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Abstract

In this study, we modeled the deformation and failure behavior of different glass woven fabrics under uni-
axial tension using the Fibre Bundle Cells-modeling method. The difference between the analytical, phenom-
enological model curve and the mean curve calculated from the measurement results was classified by the
relative mean squared error (RMSE), which is closely related to the coefficient of determination. This value
was less than 3.6% in all the examined cases, which indicated good modeling.

Keywords: FBC modeling, glass woven, tensile test.

Osszefoglalas

Ebben a kutatdsban kiilénbozé tivegszovetek egytengelyl huzds hatdsdra mutatott deformdcids és tonkre-
meneteli viselkedését modelleztiik a szdlkdtegcella-alapu modellezéssel. Az altalunk feldllitott analitikus,
fenomenoldgiai modellgérbe és a mérési eredményekbdl meghatarozott atlaggorbe kozotti eltérést a deter-
minéciés egyiitthatéval szoros dsszefiiggéshen allé relativ atlagos négyzetes hibaval (RANH) minégsitettiik.
Ez az érték minden vizsgalt esetben kevesebb mint 3,6% volt, ami alapjdn a modellezés kifejezetten jonak
tekinthetd.

Kulcsszavak: szdlkotegcella-alapu modellezés, tivegszdvet, szakitdvizsgdlat.

pozit (ha a motorokat nem vessziik figyelembe)
[5]. Ezek jelentfs része szoveterfsitéssel készil,

1. Bevezetés

Napjainkban a polimer kompozitok felhaszna-
lasdnak teriilete és mennyisége folyamatosan
novekszik, és a szaler@sitett polimer kompozito-
kon kiviil [1] egyre inkdbb el6térbe keriilnek a
nano- [2], illetve biokompozitokkal [3], tovabba
a kompozit szerkezetek tonkremenetelével foglal-
kozé kutatdsok [4]. A polimer kompozitok nagy-

tervezési fazisban kell§ pontossaggal tudjuk mo-
dellezni ezen anyagok és termékek mechanikai
viselkedését és tonkremenetelét. Ehhez azonban
olyan szovetmodellekre van sziikség, amelyek
lehetdvé teszik a szovetek mechanikai viselke-

mértéki felhaszndldsat mutatja tobbek kozott az
a tény is, hogy manapsag a repul6gépgyartds so-
ran felhasznalt alapanyagok 50%-a polimer kom-

désének kelléen pontos leirdsat. A szévetek mo-
dellezésére alapvet6en kontinuum- vagy diszkrét
elemes modelleket alkalmaznak.
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1.1. Kontinuummodellek

A szovetmodellek t6bbsége kontinuummodell,
amely a szovetet kontinuus anyagként kezeli.
Hagyomdanyosan a kompozitok mechanikai réteg-
modelljeit haszndljdk a szovetek viselkedésének
modellezésére. A szdveterSsitési kompozitok
pontosabb leirdsdnak érdekében szdmos olyan
analitikus és végeselemes, 2D-s és 3D-s modellt
dolgoztak ki, amelyek mér valamilyen szinten fi-
gyelembe veszik a szovetek szdlas szerkezetét és
a szovés technoldgidjabol adddo strukturat. Ilyen
példaul az Ishikawa dltal kidolgozott mozaikmo-
dell [6], illetve hulldmossagi modell [7]. A moza-
ikmodell a szovetet elgszor két, egymdsra merd-
legesen orientdlt rétegre osztja, majd a rétegeken
beliil elkiiléniti a lanc- és vetiilékfonalakat. A hul-
lamossagi modell mér a fonalak folytonossagat,
egyenetlenségét, illetve a lanc- és vetiilékfonalak
keresztez6dését is figyelembe veszi, és a szovetet
egy olyan ismétl6dd egységgel irja le, amely ha-
rom részbdl all, mégpedig: a mozaikmodell fonal-
keresztez6déseinél is hasznalt, kétrétegli elembdl
(a két réteg egymdsra mer6legesen orientdlt), a
hulldmos szdgéallasu elemb6l (amely a lanc- és
vetiilékfonalak tényleges keresztezddését irja le),
tovabba egy, csak a matrixanyagot tartalmazo
elembdl. Kés6bb ezekbdl az alapmodellekb6l in-
dultak ki a 2D-s és 3D-s modellezések is, rdadasul
a napjainkban alkalmazott modellek mar id6- és
hémérsékletfiiggd viselkedések leirdsara is alkal-
mazhatok [8].

1.2. Diszkrét elemes modellek

A diszkrét elemes modellek a szovetet véges sza-
mu csomdpont (jellemzden tdmegpont) haldzata-
ként definidljak, a csomdépontokat pedig altaldban
adott tulajdonsagu mechanikai elemek (példaul
rugok, csillapitdsok stb.) kotik ossze. Ilyen modell
a Graff és Kuzmina [9] 4ltal megalkotott, parhuza-
mosan kapcsolt rugdk és csillapitdsok halézatan
alapuld modell. A modellben a diszkrét tomeg-
pontokat kiilénb6z6 (strukturdlis, hajlito és nyiro)
rugok kapcsoljadk ossze. Azonban ezek nem egy-
szer( rugok, hanem lényegében Kelvin-Voigt-ele-
mek (hiszen a rug64gak tartalmaznak csillapitast
is). A modell a rugokat linedris karakterisztikaju-
nak, a csillapitdsokat a sebességgel aranyosnak
tekinti, ugyanakkor nem veszi figyelembe a fona-
lak kozotti surlodast.

Egy masik, a szovetek leirasdra alkalmas, diszk-
rét elemes modell a Vas-féle szdlkotegcella-mo-
dell [10, 11]. A szalkotegcella-alapu modellezési
modszer egy modellkészletet kinal, amelynek

elemeibdl a szdlas szerkezetek és a szdlas szer-
kezetekkel er@sitett kompozitok viselkedésének
leirasara alkalmas rendszer épithetd. A szalko-
tegcella-modell egy olyan diszkrét elemes modell,
amely figyelembe veszi, hogy a kompozit erdsi-
t6anyagaként alkalmazott sz6vet nem kontinuum
szerkezet(, és amelyben a szovetet alkotd fonalak
(mint szdlak) mikroszinten szalkotegeket (szalko-
tegcelldkat) alkotnak. A modell a szovetek leira-
sa esetén a szovet lanc- és vetiilékfonalait tekinti
szalkotegeknek. Makroszinten a szovetet diszk-
rét, statisztikus, linedris vagy nemlinearis karak-
terisztikaju mechanikai elemek (szalkotegcellak)
halézataként irja le. A modell abbdl indul ki, hogy
egy részben rendezett, azonos tipusu szdlakbdl
allo szalkoteg szdlai kiindulasi allapotuk és kor-
nyezeti tulajdonsagaik (befogdsi korilményeik)
alapjan osztalyozhatdk, valamint a kornyezetiik-
kel egylitt (vagy hasonl6 kornyezetbe) eltolhatok.
Az azonos osztalyokba sorolt szalak egy részkote-
get (azaz szalkotegcellat) alkotnak. Az ily médon
el6allitott szalkotegcelldknak a nyujtas irdnyaval
parhuzamosan kapcsolt rendszere modellezi az
eredeti koteg szerkezetét és szilardsagat, beleért-
ve a teljes deformécids és tonkremeneteli folya-
matot is.

2. Az alkalmazott modell

A modellezés soran a lanc- és vetiilékfonalakbdl
all6é valodi szovetet olyan modellel helyettesitet-
tiik, amelyben csak lancirdnyu fonalak vannak.
Ezt megtehettiik, hiszen a lancirdnyu szovetsav
szakitovizsgalata sordn a vetiilékfonalak 1ényegé-
ben nem vesznek fel terhelést, csupan a lancira-
nyu fonalak térbeli elrendez6dését és deformaéci-
0s viselkedését modositjak. Ehhez tehat olyan mo-
dellkétegre van sziikség, amelynek elemei olyan
virtudlis lancfonalak, amelyek a vetiilékfonalak
hatasat is tartalmazzdk. Az olyan probatestek-
nél, ahol a lancfonalak parhuzamosak a terhelés
irdnyaval (0°-os probatestek), ,erds” modellfo-
nalakat kapunk. Az olyan prébatesteknél, ahol a
lancfonalak +45°-0s szoget zartak be a terhelés
irdnyaval (45°-0s probatestek), is megtehet6 ez a
1épés, ebben az esetben azonban nincs a terhelés
irdnyaba es6 fonal, igy ekkor a hulldmossag és a
ferdeség deformdcios viselkedést modosit hata-
sanak eredményeként ,gyenge” (lancirdnyu) mo-
dellfonalakat kapunk.

2.1. Modellezés egy nemlinearis E-koteggel

A 0°-0s szdvetsavokon végzett szakitdvizsgala-
tok modellezéséhez egy, a modellkészletben sze-
replé, nemlinedris huzoékarakterisztikdju E-ko-
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teget hasznaltunk. Az E-kdteg egy jol rendezett,
elasztikus, szakadd koteg, amelynek szdalai egy-
mastol figgetlenek, mindkét véglikon idedlis be-
fogasuak (vagyis nem csusznak ki a befogasbdl és
nem is szakadnak a befogasban), egymassal és a
nyujtas irdnyaval is pArhuzamosak, valamint nin-
csenek el6feszitve, azaz fesziltségmentesek, de
nem lazadk. Ebben az esetben a huzdkarakterisz-
tikat (azaz az € kotegnyulds és az F kotegre hatd
er6 kozotti kapcsolatot) (f(e), N-g-1-m?) az (1) ész-
szefliggés irjale, a > 0 (N-g'm?), b > 0 (N-g'-m?) a
fonal hulldmossaganak és a szovetsav red6z6dé-
sének a huzokarakterisztikara gyakorolt befolya-
sat képvisel§ paraméterek, ¢ > 0 (N-g1-m?) pedig a
huzémerevség aszimptotikus értéke:

fle)=ce+a(l-eb) (1)

Lathato, hogy a = 0 és/vagy b = 0 esetén az (1)
egyenlet tartalmazza a linedris esetet is.

Az (1) egyenlet azonban — mint a huzdkarakte-
risztikdk &ltaldban — csupan a hibamentes mi-
kodést irja le, a legtobb mechanikai modellel ezt
tudjuk meghatdrozni. A szalkotegcella-alapi mo-
dellezés viszont feltételezi, hogy a vizsgalt anyag-
ban vannak hibak. Ezeket egy un. megbizhatdsagi
figgvénnyel (g(e)) (2) vessziik figyelembe, ahol
€ a modellfonal fajlagos nyulésa, & a modellfonal
fajlagos szakaddasi nyuldsa, Q., pedig a fajlagos
szakaddsi nyulés eloszlasfliggvénye:

g(e) = (1-0Qcs(e) @

Ebben az esetben tehat a megbizhatdsagi fiigg-
vény a fajlagos szakaddsi nyulds komplementer
eloszlasfliiggvénye. A megbizhatosagi figgvény
az adott e-hoz tartozo terhelési szinten megadja
a még miikodo, vagyis ép szalak, fonalak aranyat.
Jelen esetben a modellfonalak fajlagos szakadasi
nyulasat () normalis eloszlastunak feltételeztiik.

Az (1) és (2) egyenletek segitségével a a(e) faj-
lagos huzéfesziiltség (amely az erd és a vizsgalt
anyag teruleti sirliségének hényadosa) el6allit-
haté ugy, mint az f(e) huzdékarakterisztika és a g(e)
megbizhatésagi fliggvény szorzata (3), amely bo-
nyolultabb szdmitasok esetén lényegesen lecsdk-
kenti a szamitasok miiveletigényét:

a(e)=fe)-g(e) 3)

2.2. Modellezés két, pArhuzamosan kap-
csolt, nemlinearis E-kdteggel

A 45°-0s sz6gallasu szovetsavok egytengely( hu-
zas hatdsara mutatott deformécids és tonkreme-
neteli viselkedését leird atlaggorbék modellezésé-
hez minden esetben két, pArhuzamosan kapcsolt,
nemlinedris E-koteget hasznaltunk. A két koteg

alkalmazésara azért volt sziikség, mert a gorbék
alakjabol kovetkez6en az egykoteges leiras esetén
nagyon pontatlan eredményt kaptunk volna.

Ez az eset nagyon hasonld az egykdteges eset-
hez, a kiilénbség csupan annyi, hogy ekkor a hu-
zokarakterisztika leirdsa nem az (1), hanem a (4)
egyenlettel torténik, ahol p, és p, olyan — szalsza-
mokkal ardnyos — sulyozdsi tényezd, amelyekre
igaz, hogyp, +p,=1:

fe)=p,-fi(e) +p,- f,(e) a4
ahol az egyes kotegek karakterisztikaja (5):
e (e—=di) + ai(l - e’bi'(‘f”ii)),ha e=d;
ﬁ(g)_{ﬂ Jhae < d; )

ahol ie {1, 2}, d pedig egy eltolds, amely az egyik
vagy akar mindkét esetben zérus. Lathato, hogy
az (5) osszefliggés magaban foglalja az egykoteges
esetet is, hiszen egy koteg esetén d = 0, két kiteg
esetén pedig példaul az egyik kotegnél d >0, a
masik kotegnél d = 0. A kétkoteges esetben tehat a
huzokarakterisztika négyparaméteres.

A fajlagos huzdfesziiltség ebben az esetben is
a huzdkarakterisztika és a meghizhatdsagi fiigg-
vény szorzatanak a két, nemlinearis E-kotegre (E,
és E,) vett, sulyozott 6sszegeként allithato el6 (6)
szerint:

o(¢) = og, (&) + o5, (2)
=py - 01(e) + py - 02(€) (6)
=p1-f1(8) - g1(&) + p2 - f2(€) - g2 ()

3. A vizsgalt anyagok és az alkalmazott
modszerek

A kutatds sordn a Unique Textiles gyartotol szar-
mazdé UTE195P (terileti strliség: 195 g/m?, ko-
tésminta: vaszon) és UTE195T (teriileti stiriiség:
195 g/m?, kotésminta: sdvoly) tipusu tivegsziovete-
ket vizsgaltunk. A szévetekbdl lanciranyu (0°-os)
és +45°-0s mintdkat készitettiink eld, melyek
szélessége és hossza rendre 50 és 200 mm volt.
A mintdk egytengelyl szakitovizsgdlatat univer-
zdlis szakitogépen (gyart6: Zwick, tipus: Z005)
végeztiik. A befogdsi hossz 100 mm, a vizsgalati
sebesség 25 mm/min volt, a vizsgdlat sordn az
erdt és a keresztfej elmozdulasat (tovabbiakban
elmozdulés) regisztrdltuk. A szalkotegcella-ala-
pu modellezést a szakitovizsgalatok alapjan vé-
geztik. Az 0Ot er6-keresztfej elmozdulasgdrbét
el6szor Aatparamétereztiik fajlagos fesziltség
(a mért er6 és a probatest teriileti stirliségének
hanyadosa) - fajlagos nyulds (a probatest aktualis
és kezdeti befogdsi hosszanak hanyadosa) gorhé-
re, majd minden esetben meghatdroztuk az un.
simitott atlaggorbét (ezt mozgd atlagos simitas-
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sal allitottuk el6, ahol a simitdsi ablak szélessége
£=0,01 volt). Az igy kapott atlaggérbéket hasz-
naltuk a modellezéshez. Az (1)-(6) Osszefliggése-
ket alkalmazva elvégeztiik a szalkdtegcella-alapu
modellezést a teljes er6-keresztfej elmozdulas-
gorbére. Az (1) és (5) Osszefliggésekben szerepld
modellparamétereket (a, b, ¢, d; és p,) iteracios
modszerrel optimalizdltuk, oly mdédon, hogy a
modellgérbe és a mérésekb6l meghatarozott at-
laggorbe kozotti, a determindcids egyutthatdval
szoros Osszefliggésben allo, (7) dsszefliggés alap-
jdn meghatarozott relativ atlagos négyzetes hiba
(RANH) minimalis legyen:

) 1%
RANH = E'Z(Umért(gi)_(a(‘gi))Z @
i=1

ahol n a mérési pontok szamat, o, ., a mért ergér-
tékekbdl szamitott fajlagos fesziiltséget, az ¢; pe-
dig az adott pontban mért fesziiltséghez tartozé
nyuléasértéket jelenti.

4. A szakitovizsgalatok és a modellezés
eredményei

A szakitdvizsgalatokbdl szamitott fajlagos fe-
sziiltség (o) versus fajlagos nyulas () gorbéket a
vizsgélt szovetek esetén az 1-4. dbrak mutatjak.
Az abrakon a szaggatott vonal a modellezéshez
szlikséges, simitott atlaggorbét jeloli.

A gorbéken lathatd, hogy az azonos méretd, de
eltéré kotésmintaju probatestek er6maximumai
kozottlancirdnyu terhelés esetében nincs jelentds
kilénbség, azonban a +45 fokos esetben nagysag-
rendi kilénbség van. Mivel ennél a vizsgdlatnal
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1. dbra. A sdvolykotésii szovet ldncirdnyu terheléssel
végzett vizsgalattal kapott szakitogorbéi és
azok simitott dtlaggorbéje (szaggatott vonal-

3 abra. A vdszonkotésii szovet a ldncirdnyhoz képesti
-45 fok irdnyu terheléssel végzett vizsgdlat-
tal kapott szakitégorbéi és azok simitott dt-

lal) laggorbéje (szaggatott vonallal)
16 0,005
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& / \ —
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7 ‘ - 0,001
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v "
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2. dbra. A sdvolykétésii szévet ldncirdnyu terheléssel
végzett vizsgdlattal kapott szakitogorbéi és
azok simitott dtlaggorbéje (szaggatott vonal-
lal)

4. dbra. A sdvolykétésii szovet a ldncirdnyhoz képesti
-45 fok irdnyt terheléssel végzett vizsgdlat-
tal kapott szakitégorbéi és azok simitott dt-
laggorbéje (szaggatott vonallal)
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nincs a terhelés irdnyédba es6 fonal, ezért az erd-
maximumot a szovetek kotésmintdja hatdrozza
meg, hiszen minden mdas paraméteriik azonos.
Ezek a mérési eredmények is bizonyitjdk azt az
ismert tényt, hogy a savolyszovés egy sokkal la-
zabb szerkezetet eredményez, amibgl kovetkezik
az is, hogy sokkal kénnyebb bonyolult térformak-
ra alakitani. Természetesen ez a kiilonbség be-
agyazott erdsitéanyagként vald alkalmazasakor
is jelentkezik a kompozitra jellemzd mechanikai
tulajdonsagokban.

Az egyes mérési gorbékbo6l meghatarozott simi-
tott atlaggorbék és a modellezett gérbék kapcsola-
tat az 5-8. abrak mutatjak.

A modellezés szadmszerusitett eredményeit az
1. tablazat tartalmazza. A tablazatban az a, b,

¢, d paraméterek az (1) és (5) Osszefliggésekben
szerepl6 valtozok, az E(gy), D(gy) és V(ey) pedig
rendre a fajlagos szakaddasi nyulds varhato érté-
ke, szorésa és relativ szordsa. A modellgorbék és
a mérésekb6l meghatdrozott simitott dtlaggérbék
viszonyanak jellemzésére, azaz a modellezés jo-
sdganak meghatadrozasara a relativ atlagos négy-
zetes hibat (RANH) hasznaltuk.

Az 1. tablazat alapjan lathato, hogy a mérések-
b6l meghatarozott simitott atlaggérbe és a szalko-
tegcella-elmélettel szadmolt gorbe kozotti relativ
atlagos négyzetes hiba minden esetben kisebb,
mint 3,6%. Ezen eredmények alapjan a modelle-
zés kifejezetten jonak mondhatd, azaz a modelle-
zett gorbe kell6en jol kozeliti a mérésekb6l meg-
hatdrozott, simitott atlaggorbét.

16
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5. abra. A vdszonkotésti szovet lancirdnyt terhelés-
sel végzett szakitovizsgdlataibdl meghatdro-
zott simitott dtlaggorbéje és modellgorbéje

7. abra. A vdszonkotésti szévet a ldncirdnyhoz képes-
ti 45 fok irdnyu terheléssel végzett szakito-
vizsgdlataibdél meghatdrozott simitott dtlag-
gorbéje és modellgorbéje
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6. abra. A sdvolykotésii szovet lanciranyu terheléssel
végzett szakitévizsgdlataibdl meghatdrozott
simitott dtlaggérbéje és modellgorbéje

8. abra. A sdvolykotésii szovet a ldncirdnyhoz képesti
-45 fok irdnyu terheléssel végzett szakito-
vizsgdlataibdl meghatdrozott simitott dtlag-
gorbéje és modellgorbéje
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1. tablazat. A szdvetsdvok modellezését jellemzd paraméterek

MODELLPARAMETEREK
Minta és befogas Modell- | 5, sxarakterisztika - ép miikédés | Toénkremenetel Lz
szerkezet kedés
Befogdsi| Irany- \[Komponens <
. . A a b c V(e.) | RANH
Minta hossz Sz0g suly, 12 1.2 1.2y d | E(g5) | D(gg) S
.g-l.m?) | (N-g'1-m?2) | (N-g-1-m’ S S % %
(mm) (o) P (N g ) ( g ) ( g ) ( ) ( 0)
Véaszon 100 0 1,00 -220 1,5 330 0,09 | 0,008 | 9,0 3,05
Savoly 100 0 1,00 -267 1,5 400 0,08 | 0,006 | 7,1 3,49
0,40 0,3 2,0 0,08 0,44 | 0,033 | 7,5
Vaszon 100 45 2,10
0,60 -8,3 0,1 0,92 12 0,33 | 0,033 | 10,0
0,12 0,3 0,5 0,01 0 0,34 | 0,063 | 18,5
Savoly 100 45 3,59
0,88 -0,6 0,1 0,06 6 0,29 | 0,063 | 21,7

5. Kovetkeztetések

A szalkotegcella-alapu modellezési médszer fel-
haszndldsaval olyan diszkrét elemes, analitikus,
fenomenolégiai modellt hoztunk létre, amely al-
kalmas a kompozit erfsitszovetek egytengelyl
szakitovizsgalat sordn mutatott deformacios és
tonkremeneteli viselkedésének mechanikai mo-
dellezésére. Az anyagonként 6t szakitovizsgalat-
b6l meghatarozott simitott atlaggdrbe és az alta-
lunk felallitott modellbdl szadmitott gorbe kozotti
relativ atlagos négyzetes hiba minden esetben
kevesebb mint 3,6%-ra adddott. Ezek alapjan a
modellezés kifejezetten jénak mondhatd, és meg-
allapithatd, hogy ez egy gyors, egyszerd, kis sza-
mitasigényld modszer, amely alkalmas a szovetek
egytengelyl huzdas hatdsara mutatott deformaci-
0s és tonkremeneteli viselkedésének leirasara.
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