal/epoxi
kompozitok tonkremeneteli folyamatara rétegkézi nyiro igénybevétel esetén. Ehhez rovid tamaszkozii
harompontos hajlitovizsgalatok mellett végeselemes szimuldaciokat is alkalmaztunk. A kisérletek és a
modellezés eredményei egyarant megerdositik, hogy a PCL rétegkozi anyag lokalis alkalmazasaval
befolyasolhato a ténkremeneteli mod és pozicio.

Kulcsszavak: kompozit, karosodas, hatarfeliilet, anyagvizsgalat, végeselemes modellezés

1. BEVEZETES

Napjainkban a szaler6sitett polimer kompozitok egyre nagyobb népszeriiségnek drvendenek, elsdsorban
kivald mechanikai tulajdonsagaiknak és kis shriiségiiknek koszonhetden, igy rendkiviil elterjedtek a
hétkoznapi tomegtermékek mellett a jelentdés igénybevételnek kitett, biztonsagilag kritikus mérnoki
szerkezetekben is. Ugyanakkor utobbiak esetén a polimer kompozitok tonkremeneteli folyamata rendkiviil
kedvezotlennek bizonyulhat [1, 2].

A kompozitok karosodasi és tonkremeneteli mechanizmusai rendkiviil 6sszetett folyamatok. A kialakulo
karosodasok eltérdek lehetnek jellemzd méreteik alapjan, modjuk szerint — matrixrepedés, szal-matrix elvalas,
szalkihuzodas, rétegelvalas, szalszakadas stb. —, illetve forrasuk szerint — alapanyagban jelen 1évo
folytonossagi hiany, gyartas vagy tizem kdzben keletkezo karosodas —is. A kompozit alkatrész tonkremenetele
tobb, egyidejlileg zajlo, egymassal versengd €s kdlcsonhatasba 1épd karosodasi mechanizmus eredményeként
kovetkezik be, gyakran véletlenszeri pozicidban, egyszerre akar tobb keresztmetszetben, kiilonosebb eldjelek
nélkiil jelentkezik, és tobbnyire katasztrofaszerlien, egyiranyu szalelrendezés esetén akar robbanasszeriien
megy végbe [1, 2].

A kompozitok megbizhatésdganak noveléséhez elengedhetetlen karosodéasi ¢és tonkremeneteli
folyamataik befolyasoldsa, ami leggyakrabban valamely fazis — matrix [3], erOsitGanyag [4], illetve ezek
hatarfeliilete [5] — vagy a rétegk6z [6-9] modositasaval torténik. Ezen modszerek elsédleges célja altalaban a
fokozatos tonkremenetellel jaro, tin. pszeudoduktilis viselkedés elérése.

Kutatocsoportunk kidolgozott egy modszert, amelynek segitségével megfeleld tervezéssel, illetve a
kompozit anyag kis mértékli moédositasaval a kompozitok tonkremeneteli viselkedése elényiinkre fordithato,
hozzajarulva a polimer kompozit anyagok megbizhatésaganak noveléséhez. A modszer alapja tervezett
hatarfeliileti kompozitok létrehozasa, amely soran polikaprolakton (PCL) rétegkozi anyagbol késziilt,
meghatarozott mintazatokat 3D nyomtatassal kozvetleniil az erdsitdanyagra visziink fel. A PCL oldodik az
epoxigyantaban, igy epoxi matrixa polimer kompozitok esetén nem hoz 1étre 0j fazist. A PCL képes lokalisan
modositani a hatarfeliileti adhéziét és a matrix anyagat, ennek koszonhetden alkalmazhatdo a kompozitok
tonkremenetelének befolyasolasara, akar mod és pozicid tekintetében egyarant [10-13].
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végeztik rétegkdzi nyiro igénybevétel esetén, hogy meghatarozzuk a PCL rétegkoézi anyag lokalis, kis teriiletre
kiterjed6 alkalmazéasanak hatasat a karosodasok kialakulasara, illetve a tonkremeneteli modra és poziciora.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1. Felhasznalt anyagok

Kompozit probatestek el8allitdsa soran erdsitéanyagként 309 g/ m? feliileti siirliségli PX35 FBUD300
unidirekcionalis (UD) szénkelmét (Zoltek Zrt. Nyergesujfalu, Magyarorszag) hasznaltunk, amely 50k-s Panex
35 rovingokbdl all, 8 pm atlagos szalatmérével.

A kompozitok matrixanyagaként Ipox MR3010 (ipox Chemicals Kft., Budapest, Magyarorszag)
DGEBA bazisu epoxi gyantat alkalmaztunk ipox MH3124 (ipox Chemicals Kft., Budapest, Magyarorszag)
modositott cikloalifas amin térhalositoszerrel. A komponenseket 100:33 tomegaranyban kevertiik 6ssze. A
keverék viszkozitasa 25 °C-on: 500 mPa-s, fazékideje ~ 30 perc (25°C).

Rétegkdzi anyagként FFF (Fused Filament Fabrication) eljarassal feldolgozhat6, eMate (eSun Industrial
Co., Ltd., Shenzen, Kina) 1,75 mm atmérjii PCL filamentet hasznaltunk, amely 0,5 kg-os kiszerelésben allt
rendelkezésiinkre.

2.2. Probatestek eloallitasa

A kisérletekhez a kompozit lemezeket allitottunk elé vakuuminfuzios eljarassal, 200x200 mm-es
méretben, [0°]s rétegrenddel, majd a lemezekbdl vagtuk ki a vizsgalatokhoz sziikséges méretli probatesteket
Mutronic Diadisc 5200 (MUTRONIC Prazisionsgerdtebau GmbH, Rieden, Németorszag) asztali korfirésszel.

A referencia mintak mellett eldallitottunk olyan lemezeket is, amelyek egy-egy kitiintetett rétegkdzben
lokalisan PCL rétegkozi anyagot tartalmaztak. A rétegkdzi anyagot a szalirdnyra merdlegesen vittiik fel
kozvetlenlll az erdsitéanyagra FFF eljarassal, CraftBot Plus (CraftUnique Kft.,, Budapest, Magyarorszag)
berendezés alkalmazasaval. Ehhez 40°C-os asztalhdmérséklet mellett 160°C-os nyomtatasi homérsékletet
allitottunk be, ami a PCL 6mledékviszkozitasanak jelentos csokkenését idézte eld, ezaltal lehetove tette, hogy
a PCL megfelel6en nedvesitse a szalakat. Az 6sszes eldallitott kompozit lemezt utdtérhalositottuk 70°C-on, 4
oran keresztiil, ami lehetévé tette a PCL és az epoxi elegyedését a térhalosodas soran. Az eldallitott probatestek
rétegkozi anyagot kizarolag a kozépso rétegkozben — 3. és 4. rétegek kozott, teljes szélességiik mentén
tartalmaztak. A rétegkdzi anyag geometriajat tekintve a vastagsag (0,2 mm) minden esetben allando értéket
vett fel. Korabbi eredményeink alapjan ezzel a vastagsaggal a PCL rétegkdzi anyag mar képes befolyasolni a
karosodasi mechanizmusokat, ugyanakkor még nem okoz olyan mértékii szalhullamossagot, amely tulzott
fesziiltségkoncentraciot és a mechanikai jellemzok szignifikans mértékii romlasat eredményezné [10]. A PCL
rétegkdzi anyag szélességét (b, szaliranyu kiterjedés) valtoztattuk — 1, illetve 4 mm — az ezen paraméterhez
kapcsolhat6 hatdsok vizsgalata érdekében.

2.3. Vizsgalati médszerek

Rovid tamaszkdzi harompontos hajlitovizsgalatokat (short-beam shear, SBS) végeztiink az MSZ EN
ISO 14130 szabvanyt kovetve Zwick Z020 (Zwick, Ulm, Németorszag) tipusu berendezésen, 20 kN
méréshatara erdmeérd cellaval. A méréseket tipusonként 20-20 db probatesten hajtottuk végre, amelyek
névleges vastagsaga 3 mm, szélessége 15 mm, hosstisaga 30 mm volt. A vizsgalatokhoz 15 mm alatamasztasi
tavolsagot (L) alkalmaztunk. A vizsgalati elrendezés az 1. abran lathato.
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1. abra. SBS vizsgalat elrendezése
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2.4. Modellalkotas

A delaminacié modellezéséhez végeselemes analizist végeztiink az SBS vizsgalat terhelési ¢€s
peremfeltételeire Ansys Workbench 2024 R1 VEM szoftverrel, kohéziés zéna modellezés (CZM)
alkalmazasaval. A modellparamétereket a vonatkozd szakirodalom [13] alapjan hataroztuk meg. A
végeselemes haldét — konvergencia vizsgalat alapjan meghatarozott — 0,3 mm elemmérettel, masodrendii
elemekbdl épitettiik fel.

A delaminaciés folyamat, vagyis a kontaktok szétvalasanak modellezésére minden rétegkozben
definialtunk kohézids zonat, amihez a szoftverben elérhetd, torési energian alapuldé modellt (fracture energies
based debonding) alkalmaztuk. A modellezés soran tisztan II. moda igénybevételt feltételeztiink, amely az
SBS vizsgalat soran dominans, nyirasvezérelt delaminacidés mechanizmust tiikkrozi.

A szimulaciok soran a lokalisan PCL rétegkozi anyagot tartalmazd zonat a modositatlan rétegk6ztol
eltéré kohézios zona paraméterekkel modelleztiik. A CZM-modell paramétereinek meghatarozasahoz az SBS
vizsgalatokbol szarmazd, a referencia és a PCL-t tartalmazo rétegkozokre jellemzo rétegkdzi nyirdszilardsag
értékeket is felhasznaltuk. A tovabbi CZM-paramétereket és anyagjellemzoket az 1. tablazat mutatja be.

CZM paraméterek ¢€s anyagjellemzok 1. tablazat
Paraméter Meértékegység Erték
E: [GPa] 123.3
E> és E; [GPa] 7.78
Vi2 €S Vi3 - 0.27
Va3 - 0.42
G265 Gis [GPa] 5.00
Gos [GPa] 3.08
Giic [J/m?] 234.1
Giic,pcL [J/m?] 334.1

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A rétegkdzi nyird igénybevétel a kompozitok gyakori terhelése, igy a rétegkdzi viselkedés kiemelten
fontos a kompozit alkatrész teljesitménye szempontjabol, hiszen az interlaminaris karosodasok kialakulasa és
azok terjedése jelentds hatast gyakorolhat nemcsak a mechanikai tulajdonsagokra, hanem a kompozit
¢lettartamara is. A vizsgalt konstrukcioban a PCL rétegkdzi anyag a kozépso rétegkdzben kapott helyet, mivel
itt a legmagasabb a nyirofesziiltség értéke a keresztmetszetben, ezaltal itt varhato a rétegelvalas kialakulasa,
ami amellett, hogy a rétegk6zi anyag varhatoan lokalizalja feliilet mentén a rétegelvalas kialakulasat, lehetové
teszi a PCL repedésterjedésre gyakorolt hatasanak elemzését.

A vizsgalati és szimulacidos eredményeket tekintve kiemelt fontossagu a nyirofesziiltség-lehajlas gorbék
lefutasa. A szimulaciokbdl meghatarozott gorbéket, illetve probatest tipusonként egy-egy jellemz6 gorbét
mutat be a 2. abra. A 2. tablazat tartalmazza a rétegkozi nyirészilardsag numerikusan, illetve kisérleti Gton
meghatarozott értékeit.

Rétegkozi nyiroszilardsag értéke az egyes probatest tipusok esetén 2. tablazat
i Rétegkozi nyirészilardsag [MPa]
Tipus
SBS VEM
Referencia 66,2+11,0 67,9
PCL 1 mm 59,4172 65,0
PCL 4 mm 52,5+4,6 56,3
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2. abra. Rétegkozi nyirofesziiltseg-lehajlas gorbék

Az eredmények azt mutatjak, hogy a PCL rétegkdzi anyag alkalmazasa csokkenti a rétegkdzi
nyirészilardsagot, ugyanakkor fokozatosabb tonkremenetelt, lassabb rétegkézi repedésterjedést idéz eld.
Rétegkdzi nyiroszilardsag tekintetében a vizsgalati €s a szimulacios eredmények kozti eltérések elfogadhatoak,
ugyanakkor a PCL repedésterjedésre gyakorolt hatasa a kisérletekhez képest a véges elemes modellezés esetén
kisebb mértékben tapasztalhatd. A fokozatos tonkremenetel pontosabb modellezéséhez a kohézios zona, illetve
a kontakt paramétereinek — pl. kontakt merevség — tovabbi finomhangolasa sziikséges.
kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a PCL minden esetben elére definidlja a rétegelvalas kialakulasanak
helyzetét, amelyet a szimulacios eredmények is alatimasztottak. Ahogy a 3. abran, a k6zEépso rétegkdzt jelentd
kontakt allapotanak elemzésekor lathato, a referencia mintahoz képest, ahol a rétegelvalas kozéprol indulva
jelentkezik, PCL rétegkdzi anyag alkalmazasa esetén a rétegelvalas a modositott zona kozvetlen kdrnyezetébol
indul.

a) b)

3. abra. Kozépsd rétegkozt jellemzd kontakt allapota, a) Referencia, b) PCL I mm;
ahol a szinnel jelzett kontaktallapotok: piros - tapado kontakt (sticking),
narancssdarga - csuszo kontakt (sliding), citromsadrga - kézeli allapot (near)

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a kisérleti és a szimulacios eredmények egyarant alatamasztjak,
hogy PCL rétegkozi anyag lokalis alkalmazasaval modosithatd, iranyithat6 a polimer kompozitok karosodasi
¢és tonkremeneteli folyamata.

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran PCL rétegkdzi anyag lokalis alkalmazéasaval modositottuk szénszal erdsitési, epoxi
matrixt kompozitok karosodasi és tonkremeneteli folyamatait. A PCL alkalmazasahoz és geometriajahoz
kapcsolodd hatasok megallapitasara rovid tamaszkozi hajlitovizsgalatokat és véges elemes szimulaciokat
veégeztiink. A kisérleti és szimulacios eredmények egyarant azt mutatjak, hogy a PCL hatast gyakorol a
rétegkdzi nyird igénybevétel mellett fellépd rétegelvalas kialakuldsara és terjedésére, ezaltal befolyasolja a
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zona képes lehet lassitani a repedés terjedését is. Ennek véges elemes szimuldciokkal térténd pontosabb
igazolasahoz a modell tovabbi finomhangolasa sziikséges. Erre lehetdséget adhat tobbek kozott egy atmeneti
zona bevezetése a PCL rétegkozi anyaggal modositott feliiletrész hatarain, amellyel modellezhet6vé valik az
a hatarfazis, ami a PCL epoxigyanta-rendszerben torténd részleges oldédasa soran alakul ki.
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