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ABSTRACT:

The interlaminar fracture of glass/polyester compos-
ite is investigated from the theoretical and experimental
points of view. The investigations are performed with the
aid of the end loaded split (ELS) and the over notched
flexure (ONF) specimens. The specimens were manu-
factured in the BME, Department of Applied Mechan-
ics. Two kinds of tests were carried out. At the first stage
crack initiation tests were performed on both the ELS
and ONF coupons. At the second stage the crack prop-
agation was investigated. The experimental data was
evaluated by three different techniques and the results
by them were compared to each other. The three reduc-
tion techniques agree closely in the case of the initia-
tion tests performed on the ELS specimens. In contrast,
the results depend on the applied reduction technique
in the case of the ONF specimen. The crack propaga-
tion was possible to be investigated only in the case of
the ONF specimen. Also, in this case the applied evalu-
ation methods show quite good agreement.

1 BEVEZETES

A kompozit anyagok gyakorlati alkalmazasa nap-
jainkban egyre nagyobb méreteket 6lt. Ezeket az
anyagokat mar régoéta alkalmazzak példaul kiilonfé-
le jarmivek, reptldgépek és trhajok eldallitasdhoz.
A kompozit anyagok legeldnyosebb tulajdonsdgai a
nagy szildrdsdg, a kis sily és a magas értékd rugal-
massagi modulus. Mindemellett a kompozitok he-
terogén felépitésd anyagok. A szal-matrix struktira
eredményeként a nagy szilardsdg a szalirannyal par-
huzamos irdnyban jelentkezik. Ha a kompozit anyag
nem szélirdnnyal parhuzamos terhelést vesz fel, akkor
az anyag tonkremenetele igen sokféle modon jelent-
kezhet. Az egyik legfontosabb kdarosodasi jelenség az
un. rétegkozi torés, amely igen jelentdsen csokkenti a
kompozit anyag merevségi és szilardsdgi tulajdonsi-
gait. A rétegkdzi torés a terhelés médja szerint hirom
alapvetd formdban jelentkezik: I, IT és ITI médokban
[1]. A jelenlegi tanulmanyban a II méd, mas néven a
parhuzamos elestszds esetével fogunk foglalkozni.

ATl méda rétegkdzi torés vizsgalatdra hat kiillonbo-
zG probatest tipust fejlesztettek ki a kutatok. Az end
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notched flexure (ENF) tipus napjainkban is a kisér-
letek leggyakoribb eszkoze [2,3]. Az ENF probatest
nem teszi lehetévé a repedés terjedésének vizsgdla-
tdt. Ennek kikiiszobolése érdekében sziiletett meg az
ENF stabilizdlt formdja (SENF) [4,5]. Mind a mai
napig igen kevés SENF probatesten végzett kisérlet
latott napvildgot. Az end loaded split (ELS) prébatest
egy Gjabb konfiguraci6, amelynek el6nye, hogy lehe-
tévé teszi a repedésterjedés vizsgilatit [6,7]. Sajnos
azonban itt is felléphetnek stabilitasi problémak. Ké-
sébb a kutatdk kifejlesztették az ENF négy ponton
megtimasztott viltozatat (4ENF) [8,9]. JelentGs els-
relépés volt az, hogy a stabilitdsi probléma megsziint.
A terheld szerkezet azonban egy kissé bonyolultabb
lett. Az over notched flexure (ONF) tipus ezt is ki-
kiisz6boli [3,10]. Mindemellett, hasonléan a 4ENF-
hez stabil repedésterjedést tesz lehetGvé és igen egy-
szeriien elvégezhetd. Napjainkban jelent meg az un.
tapered ENF (TENF) probatest, amely szintén az
ENF egyfajta viltozata [11]. A TENF megfelelGen ki-
alakitott geometria esetén lehet6vé teszi, hogy a re-
pedés hosszit ne kelljen a mérések folyaman mér-
ni. Ez akkor fontos, ha a repedés hosszat igen ne-
héz pontosan meghatarozni (pl. szénszél erdsitésd
kompozitban).

A jelenlegi kutatomunka targyat az ELS és az ONF
(1. 4bra) tipusu prdbatestek képezik. Ezek a proba-
testek jelentsen eltérnek egymastdl a kiilsg erd be-
vezetése és a kényszerek szempontjabsl. Mas szem-
pontbdl igen kevés kisérleti eredmény ldtott napvild-
got lvegszal erdsitésd ELS és kiilonosen ONF pré-
batestek felhaszndldsaval. A tanulmdany célja kisérleti
eredmények bemutatdsa az emlitett prébatestek se-
gitségével, illetve azok Osszehasonlitdsa szakirodalmi
adatokkal.

2 KISERLETEK

A probatesteket egy specidlis présszerszimban
gydrtottuk le ivegszal roving és telitetlen poliész-
ter gyanta felhaszndldsdval. A prébatestek geomet-
riai adatai: vastagsdg: 2h=6.1 mm, szélesség: b=20
mm, teljes hossz (a megtimasztasra tekintettel): 180
mm. Az eldallitott probatestek széltérfogat ardnya:
V,=43%. A gyartas folyaman egy nylon foliat helyez-
ttink a rétegek kozé, ezzel allitottuk el a repedési fe-
liletet. A probatestek hajlité rugalmassdgi modulusat
hdrompontos hajlité vizsgdlattal hataroztuk meg. A
modulus értéke: E,;=33 GPa. Tovabbi rugalmassagi
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jellemzdket hataroztunk meg a Niederstadt-féle ko-
zelité formuldval, ezek értékei: vastagsag menti mo-
dulus: E,,=7.2 GPa. nyir6 rugalmassigi modulus:
G,;=3GPa, illetve Poisson-tényezé: v,,=0.27.

A kisérleti berendezések a 2. dbran lathatok. A
vizsgalatokat egy Amsler tipust elmozdulas-vezé-
relt szakitégépen végeztiik el. Az elmozdulas érté-
ket a 2. abran bekeretezett mechanikus mérGoéraval
mértiik, a terheld erd értékét a szakitogép skalaja-
r6l olvastuk le. Az ELS tipust vizsgalatnal a pro-
batest hossza L=150 mm volt. Az ONF tipusnal a
teljes hossz: 2L =151 mm, illetve a terhelés balol-
dali tdmaszt6l mért tavolsaga: s=47.5 mm volt. A
terheldfej és a tdmasztékok (Id. 2. dbra) viszonylag
nagy lekerekitései miatt mindkét geometria para-
métereit korrigaltuk. Mivel a kisérleti berendezé-
sek nem szabvanyosak ezért a korrekcié részleteit
nem kozoljiik.

Kétféle vizsgalatot hajtottunk végre. Az elsG fazis-
ban a repedés kiindulésat vizsgaltuk. Az ELS proba-
testeket a kovetkezd repedési hossz értékek mellett
allitottuk eld: 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90,
100, 110, 120, 130 és 140 mm. Az ONF tipusnal az 50-
tél 105 mme-ig terjedd tartomanyt vizsgaltuk 5 mm-
es novekményekkel. Mindkét esetben a probateste-
ket a repedés kiindulasdig terheltiik. Uvegszil erd-
sitési kompozit esetén a repedés kiinduldsa szabad
szemmel is viszonylag nagy pontossaggal hatarozhat6
meg. Ez annak kdszonhetd, hogy a prébatestek kis-
sé atlatszoak. A probatesteket a repedés kiinduldsa-
ig terheltiik, ez alatt az elmozdulds és az erd értékeit
feljegyeztiik.

A mésodik fazisban hat darab ONF probatest se-
gitségével a repedés terjedését tanulméanyoztuk.
A probatestek oldalara egy milliméterskalat szer-
kesztettiink, amely lehetévé tette a repedési hossz
szabad szemmel torténé mérését. Az 50 mm kez-
deti repedési hosszal elldtott probatesteket terhe-
1és ala helyeztiik, majd a kiindulds utan a terhelést
lgy szabdlyoztuk, hogy a repedés hossza 2-3 mm-t
novekedjen. Ily médon az 50-t61 110 mm-ig terjedd
repedési hossz tartomanyaban végeztik el a vizs-
galatokat.

2.1 A KISERLETI ADATOK FELDOLGOZASA

Az adatok kiértékeléséhez hiarom, szakirodalom-
ban elfogadott és elterjedt modszert alkalmaztunk.
A linedrisan rugalmas torésmechanikdban két fontos
mennyiséget hatdroznak meg: a probatest rugdallan-
dojat és a repedésterjedési energiat. A rugdallandé
deﬁnicé(’)ja [7.8]:

c=12. 1)
ahol § a prébatest elmozduldsa a terhelési pontban,
P pedig a kiilsG terhelés értéke. A repedésterjedési
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energia az Irwin-Kies kifejezés [1,10] segitségével ha-
tarozhato meg:
P? dC
&= —, 2
" 2bda @
ahol b a prébatest szélessége, a pedig a repedés hosz-

Sza.
2.1.1 KALIBRACIOS MODSZER

A linedrisan rugalmas ridcimélet altaldban har-
madfoka fiiggvényeket ad a probatestek rugdallando-
jéara. Ennek megfelelGen szakirodalomban az alabbi
egyenleteket alkalmazzak [10]:

C™ =C, +ma’, (3)
O =l emfa—2 LT . )
ahol C,, C), , m és n gorbeillesztési technikaval (pl.:

legkisebb négyzetek modszerével) hatdrozhaté meg.
A repedésterjedési energia (2) alapjan szamithato ki.

2.1.2 DIREKT RUDELMELET

E modszer szintén a linedris ridelmélet eredmé-
nyén alapszik, oly médon, hogy abbdl kikiiszobolik
a hajlitémodulust valamint beleépitik a kisérletileg
mért elmozdulast:

- Péa’

L - &1 S 5)
2b(3a’ - L)

ONF __ ) . 1

" 2L -a) 8’ (®)

ahol: .
it 4a 5 SaL_:_ 16La‘+8Ls(s741‘L). (7

2L—a (2L-a) (2L-a¥ (2L-af

2.1.3 EGZAKT RUDELMELET

Az elz6 két modszert direkt kiértékeld technika-
nak nevezi a szakirodalom, mivel kozvetlenil a ki-
sérletileg mért paramétercket hasznéljak. Az egzakt
radelmélet esetén indirekt mddszerrdl van szd, ami-
nek oka, hogy a kisérletileg mért elmozdulast a rid-
elmélet eredményével helyettesitjiikk. A rugdéallandé
és a repedésterjedési energia egyenleteinek analiti-
kus levezetése hosszadalmas, igy el6z6 munkékra hi-
vatkozunk. A [10] és [12] referenciak alapjan az ELS
probatest rugdallanddja a kovetkezd egyenlettel irha-
t6 le:

1
C,;,_s:3a3+t+ L .3 F [E, P
2bW°E,  2bhkG,, m 2bR’E, | G,

§2 e 2] B +0.125(@] B,
2bHE, a)G, a)\ 6,
ahol L a teljes hossz, & a probatest vastagsaganak fele,

k=>5/6 a nyirasi korrekcios tényezd. A repedésterjede-
si energia a (2) egyenlet alkalmaziséval:

8)
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b 9Pa’

G = [1+0.236(h]£5“T+o.014(7h7]7{5”]].(9)
45'/?'EH a G\; a Gls

Az ONF tipusi prébatestre hasonld, am kissé bo-

nyolultabb egyenletek vezetheték le [10]:
[1+4%+3%+16%+8@]+ ,(10)

one ___ S°C

 8bKE I

1
i ol 2 2
e mﬁ[ﬁji +0,125[£] ),
8bRKG,,L  8BWE,[* c A\ G, &)\ Gy

1
L i ,[1+0.236[h Ey #0.014[;’] £, A1)
166°H°E, I c @, a8

13

ahol L a teljes hossz fele, s a terhelés pozicidja, ¢ a re-
pedésmentes szakasz hossza (2L-a).

3 EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO
3.1 AREPEDES KIINDULASA
3.1.1 ERO-ELMOZDULAS GORBEK

A kisérletek soran meghatirozott erG-elmozdulds
gorbéket a 3a, ill. b. dbrdkon foglaltuk diagramba.
Mindkét probatest esetén linedrisan rugalmas vilaszt
rogzitettiink, ami indokoltta teszi a linedrisan rugal-
mas torésmechanika alkalmazéasat. A kiilénbozd re-
pedési hosszértékekhez tartozd gorbék végpontjai-
ban kovetkezett be a repedés kiinduldsa. Az ELS pro-
batest esetén azt figyelhetjitk meg, hogy a kritikus erd
értéke fokozatosan csokken a repedési hossz néveke-
désével (Id. a nyil altal mutatott irdnyt a 3a. abran).
Az ONF tipus esetén ennek ellenkezGjét éllapithat-
juk meg, azaz a repedés novelésével egyre nagyobb
erd sziikséges a kritikus érték eléréséhez. Megfigyel-
hetd, hogy az ELS prébatest esetén lényegesen na-
gyobb elmozduldsok 1épnek fel az ONF-hez képest.

3.1.2’RUG(')ALL:AND(')
ES REPEDESTERJEDESI ENERGIA

Mindkét prébatest mért és szamitott rugdallando-
jat a 4. dbra mutatja. A mérés és a szamitds eredmé-
nye igen kozel all egymashoz. Az ONF tipus esetén
a rugballandé gorbéje kissé eltér a hagyomanyos to-
résmechanikai prébatestek rugdallandojatol. Ez az-
zal magyarazhatd, hogy az egyenletekben a repedés-
mentes szakasz (c) jelenik meg, mint karakterisztikus
tavolsag.

A hdrom kiértékeld mddszer az 5. dbrdn lathat6
eredményeket adta a repedésterjedési energia ese-
tén. Az 5a. ésb. dbrak alapjan megéllapithatjuk, hogy
az energia €rtéke egy allandosult értéket vesz fel. Az
ELS probatestnél a kalibraciés médszer 713 J/m? ér-
téket mutat, mint 4tlagos dllandésult értéket. A di-
rekt ridelmélet eredménye 765 J/m?, mig az egzakt
ridelméleté 680 J/m?. A hirom mddszer eredménye
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jol egyezik, a koztiik 1évd eltérés oka az, hogy az eg-
zakt rudelmélet némileg alabecsli a kisérletileg mért
elmozdulas értékeket és igy a rugddllandot is. Az
ONTF tipusii vizsgdlat eredményeit az 5b. abrdn fog-
laltuk &ssze. Az el§zG sorrendnek megfelelden a ha-
rom modszer eredménye: 540 J/m?, 790 J/m?, ill. 795
J/m?. Tehat a kalibraciés médszer eredménye lénye-
gesen kiilénbozik az utdbbi kettGétdl. Ez kissé megle-
pd, hiszen a 4b. dbrdn a mért és szamolt rugdallandd
értékei jol egyeztek. Ennek ellenére azt allapithatjuk
meg, hogy a kalibracié médszer nem ajanlott az ONF
tipus esetén a kisérleti adatok kiértékelésére. Ossze-
hasonlitva a két teszt eredményeit a kapott eredmé-
nyek helytalloak.

3.2 AREPEDES TERJEDESE

A repedésterjedés vizsgilatdhoz csak az ONF pro-
batestet hasznéltuk fel. Ennek az volt az oka, hogy
az ELS probatestnél fellépd nagy elmozdulasok nem
tették lehetdvé a repedésterjedés vizsgalatat.

3.2.1 ERO-ELMOZDULAS GORBEK

A hat darab prébatest erd-elmozdulas gorbéje a 6.
dbran lathatS. Osszehasonlitva a kiinduldsi tesztek
eredményével (Id. 3b. dbra) a repedés terjedéséhez
szlikséges erd értéke kétszer nagyobb tartomédnyon
beliil valtozik. Egy érdekes tulajdonség, hogy az erd-
elmozdulds gorbék lényegében bilinedris jellegiick.
Ez jelentSsen eltér a hagyomanyos prébatestek eseté-
t6l, ahol &ltaldban hiperbolikusan csdkken az erd ér-
téke az elmozdulas fiiggvényében.

) 3.2.2 RUGOALLANDO
ES REPEDESTERJEDESI ENERGIA

A mért €s kiszdmitott rugdallandét a 7. dbran
foglaltuk Ossze egy prdbatestre. Rogtoén észreve-
hetjiik, hogy a mért és szdmitott értékek nem all-
nak olyan kozel egymashoz, mint a kiindulési vizs-
galatokndl (4b. 4bra). Az eltérést olyan jelensé-
gek, kisérd hatdsok segitségével lehet magyardzni,
amelyek a kiinduldsi tesztek esetén nem lépnek fel.
Ilyen lehet, pl. az tn. szaldthidalési jelenség, amely
folyamén egyes szdlak a matrixanyagbdl kihtizédva
hidat képeznek a probatest két karja kozott. Mas-
részt a surlodas jelenségét kell megemliteni, amely
fellép ugyan a kiinduldsi teszteknél is, 4m az eré-
elmozdulas gorbéket (3b. és 5. dbra) dsszehasonlit-
va megallapithatjuk, hogy terjedés esetén Iényege-
sen nagyobb elmozduldsok jonnek létre. Ezek szin-
tén befolydsolhatjak a surlédas hatdsat. A szdlathi-
daldsi jelenség nehezen leirhatd. A sirlédasi hatast
szamos szerzd [3,13] vizsgélta, &m mindegyikiik
tigy talalta, hogy ez a hatds elhanyagolhato. Igy a
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modell és a kisérlet eredménye kozotti eltérés tisz-
tdzdsa tovabbi munkat igényel.

A repedésterjedési energia értékei a 8. dbréan latha-
téak. A diagram az attekinthetdség érdekében csak
két probatestre a kalibréaciés mddszer alapjdn kapott
eredményeket mutatjdk. A kalibrdciés médszer az
emlitett két probatestre 2670, ill. 2414 J/m? dlland6-
sult értékeket ad. Hat probatest eredménye alapjan
az atlagérték 2789 J/m?. Ugyanezen eredmények a di-
rekt radelmélet alapjan 3050 J/m? és 2589 J/m* a ket
prébatestre, ill. 3121 J/m? atlagérték. Végiil az egzakt
ridelmélet eredményei: 2893 J/m?, 2497 J/m? két pro-
batestre és 2790 J/m? 4tlagos dllandésult érték. A ha-
rom modszer tehat igen jo egyezést tansit a terjedési
vizsgélatok eredményei alapjan.

4 OSSZEHASONLITAS

A szakirodalom igen gazdag kompozitok II-es
modii rétegkdzi torése szempontjabdl. A tovabbiak-
ban szdmos szerz$ eredményét hasonlitjuk Ossze a
fentebb bemutatott repedésterjedési energia értéke-
ivel. Az 1. tdblazatban tobbféle kompozit anyagra ka-
pott eredményeket foglaltunk 6ssze. A tdblazat adatai
alapjdn lathato, hogy iivegszal erdsitésii kompozitban
a terjedés esetén a rétegkozi szildrdsdg joval maga-
sabb, mint kiindulas esetén. Hashemi és tarsai hason-
16 értékeket mért karbon [6] és PES (polyether-ether-
sulphone) [7] szalakkal erdsitett probatestek felhasz-
naldsaval. Az utolsé hdrom sorban bemutatott ered-
mények lényegesen kisebb értékiiek az el6z6 négy sor
eredményeivel Gsszehasonlitva. Szintén meg kell em-
liteni, hogy Schuecker és Davidson [8] terjedés esetén
kisebb értéket hataroztak meg a 4ENF probatest fel-
haszndlasaval, mint kiindulds esetén. Wang és tdrsai
[3] négy konfiguracié eredményét hasonlitottak dsz-
sze. A kapott értékek az 1. tdblazat utolsé sordban lat-
hatéak. Ezek alapjan, bar a rétegkozi szilardsag elmé-
letileg fiiggetlen a konfiguraci6tdl, kisebb-nagyobb
eltérések jelentkezhetnek, ha kiilonbodzd probatest ti-
pust haszndlunk. Az emlitett szerz6k eredményivel
dsszehasonlitva a jelenlegi eredményeket jelentds ha-
sonlésdgot allapithatunk tehat meg. A repedésterje-
dési energidra a repedési hossz fliggvényében a 5. és
8. abrdkon meghatarozott trendek szintén hasonléak
a Davies és tdrsai [9] , Hashemi és tarsai [6,7] vala-
mint Wang és tarsai [3] 4ltal meghatdrozott gorbék
lefolyasahoz.

KOVETKEZTETES

A rétegkozi szilardsag (repedésterjedési energia)
értékeit az ELS és ONF tipusi prébatestek segitsé-
gével hatdroztuk meg {ivegszdl erdsitési poliészter
probatestekre. A kisérletek folyaman kétféle vizs-
galatot hajtottunk végre. Az elsé fazisban a repe-
dés kiinduldsat vizsgdltuk mindkét probatest fel-
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haszndlasaval. Az adatok kiértékeléséhez hdrom
médszert alkalmaztunk, amelyek egyméshoz ko-
zeli értékeket adtak az ELS prébatest esetén. Az
ONF probatestnél a kalibraciés médszer eredmeé-
nye nem volt elfogadhaté, tekintve, hogy a masik
két modszer eredménye lényegesen jobban egye-
zett egymadssal és az ELS prébatesten kapott ered-
ményekkel is. Igy a kalibraciés modszer hasznalata
nem javasolt az ONF prébatest repedés kiinduldsi
vizsgalatdndl.

A terjedési teszteket csak az ONF probatest segit-
ségével végeztiik el. Ebben az esetben a hirom kiér-
tékel médszer eredményei igen j6 korreldciét tanisi-
tottak. Meg kell jegyezni, azonban, hogy a szdmolt és
mért rugdallandé értékei kozott jelentds kiilonbséget
tapasztaltunk, amely tovabbi tisztdzdsra szorul. A ré-
tegkozi szildrdsdgra kapott eredményeket mas szer-
z6k eredményeivel is Gsszehasonlitottuk. Egyes ese-
tekben jelentds hasonloségot dllapitottunk meg, mas
esetekben azonban jelentkeztek eltérések. Az utdbbi
azzal magyardzhatd, hogy mechanikai terhelés hata-
sara a kiilonb6zd tipusii kompozit anyagok kiilonbo-
z6képpen viselkednek.
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2. dbra. Kisérleti berendezés az end-loaded split (a) és over notched flexure (b) probatestekhez.

GEP, LVI. évfolyam, 2005.



3. dbra Eré-elmozdulds gorbék a repedés kiinduldsdig, ELS teszt (a), ONF teszt (b).

4. dbra. Mért és szdamolt rugédllandé a repedés kiinduldsakor, ELS teszt (a), ONF teszt (b).

GEP, LVL. évfolyam, 2005.
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6. dbra. Az ONF probatestek erd-elmozdulds gérbéi repedésterjedés
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7 dbra. Mért és szamolt rugédllando egy darab ONF probatestre
repedésterjedés esetén.
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1. tablazat. Reétegkdzi szilardsag (G, T [J/m’]) a repedés kiinduldsa és terjedése esetén

Szerzo - anyagtipus ENF ELS ONF 4ENF i ELS ONF 4ENF
kiindulas i terjedés
Sajat — iiveg/poliészter - 713 790 - i - 2789 -
Ozdil et al. [2] — tiveg/poliészter 496 - - - E - - -
Davies et al. [5] — {iveg/epoxi - - - 2130 i - - 3040
Reyes et al. [14] — {iveg/polipropilén 3800 - - - :E - - -
Hashemi et al. [6] — karbon/PEEK - 1730 - - E 2890 - -
Hashemi et al. [7] — PES - 1250 - - ; 1850 - -
Albertsen et al. [15] - C/HG9106 335 565 - - i 800 - -
i
Schuecker et al. [8] —IM7/8552 1100 - - 1200 i - - 850
Wang et al. [3] — T800/3631 600 - - - E 640 780 600
Termékfejleszto

szakemberképzés legfejlettebb

CATIA

Kérnyezetben
Kezdés: 2005. szept. 16

A programunk atfogo ismereteket ad a fejlett ipari gyakorlatban alkalmazott
szamitogépes tervezési technoldgiarol:

» Osszefliggéseiben érteti meg napjaink fejlett modellezési modszereit,

» féllzemi laboratériumi kérnyezetben készit fel ipari feladatok megoldasara,

» azokra a témakra koncentral, amelyek a hazai és a hazankban tevékenykedd
nemzetkdzi vallalatoknal,

» valamint a kulféldi munkavallalas szempontjabol egyarant elsédleges fontossaguak.

Erdekiédjon: http://www.banki.hu/% 7eagi/szakmlap/szmlap.htm
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