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Abstract

This study investigates how different input parameters (speed and feed rate) affect the force components
during welding and weld strength. In addition, we used microscopic imaging to observe the welding defects
that occurred and their effects on failure. The measurement results show that welding forces decrease with
increasing tool speed. The highest weld strength (28.5 MPa) was obtained at 1000 rpm and a feed rate of
8 mm/min.

Keywords: friction Stir Welding, polycarbonate, welding force, joint efficiency.

Osszefoglalas

Jelen tanulmény célja annak vizsgalata, hogy kiilonb6z6 bemeneti paraméterek mellett (fordulatszadm és
el6tolasi sebesség) hogyan alakulnak a hegesztés kozben fellép6 er6komponensek, valamint a varratok szi-
lardsaga. Emellett mikroszképos vizsgalattal figyeltiik a fellép6 hegesztési hibdkat és azoknak a hatdsait a
tonkremenetelre. A mérési eredmények alapjan a szerszdm fordulatszdmat novelve csokkennek a hegesztési
erdék. A legnagyobb varratszilardsagot (28,5 MPa) 1000 1/min fordulatszdmon és 8 mm/min el6toldsi sebesség

mellett kaptuk.

Kulcsszavak: kavaro dorzshegesztés, polikarbondt, varratszildrdsdg, hegesztési hibdk.

1. Bevezetés

Napjainkban a polimereket széles korben alkal-
mazzdak a killénb6z6 iparagakban. Az elterjedés-
sel parhuzamosan meg kellett oldani az anyag-
csoport jo mindségl és gazdasagos kotéstechno-
16giajat. Ahogyan a fémeknél, ugy itt is a leggyak-
rabban alkalmazott kdtéstechnoldgia a hegesztés.
Az er6s ipari alkalmazds miatt a mai napig nép-
szerd kutatdsi teriiletnek szamit a polimerek ult-
rahangos hegesztése [1], 1ézeres hegesztése [2],
valamint kavaré dorzshegesztése [3].

Utobbi eljaras egy, a mechanikai surlddas elvén
alapuld hegesztési eljards, amelyet az 1990-es
évek elején szabadalmaztattak [4]. A folyamat so-
ran az osszeilleszteni kivant lemezek éle mentén
végigvezetnek egy forgd szerszamot. A szerszam

és a lemezek kozott surlédas 1ép fel, ami biztosita-
ni fogja a hegesztéshez szlikséges hdmérsékletet
és a varrat létrejottét. Az eljarassal j6 mindségl
kotés hozhatd létre, emellett gazdasagos, kornye-
zetbarat és energiahatékony [5].

Bar ipari szinten napjainkban fé6ként alumini-
umra alkalmazzak, a polimereken térténd alkal-
mazas lehetdségét mar a 2000-es évek eleje ota
kutatjak [6]. A fentebb emlitett elényok mellett
érdemes kiemelni, hogy az eddigi vizsgdlatok
alapjan az eljaras alkalmas vastagabb polimer
lemezek hegesztésére, valamint hére 1lagyuld po-
limer matrixu kompozitok hegesztésére [7].

A kavaro dorzshegesztés sematikus abrajat, va-
lamint az eljaras soran fellépd és mért er6kompo-
nenseket az 1. dbra ismerteti.
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1. abra. A kavaro dorzshegesztés sematikus dbrdja [8]

A polikarbondtot olyan ipardgakban alkalmaz-
zak elBszeretettel, mint az autdipar, épit6ipar
vagy éppen az egészséglgyi ipar [9]. Remek me-
chanikai és termikus tulajdonsdgokkal bir, tovab-
bé azon kevés polimerhez tartozik, amelyeket viz-
tisztan, tehat optikai minéségben lehet gyartani.

A széles kord alkalmazasi teriilet és a viztiszta
tulajdonsag miatt az elmult években szamos pub-
likacid foglalkozott a polikarbonat kavar6 dorzs-
hegesztésének vizsgalataival.

Derazkola és tarsai [10] polikarbonat (PC-) leme-
zek kavard dorzshegesztési kisérleteit végezték
el. A céljuk az volt, hogy 0sszefiiggést keressenek
a hegesztési paraméterek és a varrat mechani-
kai tulajdonsagai kozott. A vizsgalataikhoz 4 mm
vastag PC-lemezeket hegesztettek. A hegesztési
kisérletek sordn a bemend paraméterek koziil
valtoztattdk a szerszamfordulatszamot, az el6to-
14si sebességet, a bemertilési mélységet és a szer-
szamddlésszoget is. Vizsgdltdk a szakitoszilard-
sdgot, a keménységet és a fajlagos utémunkat.
A legjobb szakitoszilardsagot (55 MPa) és hajlito-
szilardsagot (61 MPa) 2200 1/perc fordulatszam,
105 mm/perc el6tolasi sebesség, 2,5°-0s szer-
szamdd@lésszog és 1,2 mm bemertlési mélység
mellett kaptak.

Ahmed és tarsai [11] szintén PC-lemezek kavard
dorzshegesztésivizsgalatat végezték el. A fordulat-
szadmot 3 szinten (1000, 1500, 2000 1/), mig az el6to-
1asi sebességét 4 szinten (25, 50, 75, 100 mm/min)
véltoztattdk. A legtobb vizsgalt paraméternél hi-
bamentes kotéseket tudtak létrehozni. A két leg-
jobb szakitészilardsagot (66 MPa) 1500 1/perc for-
dulatszdmon és 50 mm/min el6tolasi sebességen,
illetve 1000 1/min fordulatszdmon és 50 mm/min
el6tolasi sebességen érték el.

Lambiase és tdrsai [12] PC-lemezek ka-
varo dorzs-ponthegesztését végez-

ték el. Vizsgdlataik sordn a fordulatsza-
mot 3 szinten (2000, 4000, 6000 1/min),
mig az el6tolasi sebességet 5 szinten (20, 40, 60,
80, 100 mm/min) valtoztattdk. A mérési eredmé-
nyeik alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a nagy el6tolasi sebesség elvékonyitja a var-
ratot. A legnagyobb szakitdszilardsagot (32 MPa)
60 mm/min el6tolasi sebesség mellett kaptak.

Vidakis és tarsai [13] 4 mm PC-lemezek kavard
dorzshegesztését vizsgaltak. A hegesztési folya-
mat soran mérték a fellépd er6komponenseket.
A hegesztési paraméterek mellett a szerszdm
csap- és vallatmérdit is valtoztattak. Az elkészitett
varratok morfoldgiai jellemz6it optikai mikrosz-
koéppal, mig a varratok porozitdsat mikrotomo-
grafidval vizsgaltak. Mérési eredményeik alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kis el6tola-
si sebesség csokkenti a hegesztési varrat porozita-
sat és befolyasolja a méretpontossagat. Tovabba
a kis el6tolasi sebesség és a nagy fordulatszam
csokkenti a folyamatban fellép6 er6ket.

Kumar és tarsai [14] polikarbonat (PC) és ak-
rilnitril-butadién-sztirol (ABS) eltér6 polimerek
hegeszthetségét vizsgalta kavar6é dorzshegesz-
téssel. A vizsgalataik sordn 6 mm vastag PC- és
ABS-lemezeket alkalmaztak. A vizsgalatok soran
a bemeneti paramétereket hdrom szinten valtoz-
tattak. A paraméterek kozott volt a fordulatszam
(800, 1200, 1600 1/perc), az el6tolasi sebesség (6,
12 és 18 mm/perc), illetve a szerszdm d6lésszoge
(0, 1, 2°) is. Az alkalmazott szerszam menetes volt.
A mért eredmények alapjan megéallapitottak, hogy
a fordulatszdm és a szerszam d6lésszognovelésé-
vel n6 a szakitdszilardsag, valamint 12 mm/perc
el6tolasi sebesség mellett érték el a legnagyobb
szakitoszilardsagot (22,42 MPa).

Jelen tanulmanyban 4 mm vastag PC-lemezek
kavard dorzshegesztését tanulméanyozzuk. A be-
meneti paraméterek fliggvényében vizsgaljuk a
hegesztési folyamat soran fellépé er6komponen-
seket, illetve a varratok szildrdsagat. Tovabba
vizsgaljuk a fellépd hegesztési hibakat.

2. Anyag és moddszertan

A vizsgalatok soran 4 mm vastag optikai min6-
ségli DOCANAT clear 099 (Quattroplast Kft., Bu-
dapest, Magyarorszag) lemezeket hegesztettiink
0Ossze. A prébadarabokat 90x110 mm-es befoglalé
méretre vagtuk, igy a hegesztés utdn ki tudtuk
munkdalni a szabvanyos lapos szakitéprébates-
teket. A probatestek kivagdsat és szamozasat a
2. abra szemlélteti.

A hegesztési kisérleteket MAZAK Nexus VCN
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2. abra. Hegesztési probatestek kivdgdsa és szdmozdsa

3. abra. Vizsgalatok sordan haszndlt hegesztdszerszam

1. tablazat. A hegesztési paraméterek értékei

5 Szintek
Paraméterek
-1 0 1
fordulatszam - n,
X, 1/perc 600 800 1000
X el6tolasi sebesség - v, 6 3 10
2 mm/perc

4. dbra. Az er6komponensek alakuldsa a hegesztés
sordn

410A-II tipusu mardgépen végeztik el. A hegesz-
tési folyamat soran fellép6 er6komponenseket
(F, F,, F, 1. abra) a gépsatu ala befogott Kist-
ler9257B tipusu piezoelektromos elven miikodd
er6mérével mértik. Az er6mér6 mérési tartoma-
nya F, = F, = -5-5 kN és F, = -5-10 kN [15].

A harom mért er6komponens segitségével a
hegesztéskor fellépd ered6 er6t az aldbbi modon
szamoltuk:

1)

A varratonként 3 darab szakitoprobatest szaki-
tovizsgdlatat Zwick Z005 szakitégépen hajtottuk
végre, 10 mm/perc vizsgdlati sebesség mellett.
A hegesztési varratokrdl egy Dino-lite AM3113T
tipusu mikroszképpal készitettiink felvételeket.

A hegesztési vizsgalatok sordn alkalmazott szer-
szamot a szakirodalom alapjan valasztottuk [13].
Az alkalmazott csapgeometria hengeres volt.
A csap atmérdje 4 mm, mig a vall &tmérdje 10 mm,
a szerszam anyaga pedig C45 acél. Az alkalmazott
hegeszt8szerszam a 3. abran lathato.

A hegesztési paraméterek kozil a szerszamfor-
dulatszdmot és az eldtoldsi sebességet valtoztat-
tuk 3-3 szinten. Az alkalmazott paramétereket
el6kisérletek és szakirodalom alapjan hataroztuk
meg, melyek az 1. tablazatban lathatoak.

A vizsgalatok sordn teljes kisérlettervet alkal-
maztunk, igy az Osszes paraméter-kombinacidt
végrehajtottuk.

3. Eredmények
3.1. Erdregisztratumok elemzése

A 4. dbran a folyamatra jellemzé er6kép latha-
t6. A 3 mért er6komponens mellett (F,, Fy, és F))
feltiintettiik az ered6 hegesztési erdt (F,) is. Jol
megfigyelhet6, hogy a hegesztés sordan nem lép
fel jelentds oldaliranyu (F,) és elStolas-iranyu (F,)
erd. Az axialis iranyu er6 (F)) jelentkezik a legin-
kébb a hegesztés sordn, és ez az er6 az, ami nagy-
ban meghatarozza az eredd hegesztési erét is (F,).
Mind a harom er6komponensnél harom szakasz-
ralehet az er6regisztratumot feloszlatni a hegesz-
tési folyamat sordn: egy felfutdsi szakaszra, ahol
a szerszam a hegesztési zondba toérténd belépése
kovetkeztében megugrik az erd, az ezt kovetd, ko-
zel allanddsult egyenletes hegesztési szakaszra,
valamint a szerszam kilépése soran tapasztalhaté
lefutési szakaszra.

Az erdértékek kiértékelése sordn mindig az 4l-
landdsult szakaszon mért atlag er6értéket érté-
keltik ki, ugyanis ez jellemzi a legjobban a he-
gesztési folyamatot.
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3.2. Erdtani vizsgalatok eredményei

Az oldaliranyu (F,) és elGtolas-iranyu (F,) erd
minimalisan jelentkezik a hegesztési folyamat so-
ran. Ezért az er6tani elemzések sordn az axidlis
iranyu (F,) er6komponens, valamint az ered6 he-
gesztési erd (F,) vizsgélatat végeztiik el.

Az 5. abra az F, irdanyu er$ hatdsat mutatja a
hegesztési paraméterek fiiggvényében. Az dbran
jol latszik, hogy a fordulatszdm ndévelésével a fo-
lyamatra jellemz6 erdértékek csokkennek. Ez a
jelenség megfigyelhet6 mas polimer anyagok ka-
varo dorzshegesztése sordn is [8, 13, 16]. A fordu-
latszdm novelésével a hegesztési zénaban megnd
a hegesztési h6mérséklet, a polimer anyag ezaltal
kisebb ellendllast fejt ki a hegeszt6szerszamra. Az
el6tolasi sebesség kisebb hatdssal van a fellép6
axialis irdnyu erdre (F,), mint a szerszam fordu-
latszdma.

A 6. abran lathatéak az F, irdnyu er6hoz tartozo
féhatas-dbrak, a hegesztési paraméterek fiiggvé-
nyében. Annak koszénhet6en, hogy a hegesztési
folyamat sorén az axidlis irdnyu er6 (F,) dominal,
igy hasonlé tendencidk figyelhet6ek meg ebben
az esetben is. A fordulatszdm novelésével csok-
ken az er6komponens értéke.

3.3. Szilardsagi vizsgalatok eredményei

A hegesztési folyamatok sordn a varratokat sza-
kitévizsgélattal jellemeztiik. Mindegyik hegeszté-
si vizsgdlatbol 3-3 darab szakitéprébatestet mun-
kaltunk ki és szakitottunk el. A mérések utan pe-
dig a 3 mérés atlagat vettiik alapul. Az egyes mé-
rési pontokhoz tartozé atlag szakitészilardsag és
a 3 mérési eredmény szérdsa a 7. abran lathato.

Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb varratszilard-
sdgot 1000 1/perc szerszam fordulatszdmon és
8 mm/perc el6tolasi sebesség mellett kaptuk. Ek-
kor az atlag szakitdszilardsag elérte a 28,5 MPa-t.
A legkisebb varratszildrdsagot pedig 1000 1/perc
el6tolasi sebességen és 6 mm/perc eldtolasi sebes-
ség mellett kaptuk (4,2 MPa).

J6l megfigyelhet6 az dbrardl, hogy az egyes for-
dulatszamok mellett a 8 mm/perc el&tolési sebes-
ségnél kaptuk a legnagyobb szilardsdggal bird
varratokat. Ezen kivil az is lathatd, hogy egyes
mérési pontokban a szakitévizsgdlat eredményei-
nél jelentds szords tapasztalhatd, ami a varratban
fellép6 hegesztési hibara vezethetd vissza.

3.4. Hegesztési hibak elemzése

A 8. abran lathat6 egy tipikus varratkép felil-
nézetb6l. Megfigyelhetd, hogy a csap mellett a
vallrész is jelentés szerepet jatszik a hegesztési
varratkép alakulasaban.

5. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az axidlis
irdnyu erdre (F,)

6. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az ered6
hegesztési erdre (F,)

7. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varrat
szildrdsdgdra

8. abra. Jellemzd varratkép feliilnézetbdl
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9. abra. Alaguthiba a 7. mérési pontnal

10. &bra. 7. mérési pont, szakitds utdni prébatest

11. abra. Varratelvékonyodds

A varrat az alapanyaggal ellentétben mar nem
optikai min6ségli. A véllrész hatdranal minden
mérési pontndl tapasztalhato volt sorjaképz6dés.

Ahegesztési hibdk és azok hatdsainak vizsgalata
miatt a szakitoprobatestek keresztmetszeti képé-
rol készitettiink mikroszkdpfelvételeket szakitas
el6tt és utan is. A legkisebb szakitoszilardsagot

eredményez6 mérési pont (n = 1000 1/perc és vy

= 6 mm/perc) keresztmetszeti varratképében jol
megfigyelhet6 volt az alaguthiba, amely a 9. 4b-
ran lathaté. Az alaguthiba egy jelentés anyaghi-
anyos rész, amely végighuzddik a varratban [17].

A hiba az ellenirdnyu oldalon jelentkezett és
nagy hatdassal lehetett arra, hogy drasztikusan
csokkentette a varrat szildrdsagat. A 10. abran
a probatest szakitds utdni mikroszkdpi felvétele
lathatd, ahol j6l megfigyelhetd, hogy a tonkreme-
netel az alaguthiba mentén kovetkezett be.

Nagyobb fordulatszamokon megfigyelhet6 volt
a varrat elvékonyodasa, ami szintén tipikus kava-
ré dorzshegesztési hibanak szamit [17]. Ilyenkor
a lemez vastagsaga az eredeti vastagsag ala csok-
ken. A 11. abran lathato a varratelvékonyodas.

4. Kovetkeztetések

Jelen cikkben 4 mm vastag polikarbonat (PC)
lemezek kavard dorzshegesztési vizsgalatat vé-
geztiik el. A hegesztési folyamat sordn 3 irany-
ban mértiik a fellépd er6ket, amelyekb6l eredd
hegesztési er6t szamoltunk, valamint vizsgaltuk
az erfregisztratumok alakuldsat is a hegesztési
folyamat sordn. A varratok mindségét szakito-
vizsgalattal jellemeztiik. A hegesztési hibdkat
mikroszkdppal vizsgdltuk. A mérési eredmények
alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

— A hegesztési folyamatot jellemz8 er8képet ha-
rom szakaszra tudjuk bontani: felfutdsi sza-
kasz, egyenletes szakasz és lefutdsi szakasz.

— Ahegesztés soran fellépd er6k kozil az axidlis
irdnyu er6 (F,) dominal, és ez befolyasolja a
legjobban az eredd hegesztési er6t is.

— Afordulatszam novelésével csokken az axidlis
iranyu er6 (F,) és az ered6 hegesztési er6 (F,)
is.

— A legnagyobb szakitoszilardsagot 1000 1/perc
fordulatszamon és 8 mm/perc el6tolési sebes-
ség mellett kaptuk (28,5 MPa), mig a legkiseb-
bet (4,2 MPa) 1000 1/perc fordulatszdmon és
6 mm/perc el6toldsi sebességen.

- A mikroszkopos képek alapjan tobb mérési
pontban megfigyeltiink alaguthibakat és var-
ratelvékonyodast.

Koszonetnyilvanitas

Jelen publikdci6 a Kulturalis és Innovaciés Minisz-
térium UNKP-23-3 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjdnak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és In-
novaciés alapbdl finanszirozott szakmai tdmogaté-
sdval készult.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Kiss Z., Temesi T., Bitay E., Bdrdny T., Czigany, T.:
Ultrasonic welding of allpolypropylene compos-
ites. Journal of Applied Polymer Science, 137/24.
(2020) 48799.
https://doi.org/10.1002/app.48799


https://doi.org/10.1002/app.48799

Stadler R. G., Horvdth R. - Acta Materialia Transylvanica 7/1. (2024) 53

[2] Temesi T., Czigany T.: The effect of surface treat-
ment on the shear properties of aluminium-poly-
propylene joints manufactured by laser beam.
Polymer Testing, 117. (2023) 107882.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.
107882
Tiwari S. K., Sharma H., Rao A. U.: A comprehen-
sive review of the recent developments in friction
stir welding of metals, alloys, and polymers: a re-
view of process parameters and properties. Jour-
nal of Adhesion Science and Technology, (2024)
1-24.
https://doi.org/10.1080/01694243.2024.2334271
Thomas W. M., Nicholas E. D., Needhan J. C,
Murch M. G., Temple-Smith P., Dawes C. J.: Inter-
national patent application PCT/GB92/02203 and
GB patent application 9125978.8. UK Patent Of-
fice, London 6, 1991.
Majeed T., Wahid M. A., Alam M. N., Mehta Y., Sid-
diquee A. N.: Friction stir welding: A sustainable
manufacturing process. Materials Today: Pro-
ceedings, 46. (2021). 6558-6563.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.025
Nelson T. W,, Sorenson C. D., Johns C. J.: Friction
stir welding of polymeric materials. Brigham
Young University, Provo, UT, USA, US 6, 811,632
B2, 2004.
Czigany T., Kiss Z.: Friction stir welding of fiber
reinforced polymer composites. In Proceedings of
the 18th International Conference on Composite
Materials. Jeju, South Korea, ICCM, 2011, August.
21-26.
Stadler R. G., Horvath R.: Investigation of Welding
Forces and Weld Strength for Friction Stir Welding
of Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS) Plates.
Acta Materialia Transylvanica, 6/1. (2023) 53-58.
https://doi.org/10.33924/amt-2023-01-09
[9] Gohil M., Joshi, G.: Perspective of polycarbonate
composites and blends properties, applications,
and future development: A review. Green Sustain-
able Process for Chemical and Environmental
Engineering and Science, (2022) 393-424.
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99643-3.00012-7
[10] Derazkola Hamed Aghajani, Simchi Abdolreza,

[3

—_—

[4

—

[5

—_—

[6

—_—

[7

—

[8

—_—

Lambiase Francesco: Friction stir welding of poly-
carbonate lap joints: Relationship between pro-
cessing parameters and mechanical properties.
Polymer Testing, 79, 105999, 2019, Elsevier.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.
105999

[11] Ahmed M. M. Z., Elnaml A., Shazly, M, El-Sayed
Seleman M. M.: The effect of top surface lubrica-
tion on the friction stir welding of polycarbonate
sheets. International Polymer Processing, 36/1.
(2021) 94-102, , De Gruyter
https://doi.org/10.1515/ipp-2020-3991

[12] Lambiase F., Grossi V., Paoletti A.: Advanced me-
chanical characterization of friction stir welds
made on polycarbonate. The International Jour-
nal of Advanced Manufacturing Technology, 104.
(2019) 2089- 2102, , Springer
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04006-4

[13] Vidakis N., Petousis M., David C., Sagris D., Moun-
takis N., Moutsopoulou A.: The impact of process
parameters and pin-to-shoulder ratio in FSW of
polycarbonate: welding forces and critical qual-
ity indicators. The International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology, (2024) 1-21.
https://doi.org/10.1007/s00170-024-13033-9

[14] Kumar Sudhir, Roy Barnik Saha: Novel study
of joining of acrylonitrile butadiene styrene and
polycarbonate plate by using friction stir welding
with double-step shoulder. Journal of Manufac-
turing Processes, 45. (2019) 322-330.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.07.013

[15] KISTLER Multicomponent Dynamometer 9257b
datasheet, 2009, Kistler Group

[16] Stadler G. R., Szebényi G., Horvath R.: Investi-
gation of weld forces and strength of friction stir
welded polypropylene. Periodica Polytechnica
Mechanical Engineering, 67/3. (2023) 183-189.
https://doi.org/10.3311/PPme.21899

[17] Huang Y., Meng X., Xie Y., Wan L., Lv Z,, Cao J.,
Feng J.: Friction stir welding/processing of poly-
mers and polymer matrix composites. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 105.
(2018) 235-257.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2017.12.005


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107882
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107882
https://doi.org/10.1080/01694243.2024.2334271
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.025
https://doi.org/10.33924/amt-2023-01-09
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99643-3.00012-7
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.105999
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.105999
https://doi.org/10.1515/ipp-2020-3991
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04006-4
https://doi.org/10.1007/s00170-024-13033-9
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.07.013
https://doi.org/10.3311/PPme.21899
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2017.12.005

