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ABSZTRAKT

Az Un. mixed-mode bending, azaz vegyes modusit
hajlité tesztet 1988-ban fejlesztették ki kompozit
anyagok rétegkozi szilardsaganak vizsgalatara. Azota
szamos tudomanyos kozlemény jelent meg a tesztrol.
Mindossze néhany éve jottek rd, hogy a berendezést egy
kisebb modositassal az eredetihez képest joval nagyobb
repedési hossz esetén is alkalmazhatjuk. Ebben a
kozleményben ennek részleteit mutatjuk be.

ABSTRACT

The mixed-mode bending system was developed in 1988
to measure the interlaminar fracture toughness of
composite materials. Since then large number of
scientific paper was published on that test. It was
discovered only few years ago, that with a small
modification of the system it is possible to apply much
larger crack lengths compared to the original
apparatus. This work presents the details of the new
setup.
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1. BEVEZETES

A kompozit anyagok rétegkdzi szilardsaganak mérésére
szamos eszkozt fejlesztettek ki az elmult évtizedekben.
A rétegkozi torés harom alapvetd modja: I-es vagy mas
néven nyité modus, II-es vagy mas néven parhuzamos
elcstiszasi modus és végiil a Ill-as, vagy mas néven
keresztiranyu elcsuszasi modus [1]. Az alapvetd
modusok kombinacidja is igen gyakori a muszaki
életben. Az ASME szabvany [2] az un. mixed-mode
bending (MMB) tipusu rendszert javasolja a vegyes I/11-
es rétegkozi szilardsag méréséhez. A modszert 1988-ban
fejlesztette ki Reeder és Crews [3]. Az MMB teszttel
kapcsolatban rengeteg tudomanyos kozlemény fellelhetd
és szamos modositott valtozata [étezik. Tenchev ¢és
Falzon 2006-ban publikalt miivében [4] bemutattak,
hogyan Iehet alkalmazni az MMB tesztet olyan
probatestekre, amelyekben a repedési hossz joval
nagyobb az eredeti rendszerben megszokotthoz képest.
Munkéjukban azonban szdmos hibat vétettek, valamint
nem mutattdk be, hogyan lehet pontositani a kisérleti
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adatok feldolgozasahoz sziikséges képleteket, illetve,
hogyan lehet a teszt geometriai paramétereit
megfelelden beallitani.

A jelenlegi cikk célja bemutatni a pontositott
szamitasokat, valamint azt, hogy hogyan célszerli a
modositott berendezést gyakorlatban is alkalmazni. Az
MMB teszt a BME Gépészmérnoki Kar Miszaki
Mechanikai Tanszékén is elérhetd, a laboratoriumban
késziilt berendezést mutatja az 1l.a abra, illetve
legfontosabb részleteit az 1.b abra.

1. abra. Az MMB teszt részletei (a: 1 — alap, 2 —
tamasztek, 3 — acelgorgd, 4 — erébevezetés, 5 — digitalis
meéréora, 6 — probatest, 7 - golyoscsapagy) és
geometriai paraméterei (b).
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2. AZ ANALITIKUS MEGOLDAS ATTEKINTESE

Az MMB teszt a jol ismert double-cantilever beam
(DCB) ¢s az end-notched flexure (ENF) tipusa
probatestek kombinacidja [2]. A 2.a és b abran lathato
szuperpozicios séma alapjan a terhelések:
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2. abra. Az MMB probatest terhelésének szétosztasa a
szuperpozicio elve alapjan (a), a DCB és ENF
probatestek deformacioja (b).

2.1 A DCB rész analizise

A DCB probatest (2.b abra, felsé rajz) hajlitasbol és
nyirasbol ado6dé deformacidja a Timoshenko-féle
radelméletbdl szamolhatd [5]. A 2.a abran lathaté DCB
model 1 és 2 pontjaiban az elmozdulasok:
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ahol P a kiilso terhelés (1d 1.b abra), a a repedés hossza,
L a teljes hossz fele, ¢ a terhelésbevezetés pozicidja, b a
probatest szélessége, /i a probatest félvastagsaga, k = 5/6
nyirasi korrekcids tényezo, E; a probatest anyaganak
hajlitomodulusza, G, pedig a csisztatd rugalmassagi
modulusz. A tartd6 elmozduldsa tovabb pontosithatd a
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Az 1 ¢és 2 terhelési pontokban a kétparaméteres
agyazasbol adodé elmozdulasndvekmények a vy és 6

repedéscsucsban szamolt elmozdulas, illetve
szogelfordulas segitségével fejezhetdk ki:
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ahol mj; és mj, a differencidlegyenlet karakterisztikus

gyokei:
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Az elmozdulésok a terhelési pontokban igy:
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3. abra. Kétparaméteres, rugalmas dagyazasu tarté az
MMB probatest modellezéséhez.

Az un. Saint-Venant-féle deformaciot tobb cikkben is
bemutattak [7]. Ehhez sziikség van a repedéscsicsban
¢€bredo hajlitbnyomaték szamitasara:

a(c-3L)+2L(c+ L))

M=Pa—P(a—L)=P
a—Pb(a—L) m

®)
Ennek segitségével szamolhato ki a keresztmetszet
szogelfordulasa [7]:

1 1
Winkler-Pasternak-féle kétparaméteres rugalmas 6M [ E, 2 6Pla(c—3L)+2L(c+L)] E, 2
agyazas alkalmazasaval. A 3.abran lathaté tartd T2 E = | = ALbIE ~
elmozdulasfiiggvényére a  kovetkezd  differencial- bhE, 7\ Gy bh"E, Gia
egyenlet irhato fel [6]: : ©
Az ebbdl szarmazd elmozdulasndvekmények a Py és P,
erok tdmadaspontjaban:
O =%a, Ogrr =%(a—-1L). (10)
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Végiil, mindkét pontban 6sszegezve az elmozdulasokat
kapjuk, hogy:
51 = 5TIM| + 5WP1 + 5SV1 >
0y = Oy + Oppy + Ogps -

)

2.2 Az ENF rész analizise

Az ENF tipusu probatest rugoallanddja a
hajlitasi deformacié alapjan [4]:
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deformaciot a kovetkezo differencialegyenlet irja le:
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Az egyenlet egyszerlien megoldhaté, majd abbdl a

rugoallandot novelo tag is kifejezheto:
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A teljes rugoallando pedig:
C=Cppy + Crypr - (16)

2.3 MMB teszt — szuperpozicio6 elve
Az MMB teszt teljes rugddllanddja az
eredmények szuperpozicidja alapjan szamolhato ki. Az

erok altal végzett munka egyenl6ségébdl kapjuk, hogy:
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ahol 6 az 1.b abran lathaté P erd tamadéaspontjaban
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A TI-es modusu repedésfeszitd erd [8] alapjan:
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3. A GEOMETRIAI PARAMETEREK
BEALLITASA

Az eredeti MMB probatest egyik fontos tulajdonsaga,
hogy a Gy/Gy moédarany valtoztathatd a ¢ tavolsag
valtoztatdsaval. A modositott véltozatban ez szintén
igaz, viszont a médarany a repedési hossztol is fiigg. A
4. abran lathatjuk, hogy hogyan valtozik a modarany az
a/lL és c/L aranyokkal. A szamitasokat egy a BME
Miszaki Mechanikai Tanszékén is tobbszor vizsgalt
iivegszal erdsitésli poliészter probatestekre végeztik el,
melynek rugalmas tulajdonsagai: E\; = 33 GPa, Ey =
7.2 GPa, G12 =3 GPa.

szamolt elmozdulas. Mivel 26, = C\P;, 26, = C,P, ¢és %
%~k = CenePry, 12y azt kapjuk, hogy:
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A repedésfeszitd erdt célszert kiilon az I-es és Il-es
moédusra is kiszamitani [2] alapjan: 4. abra. A modusok aranyanak valtozasa az MMB

probatestnél az a/L és c/L viszonyok fiiggvényében.
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Az MMB teszt geometria paraméterei nem
tetszOlegesek. A probatestben csak akkor tudunk
létrehozni repedéskinyilast, ha a DCB rész fels6 és alsd
probatestkarjai a kozépso er6bevezetéstol balra haladva
nem érintkeznek (Id. 1.b abra). A mechanikai modell
alapjan a feltétel: & > 0. A (2) képlet masodik tagja
alapjan, a kovetkez6t kapjuk az a/L viszonyra:

a. Te/L+3

> (22)
L 2(c/L-3)

Megjegyezziik, hogy a (22) képletben csak az Euler-
Bernoulli radelmélet eredményét vettiik figyelembe, ami
a (2) képletekben az els6 tagok. Az 5.a abran lathato,
hogy a pontositott megoldas ettdl nem sokban tér el. A
(22) képletet visszatéve a modarany képletébe (a (19) és
(21) képletekebdl szamolhatd) kapjuk az 5.b abran
lathato fiiggvényt. Az 5.b éabra alapjan a kisérlet
megtervezésekor a kivant modarany értékébdl indulunk
ki. Ez utan ki kell szdmitani, hogy ehhez a mddaranyhoz
milyen c¢/L viszony sziikséges. Az 5.b éabra alapjan
lathato, hogy minden modarany esetén két megoldasunk
van. A megoldasok és az 5.a abra alapjan
visszaszamolhatok a minimalisan sziikséges repedési
hosszak a kontakt elkeriilése érdekében. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy a mddarany valtoztatasahoz nem elég
a ¢/L viszony (azaz tulajdonképpen a ¢ paraméter)
valtoztatasa, hanem a repedési hosszt is valtoztatni kell.
Mivel a pontositott megoldas egy kicsit nagyobb
repedési hosszt irna el a kontakt elkertiléséhez (Id. 5.a
abra), ezért a kisérlet tervezésekor célszerli a szamitott
minimalisan  sziikséges repedési hosszt 5 %e-al
megndvelni.
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5. abra. A minimalisan sziikséges a/L viszony abrazolasa
a c/L viszony fiiggvényében a kontakt elkeriilése
érdekében (a). A modarany valtozasa a c/L viszony
fliggvényében kontakt nélkiil (b).

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben az MMB probatest modositott
valtozatat elemeztik €s megmutattuk, hogy a rendszer
geometriai paramétereit hogyan kell beallitani ahhoz,
hogy a tervezett modaranyt meg tudjuk valdsitani. Az
eredmények alapjan a kivant moédarany eléréséhez a c¢/L
viszony mellett a kontakt elkeriiléséhez sziikséges a/L
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viszonyt is meg kell allapitani. E két paraméter
megfeleld beallitaisaval az MMB teszt sikeresen
alkalmazhat6 hosszl repedések esetén is.

SUMMARY

In this paper the modified version of the MMB test was
analysed and it was shown how to set the geometrical
parameters of the system in order to realize the
designated mode ratio. To reach the desired mode ratio,
it is necessary - apart from setting the ¢/L ratio - to set
the proper a/L ratio eliminating contact between the
specimen arms. By the proper adjustment of these two
parameters it is possible to successfully apply the MMB
test even for long cracks.
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