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1. Elofeszitett probatestek alkalmazasa torésmechanikaban

A kutatas elsé évében elkésziiltek a 2008. évben elvégzendd kisérleti munkahoz
sziikséges mennyiségli kompozit probatestek. 2008. elején a IlI-as torési moédus vizsgalatdhoz
szlikséges berendezés is elkésziilt. A berendezést elészor a IlI-as modusu repedésfeszitd erd
meghatarozasara hasznaltam fel iiveg/poliészter tipust probatestekben. Késdbb a berendezést
kiegészitve lehetévé valt az altalanos I/II/IlI-as torési modus vizsgalta is. A modszer az
eléfeszitéses technika altalanositdsan alapszik, amelynek lényege, hogy a probatestben a
harom modus koziil kettét eléfeszités segitségével rogzitiink, majd a harmadik médust a
probatestet egy szakitogépben terhelve a repedés meginduldsaig noveljiik. A kisérleti
eredmények feldolgozasdhoz egy szilardsagtani modellt fejlesztettem ki radelméletek alapjan.
A IlI-as torési moédus soran szamos olyan mechanikai deformacid is jelentkezik, amely I-es és
II-es modusoknal nem, ilyenek pl. a probatest elcsavarodasa, vagy a Saint-Venant-féle
deformaci6. Emiatt a modell igen 6sszetett, azt a MAPLE szoftverrel kezeltem. A kombinalt
I/I/TI-s torési modust ANSYS szoftverben készitett végeselem modellek segitségével is
vizsgaltam tlivegszal erdsitésii poliészter probatestekben. A legfontosabb kovetkeztetés az,
hogy a kombindlt mdédus esetén a repedésterjedési front nem szimmetrikus a probatest
sz¢élessége mentén. Ez megegyezik mas kutatok eredményeivel. A jelenség a Il-es ¢és Ill-as
modusokbdl adodo axialis elmozduldsok eldjelével magyarazhatd. A szakirodalom alapjan
azonban mas, Ill-as és I/IlI-as, II/I1I-as modusu rendszereknél is hasonlé nehézségek 1épnek
fel. Az alkalmazhatosagot kisérletek segitségével alatamasztottam, az elért eredményeket egy
konferencia-eléaddson (Magyar Mechanikai Konferencia, 2007) ¢és egy idegen nyelvi
folyoiratcikkben (Periodica Polytechnica, 2008) foglaltam 6ssze. Késébb elkésziilt az eredeti
megfogd szerkezethez képest egy nagyobb pofa is, amelybe mar joval nagyobb repedési
hosszisagl probatestek is befoghatok. A nagyobb repedési hossz esetén a terhelés hatdsara
l1étrejové deformacid is nagyobb lesz, igy az pontosabban mérhetd. Az 1) befogopofa
alkalmazésat és a mért eredményeket egy ziirichi és egy drezdai konferencidn is bemutattam.

2. Kisérleti alapu stabilitasi kritérium repedésterjedés esetén

Az tliveg/poliészter probatesteken eddig (2002-2007 kozott) elvégzett I-es és Il-es
torési modusu kisérleti eredményeket 0sszefoglaltam €s azokat kiegészitettem a Ill-as modusu
torésmechanikai kisérletek eredményeivel. A mért adatok alapjan egy kisérleti alapu repedés-
stabilitdsi  kritériumot fogalmaztam meg. A mérések soran Osszesen kilenc-féle
torésmechanikai rendszert hasznaltam fel. A stabilitas a vizsgalt rendszereknél egy kritikus
repedési hosszt jelent, amely alatt a repedésterjedés instabil, viszont afolott stabil. A kisérleti
alapu stabilitasi kritérium eredményeit Osszehasonlitottam egy mar 1étezd elméleti
kritériummal. Minden rendszernél nagyon jo egyezést mutattam ki a hagyomanyos (elméleti)



¢és az Uj kisérleti alapa kritérium eredményei kozott. Megmutattam a kisérleti alapt kritérium
eldnyeit €s hatranyait, az eredményeket egy folyodiratcikk formajaban foglaltam 0Ossze
(Experimental Mechanics, 2010) és egy magyar nyelvili konferencidn is bemutattam (Gépészet
2008). A kisérleti alapt kritérium leginkabb olyan rendszereknél hasznos, ahol a probatest
merevsége igen nagy, vagy pedig nehéz pontosan meghatirozni a vizsgalt kompozit
anyagtulajdonsagait.

3. Elofeszitett probatest vegyes I/I11-as torési modus esetén

A Ill-as torési modus vizsgdlatara alkalmas nagyobb befogdpofa segitségével
kifejlesztettem egy vegyes I/Ill-as torési modus vizsgdlatdra alkalmas rendszert, és azon
kisérleteket is végeztem. A nagyobb befogopofa eldnye, hogy segitségével hosszabb
repedéssel ellatott probatestek is vizsgalhatok, amely a mérési pontossagot jelentésen noveli.
A mérések kiértékeléséhez rudmodellt, illetve végeselem modelleket alkalmaztam. I/11I-as
torési modus esetén a hagyomanyos kiértékeld, illetve kisérleti adatfeldolgozd6 moddszerek
sokszor félrevezetd eredményt adnak. Ennek oka egyrészt maga a vegyes torési mod.
Végeselem modellek segitségével kimutattam, hogy az I-es és Ill-as moédusu repedésfeszitd
erok a probatest vastagsaga mentén nem dallanddak, és ardnyuk, azaz a modusok aranya
szintén valtozik a vastagsag mentén. Az analitikus modszerek a repedésfeszitd erdk és a
modusok aranya eloszlasanak atlagat adjak vissza. Mivel a torés ott kovetkezik be, ahol a
repedésfeszitd erd maximalis, igy az analitikus modell alkalmazésa soran 20%-os hiba is
eléfordulhat, ez azonban csak egy elméleti hiba a végeselem modellekhez képest. A
szakirodalomban az altalam kifejlesztett rendszeren kiviil eddig Osszesen két I/Ill-as,
kompozit anyagoknal is alkalmazhat6 torésmechanikai tesztet talaltam, amelynél az emlitett
adatfeldolgozasi problémak szintén fennallnak. Az I/Ill-as torési modusu rendszer leirdsa és a
kapott eredmények — amelyek koziil legjelentésebb egy a Gi-Gyy; sikon meghatarozott torési
hatargorbe - egy nemzetkozi folyodiratban jelentek meg (Composites — Part A, 2009).

4. A geometria hatasa a I1I-as modusu repedésfeszité erore

Az elkészitett kisebb és nagyobb befogopofakkal megvizsgaltam a IlI-as modust
repedésfeszitd erd valtozasat a repedési hossz €s a probatest vastagsaga fliggvényében. Ehhez
tovabbi probatestek gyartdsara volt sziikség. A kisérletek soran az 50-155 mm kozotti
repedéstartomanyt vizsgaltam, ¢€s minden egyes repedési hosszndl négy probatestet
hasznaltam fel a méréseknél. A probatestek szélességét is valtoztattam. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a repedés meginduldsakor a repedésfeszitd erd a repedési hossz novekedésével
jelentés mértékben csokken. Az altalam alkalmazott IlI-as moédusu teszt elonye, hogy a
hagyomanyos rud-geometridju probatesteket képes kezelni és létezik analitikus kiértékeld
modszer is (International Journal of Mechanical Sciences, 2009). Ezzel szemben a tobbi
szakirodalomban vizsgalt teszt lemez alaki probatestekkel miikddik, ami jelentésen
megneheziti a kisérletek elOkészitését és noveli a hibalehetdségeket is (pl. probatestek
gyartasa bonyolultabb, tobb anyag kell a gyartdshoz, nagyobb a valdszinlisége a gyartasi
hibdknak, stb.). A kisérleti eredményeket Osszefoglaltam, az altalam alkalmazott teszt
eldnyeit, hatranyai mas tesztekhez képest is felsoroltam és egy cikk formajaban egy kompozit
tudomanyokkal foglalkozé folyoiratban publikaltam (Journal of Composite Materials, 2011),
valamint a témaval egy nemzetkdzi konferencian is részt vettem.

5. Vegyes I/I1-es tesztek kifejlesztése és megépitése



A vegyes rétegkdzi torés vizsgalatdhoz elkészitettem egy ujabb I/II-es moddusu
probatest tipust, az un. prestressed end-loaded split (PELS) rendszert. Az 01j probatest eldnye,
hogy egy befogott rudat feszitiink eld, ezaltal nagyobb repedési hosszall ellatott probatestek is
vizsgalhatok. Az eredményekrdl sz6l6 cikk egy kiilfoldi folyoiratban jelent meg (Journal of
Reinforced Plastics and Composites, 2010).

2010 januarjaban elkésziilt az un. mixed-mode bending (MMB) tipusu vegyes I/I1-es
torési modusu probatest. Ezzel a tanszéki laboratorium felszereltsége nagymértékben nétt. A
kompozit torésmechanika szakirodalmanak jelentds hidnyossaga, hogy a kiilonb6zo vegyes
I/Il-es modusu teszteket kiilonbozd anyagokra végzik el, igy a kapott eredményeket nem
célszerli Osszehasonlitani. Az MMB probatest segitségével livegszal erdsitésii poliészter
kompozitban meghataroztam a torési hatargérbét a Gi-Gy sikon. Ugyanerre az anyagra a
hatargorbét egy el6z6, OTKA altal tAmogatott palyazatban az un. prestressed end-notched
flexure (PENF) probatesttel is meghataroztam. A két modszer eredményeit dsszefoglaltam és
a Gépészet 2010 nemzetkdzi konferencidn egy eldadast is tartottam beldle (Mechanical
Engineering 2010 Conference), illetve egy hat oldalas cikk az elektronikus
konferenciakiadvanyban is megjelent. Az Osszehasonlitas azt mutatja, hogy a két teszt
egymashoz kozeli eredményt ad, de ehhez pontos kisérletekre van sziikség. Bemutattam az
MMB teszt alkalmazasat hossza repedések esetén, az eredményeket egy hazai folyoiratban
publikaltam (GEP, 2010).

6. Tapadasi zona modell alkalmazasa kompozit probatestekre

Az un. tapadasi vagy kohézids zoéna modellt alkalmaztam ortotrop kettds-konzol
(DCB) probatestre. A kohézids zona modell bilinearis rugokat feltételez a kettds-konzol
probatest repedéscsucsaban. A modellt Hadavinia és Williams 2002-ben publikélta izotrop
anyagi probatestre. A levezetett analitikus képletek azt mutatjak, hogy a bilinearis
karakterisztika alakjatol fiiggetlen az a korrekcid, ami a repedéscsucsba helyezett rugdkbol
adodik. A kohézids zona modellt az ANSYS végeselem szoftver segitségével is alkalmaztam
DCB kisérleti eredmények feldolgozasara. A végeselem szamitds soran bemend adatként
szerepel a rugdkban ébredé maximalis fesziiltség és a repedésfeszitd erd kritikus értéke. A
numerikus modell segitségével eré-elmozdulas gorbéket lehet kiszamitani, illetve
visszaszamolni. A végeselemmel visszaszamolt ¢és a kisérletileg kimért erd-elmozdulas
gorbék kozott nem tal jo egyezés van, ha a kritikus repedésfeszitd erd értéke jelentdsen
valtozik a repedési hosszal. Ennek oka, hogy a numerikus modellben csak konstans
repedésfeszitd erdt lehet megadni. Az eredményekrdl egy nemzetkozi konferencian tartottam
szobeli eldadast (ECCM14, 2010).

7. Elofeszitett probatest vegyes II/III-as és I/I1/I11-as torési modus esetén

A tansz€ki laboratoriumban kifejlesztettem egy uj, a II/III-as rétegkdzi torés
vizsgalatara alkalmas tesztet. Bar egy hasonlo II/I1I-as rendszer 2007-ben publikaléasra keriilt,
az Ujabb probatestben a Il-es mdodusu repedésfeszitd erd értékét lehet fixre allitani. A mar
megépitett IlI-as modust toréshez késziilt befogdszerkezetbe helyezve az elbfeszitett
probatestet egy joval pontosabb II/III-as rendszert kapunk. A rendszer egyébként az un. end-
loaded split (ELS) és a modified-split cantilever beam (MSCB) probatestek szuperpozicidja.
A rendszer legfébb eldnyei, hogy ridszerii probatesteket alkalmaz és analitikus kiértékeld
modszer is levezethetd hozza. A probatestet a laboratoriumban alkalmaztam, a sziikséges
kisérleteket elvégeztem. Fontos megjegyezni, hogy az j II/I1I-as teszt hosszabb repedésekkel
ellatott probatestekre pontosabb. A kompozit szakirodalomban legjobb tudomasom szerint



csak két II/Ill-as rendszer elérhetd, az egyik joval nagyobb, lemez alaku kompozit
probatesteket alkalmaz, a masik pedig sokkal bonyolultabb felszerelést és probatestet igényel.
Az elvégzett munkérdl egy mar elfogadott folydiratcikk (Composites — Part A, 2012), egy
konferenciacikk (World Academy of Science, 2011), egy MTA bizottsagi iilés és egy
konferenciaeldadas (ICAM11, 2011) soran szamoltam be. A probatestet ezutan kiegészitettem
az I-es moddussal is, amit ugy értem el, hogy egy adot atmérdjii acélgérgdt helyeztem a
probatest karjai kozé. Igy sikeriilt kifejleszteni egy olyan probatestet, amely az I-es, Il-es és
[IT-as modusok tetszéleges kombinaciojat képes megvaldsitani. Ilyen modon sok mérés utan
els6ként sikeriilt egy térbeli torési feliiletet meghataroznom az I-es, Il-es és Ill-as modusu
repedésfeszitd erdk altal meghatarozott térben. A témarol egy cikket irtam, amely a egy
kiilfoldi folyoiratban jelent meg (Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2011).

8. Delaminalt kompozit rudak rezgései

A kompozit probatestek gyartdsi modszerét modositottam ugy, hogy olyan
probatesteket is tudjak gyartani, amelyen rezgésmérést is lehet végezni. Ez ugy volt
lehetséges, hogy a probatestek kozépso részében helyeztem el egy foliat tigy, hogy a repedés
mindkét vége zart legyen. A megfeleld szdmu probatestet gyartottam ¢és elokészitettem a
rezgésméréshez. Osszesen tizenhét féle probatest késziilt el, amelyek a delamindcio hosszaban
¢s vastagsag menti elhelyezkedésiikben kiilonbéznek egymastol. Kétféle rezgésmérési
modszert alkalmaztam. Az els6 esetben egy kis tomegi (m = 0.3 g) gyorsulasérzékelot és egy
modalis kalapacsot alkalmaztam. A modalis kalapaccsal a probatest befogott végét megiitve
egy analizator segitségével mértem a gyorsuldsérzékeld jelét. A mérés segitségével mind a
delaminalt probatest sajatfrekvencidit, mind pedig a lengésképeket sikeriilt kimérni. Emellett
elvégeztem az un. sOprd szinuszos gerjesztéses vizsgalatot is, amely a szakirodalom alapjan
pontosabb, mint a modalis kalapaccsal végzett. A két teszt eredményeit 6sszehasonlitottam és
megalapitottam, hogy alacsony frekvenciaknal (elsé harom sajatfrekvencia) hozzavetdlegesen
azonos eredményt adnak, magasabb frekvencidknal mar jelentkeznek eltérések. A mérések
mellett analitikus és numerikus modellt is készitettem. Az analitikus modell a hagyomanyos
rudelméleten alapszik, amely a szakirodalomban az egyik leggyakoribb alkalmazas. A
numerikus modellhez BEAM2D végeselemek felhasznalasaval egy egyszerli kiértékeld
programot irtam MAPLE szoftverben. Az egyszeri modellek eredményeit
Osszehasonlitottam a kisérletileg meghatdrozott frekvencidkkal és lengésképekkel és azt
tapasztaltam, hogy a modellek eredményei tobb esetben tdvol estek a mért frekvenciak
értékeitdl. Egy tanulmanyban kimutattam, hogy a statikus viszgéalatoknal is alkalmazott un.
rugalmas csuklo modell alapjan a repedéscsticsban kialakul6 allapot miatt ébredé normalerdk
a delamindlt szakaszok merevségét idofliggévé teszik, azaz a delamindlt szakaszokon
nyomott, illetve huzott rudak nemlinedris rezgéseirél van szo6. A feltevést kisérleti
megfigyelések (videdk és fotok) alapjan is igazoltam. A feladat megoldasara egy kozelitd
végeselem modellt allitottam 6ssze, amely a dinamikus stabilitasi feladatokhoz hasonloan egy
Mathieu-Hill egyenletekbdl 4llo egyenletrendszer megoldasat jelenti. Az egyenletrendszer a
megoldas 1d6fliggd részének Fourier-sorba fejtésével linearis egyenletrendszerré alakithato és
a hagyomanyos mddon levezethetd a frekvenciaegyenlet. A mérési és szamitasi eredményeket
Osszefoglaltam ¢és egy cikk formajaban benyujtottam a Journal of Sound and Vibration c.
folyoiratnak, amely jelenleg biralat alatt van (ezért nem szerepel a kozleményeknél) illetve
egy konferencian eldadast is tartottam a témabol (XI. Magyar Mechanikai Konferencia,
2011).

9. Repedésfeszito eré analitikus szamitasa lemez alaku probatestekben



Lemez alakil probatesteknél a repedésfeszitdé erd szadmitasara ezidaig csak
végeselemes, illetve kombindlt végeselemes/analitikus modszerek 1éteztek. A rudszert
probatestekre levezett modellek alapjan kifejlesztettem egy tisztan analitikus modszert
lemezekre. A szamitashoz a Kirchhoff-féle lemezelméletet hasznaltam fel. Egy delaminalt
lemez repedésmentes szakaszdn felvett differencidlis elemre felirtam az egyensulyi
egyenleteket ¢és megfogalmaztam a kinematikai feltételeket. E feltételek kozil az
elmozdulasra nézve a ridmodell egy az egyben atiiltethetd. Uj hipotézis viszont a
szOgvaltozasra vonatkozo feltétel, amely alapjan levezettem a rétegkozi nyirofesziiltségekre
vonatkoz6 differencialegyenleteket. A modell segitségével lehetséges a repedésfeszitd erdt a
repedési front mentén tisztan analitikusan meghatatozni Fourier-soros megoldassal. A
megoldast bemutattam egy egyszerlien (csukldsan) aladtdmasztott lemezre. Mindehhez
MAPLE szoftverben egy megoldét irtam. Az eredményeket egy cikkben foglaltam Ossze
(Engineering Fracture Mechanics, 2011), amely jelenleg birdlat alatt van. Kimutattam, hogy a
delaminalt lemezek rezgéseinél (hasonloan a rudakhoz) a delamindlt szakasz merevsége
idofiiggéve valik, azaz nemlinedris egyenleteket kell megoldani.

Az eredeti koltségtervhez képest annyi valtoztatas tortént, hogy 2011 kozepén
engedélyt kértem egy masodik szamitogép vasarlasara. Ez mindenképpen sziikséges volt a
kutatas befejezéséhez, fbleg a rezgésméréseknél keriilt felhasznalasra. 2011-ben
kérvényeztem a palyazat zarasi datuménak modositasat 2011. janius 30-r6l 2011 oktober 31-
re. Ennek koszonhetden sikeriilt az eredetileg vallalt célokat elérni. 2011 oktdberében
kérvényeztem bizonyos 0Osszegek atcsoportositasat, az atcsoportositott Osszeget egy
gyorsulasérzékeldre ¢és szakkonyvek vasarlasara forditottam. Végezetiil szeretném
megkdszonni az OTKA éaltal nyajtott timogatést.
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