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Jelen kutatds egy PPS-karbonszal kompozit végeselemes modellezését mutatia be multiscale anyagmodell felhasznélasaval. A
modellezés alapjaul szobah6mérsékleten és 150°C-on végzett szakitovizsgalatok, illetve a keresztmetszet mikroszkdpos vizsgalata altal

This work presents the finite element modelling of a PPS-carbon fibre composite material using multiscale constitutive models.Results from
tensile tests done at room temperature and 150°C, as well as cross-section microscopy, were used as the basis for the modelling. To model
the material behaviour, a unit cell was created, and the 0°and 90° tensile test results were used to fit the material model. An optimization
algorithm was used to complete this task, and it also computed the material properties of the composite components as well. The created
material models were compared to results of the 45° orientation tensile test specimens, and their accuracy was determined.

1. Bevezetés

A kompozit anyagok terhelésre adott valaszanak leira-
sara jelenleg harom modellezési eljaras ismert [1-3]. Egyik
a makro modellezés, amely esetében a szal, illetve mat-
rix altal alkotott szerkezetet egy anyagnak tekintjuk, egy
ortrotép anyagmodellt alkalmazva [3-6]. A legkomplexebb
eljaras a mikro modellezés, ahol az épitéelemeket min-
den pontban modellezzik. Ez az eljaras rendkivil nagy
szamitasi kapacitast igényel, igy a gyakorlatban ennek
alkalmazasa hattérbe szorul [3,7, 8].

A két modellezési eljarads kézé sorolhaté a jelen mun-
kaban is alkalmazott mezo (multiscale) modellezés.
Ebben az esetben a szalszerkezetet egy egységcellava
egyszerUsitjuk. Az egységcella magaban hordozza a mat-
rix és a szaler8sités anyagmodelleit (esetenként a kettd
kdzotti kapesolatot is), illetve geometrigja kdzeliti a valodi
alapanyag elrendezését. Az egységcellan homogenizalt
anyagi tulajdonsagokat tudjak a végeselemes modell ele-
mei anyagmodellként felhasznalni. Az egységcella tehat
magaban hordozza a felépitd anyagok, illetve a teljes
kompozit szerkezet tulajdonsagait is. Ezen modellek tehat
lehet6séget nyujtanak a szalszerkezet figyelembevételé-
re, a végeselemes szimulacidk szamitasi kapacitasanak
tulzott megndvelése nélkul. Az egységcella Iétrehozasara
két modszer ismert: kiszamithaté a felépit6 anyagok alap-
jan, valamint kiszamithaté a kompozit szerkezeten mért
értékek alapjan. Ez utébbi eljaras visszafejté tervezésre
(reverse-engineering) is alkalmas, mivel kiszamithatéak a
felépitdé anyagok tulajdonsagai is [3,6,9-12].

Egy kompozit alapanyag a merevségi és a szilardsagi
jellemzbinek meghatarozasahoz szamos 0° és 90°-os
szakitovizsgalatra, nyir6 vizsgalatra és nyomovizsga-
latra van sziikség. A fent emlitett mezo modellek alkal-
mazasa nagyban lerdviditheti ezt a folyamatot, mivel az

egységcella karakterizacidja soran akar nem megfelel
mennyiségl mérési eredmény is megadhatd, és optima-
lizalo algoritmusok segitségével a mérési eredmények
hianya athidalhaté.

Munkank soran egy egyiranyu szalerdsitésli kompozit
modellezését végeztik el szobah&mérsékleten, illetve
150°C-on. A modellezéshez csak 0° és 90°-0s orenta-
cioju szakitdvizsgalatok eredményeit hasznaltuk fel. A
modellezés soran a rugalmas tulajdonsagokra helyeztik a

Ossze, ezzel meghatarozva a modellek pontossagat.

2. Anyagok és modszerek

A szakitévizsgalatokat az 1SO 527-5-0s szabvany
szerint végeztuk [13]. A probatestek geometridja eltért a
szabvany éltal javasolt méretektél, mivel a rendelkezés-
re alld kompozit lemez méretei nem tették lehetévé a
szabvanyos méretl prébatestek kimunkaldsat. A munka
alapanyagat egyiranyu szalerGsitésl polifenilén szulfid
(PPS)-karbonszal kompozit alkotta. A Johannes Kepler
Universitat Linz, Institute of Polymer Product Engineering
altal szolgéltatott 1mm vastag kompozit lemezbél az
anyagi tulajdonsagok meghatérozasahoz 0° és 90°-os
orientaciokban munkaltunk ki szakitéprobatesteket. A
modellek ellen6rzéséhez pedig tovabbi szakitdpréba-
testeket vagtunk ki 45°-os orientaciéban. A prébatestek
befogasra szolgal6 fellleteire 1mm vastagsagu fenol-
Uvegszal kompozit lemezeket ragasztottunk LOCTITE
HY4080 ragaszto segitségével. A probatestek méreteit az
1. dbra szemlélteti. Az eltérd probatest méreteket a rendel-
kezésre allo kompozit lemez lehetd legjobb kihasznalasa
miatt valasztottuk meg.
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A prébatestek vizsgalatdhoz egy 10kN kapacitasu
INSTRON 68TM-10 egytengelyli anyagvizsgald gépet
hasznaltunk. Az alakvaltozast GOM Aramis 12M teljes
mezd optikai nyulasmérd rendszerrel kovettik. A két rend-
szer 0sszehangoltan, egyazon adatrdgzitési frekvenciaval
rogzitette a meért értékeket. A szakitovizsgalatokat ket
kiilonb6z6 hdmérsékleten végeztik. Szobahémérsékleten,
illetve 150°C-0s hémérséklet alatt. A magasabb hémér-
sékletl szakitovizsgalatok klimakamraban zajlottak. A pré-
batesteket a szakitovizsgalatok elvégzése el6tt 20 percig
temperaltuk. A GOM Aramis rendszer a magasabb hémér-
sékletl vizsgalatok soran a kamra Uveglapjan keresztil
rogzitette a vizsgalatot. Az tveglap optikai méréeszk6zok
alkalmazasa érdekében lencselivegbdl készult [14]. Nem
megfelel6 mennyiségl alapanyag miatt a magasabb
hémérsékletll esetben csak 45°-0s és 90°-0s prébateste-
ket vizsgaltunk. A vizsgalat kdrilményei az 1. tablazatban
lathatoak, a vizsgalati elrendezés a két kilonbdz6 hémér-
sékleten pedig a 2. dbran lathato.
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2. abra: A szakitévizsgalat mérési elrendezés
szobahémérsékleten és 150 °C alatt h6kamraval

1. tablazat: A szakitévizsgalat kériilményei

Terhelés modja Huzé

Terhelés sebessége 2mm/perc
Adatrogzités 4Hz

Hoémérséklet 2343°C, 150+3°C
Paratartalom 50%

A szalszerkezet modellezéséhez mikroszkdpos vizsga-
latot végeztiink a keresztmetszeten. A vizsgalathoz Zeiss
Primotech digitalis mikroszképot hasznaltunk. A képeket
500x-o0s nagyitasban készitettik, 5 db képet készitettiink
a keresztmetszet kiilénb6z8 pontjaiban, melyeket ImageJ
szoftver segitségével dolgoztunk fel. A képeket elészor 32
bites sziirkearnyalatossa transzformaltuk, majd a képeket
fekete-fehérré alakitottuk. A fekete fehér képen elklénlt
szalakra pedig a Hough Circle Transform Plugin segitsé-
gével koroket illesztettiink. A képen a korok altal lefedett
teriilet (A,,) és ateljes képek teriiletének (A, ) aranyabol
kaptuk meg a kitoltési tényez6 szazalékos értékét (V;):

A

Vi [0/0]:A—S:-1oo. (1)
A multiscale modell létrehozasahoz az Altair Multiscale
Designer szoftvert hasznaltuk. A szoftver lehetéséget
nyujt eléremend modellezésre, mely esetén az alapanyag
épitdelemeinek anyagi tulajdonsagainak ismeretére van
szikség, és a szoftver ezen értékek alapjan szamolja
ki a kompozit viselkedését. Mivel esetlinkben a kompo-
zit anyagon mért eredmények alltak rendelkezésre, igy
a szoftver masik lehet6ségét, az inverz anyagmodell
karakterizaciot alkalmaztuk, mely egy a megbizhatésagi
tartomany maoddszeren alapuld optimalizald algoritmus
segitségével mikodik. Az algoritmus célértékeiként a
0°-0s és 90°-o0s orientacioju probatesteken mért értékek
szolgaltak. A rendszer ezen értékeket prébalta megkozeli-
teni a kompozitot felépité anyagok paramétereinek valtoz-
tatasaval. A szamitas eredményeként tehat nem csak egy
linearisan rugalmas, ortotrop anyagmodellt kaptunk, mely
alkalmas az anyag rugalmas tulajdonsagainak modellezé-
sére kuldnbdzd szalorientaciok mellett, hanem a rendszer
javaslatot adott a kompozitot felépité anyagok mechanikai

tulajdonsagaira is.

A multiscale anyagmodellek ellenérzéséhez, illetve

laboratoriumi szakitovizsgalat eredményeit hasznaltuk fel.
A mért értékeket sszevetettik a 45°-0s orientaciéra meg-
hatarozott multiscale anyagmodellel elvégzett numerikus
analizis értékeivel. A végeselemes szimulacidkat az Altair
Hypermesh szoftver, illetve az Optistruct megold6 segit-
ségével végeztik el. A szimulaciok célja a laboratériumi
kéralmények kdzott elvégzett szakitovizsgalatok lehetd
legpontosabb modellezése volt.

3. Laboratoriumi vizsgalatok eredményei

A szakitévizsgalatokat orientaciénként és hémérsékle-
tenként 3-3 prébatesten végeztik el. Az eredményekbdl
kiértékelésre kerlltek a modellezés szempontjabdl leg-
fontosabb, rugalmassagi modulus és Poisson tényezd
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értékek. A 90°-os prébatestek esetében a kis meértékd,
keresztiranyu alakvaltozas miatt a Poisson-tényez6 meg-
hatédrozasara nem volt lehet6ség. Minden orientacidban
kivalasztottuk a rugalmassagi modulus szerint a median
értéket képviseld probatestet, melyek értékei a 2. tablazat-
ban lathatéak.

2. tablazat: A szakitovizsgalatok soran kapott eredmények
median értékei

Rugalmassagi modulus [MPa]
. Orientacio
Hémérséklet 'S 45° 90°
231°C 66233 89714 3152,6
150°C 923,0 518,6
Poisson-tényez6 [-]
. Orientacio
Hémérséklet ” 45° 90°
23°C 0,29 0,82
150°C - 0,98

A feszlltség-fajlagos nyulas gorbéket pedig a 3. abra
szemlélteti.

800

700 1| |30 —0°Pt.1. (23 °C)
©600 1| (201 ——45° Pt. 3. (23 °C)
=504 104 / — | | 45° Pt 6. (150 °C)
400 - o W o 00° Pt 2. (23°0)
S 300 A 0 025 05| 90°Pt4 (150 °C)
8 200

100

0 5 10 15 20 25
Hossziranyu fajlagos nyulas [%]
3. abra: A median értéket képvisel6 probatestek feszliltség-
fajlagos nyulas gérbéi kiilbnb6z6 orientaciok, illetve
hémérsékletek mellett

A mikroszkopos vizsgalat soran is a modellezés szem-
pontjabol legfontosabb érték kinyerésére fektettiik a hang-
sulyt, mely esetlinkben a térfogati kitoltési tényez6 volt.
Egy készitett mikroszkopos felvételt, valamint a képre
illesztett koroket mutatja a 4. abra.

Az 6t képbdl kiértékelt térfogati kitoltési tényez6 median
értéke 64,6%-ra adodott.

4. Multiscale anyagmodellek létrehozasa

Az anyagmodellek létrehozasanak elsd lépése az
egységcella létrehozasa volt. Az egységcellat az Altair
Multiscale designer szoftver elére meghatarozott és
halozott egységcella kdnyvtarabdl valasztottuk ki. A ren-
delkezésre allé alapanyag modellezéséhez az egyiranyu
egységcellat valasztottuk. A cella tartalmazta a matrix és a
szaler8sités modelljét is, méretei 1x1x1 egység. Munkank
soran a két anyag kozotti interfészt nem modelleztik, a
kivalasztott egységcellaitt egy ragasztott kapcsolatot alkal-
maz. A cella halézasa tetraéderekkel tortént, az elemek

4. abra: A keresztmetszet egy mikroszkopos felvétele és az
illesztett kbrék

mérete 0,05 egység. A cella karakterizalasanak bemend
paramétere a kitoltési tényez8, melyet a laboratoriumi
vizsgalat alapjan 64,6 %-ra allitottunk be. Az egységcella
szoftveres képe a 5. abran lathato.

5. abra: A 64,6%-o0s kitéltési téenyezével
Iétrehozott egységcella

Az egységcella létrehozasa utan a szobahdmérsékletl
anyagmodellel folytattuk a munkat. Az inverz karakteri-
zaciés modszer célértékeinek a 0° és 90°-os orientacioju
probatestek értékeit adtuk meg a 3. tablazatban lathato
modon.
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3. tablazat: Az optimalizalé algoritmus célértékei szobahémér-
Sékleten

Rugalmassagi modulus szaliranyban (E:) 66233 MPa
Rugalmassagi modulus keresztiranyban (E,=Es;) 3153MPa
Poisson-tényez6 szaliranyban (vi2=Vi3) 0,29

Az optimalizalé algoritmus futtatdsahoz szikséges
megadni a valtozok kiindulo értékeit, melyhez a Multiscale
Designer szoftver anyagadatbazisaban elérhet6é szénszal
és a matrixot képzé PPS miianyag anyagi tulajdonsagait
hasznaltuk. A kiindul6 értékek a 4. tablazatban lathatoak.

4. tablazat: Az optimalizalas valtozoéinak kiindul6 értékei szoba-
hémeérsékleten

Szalerésités (karbonszal)

Féiranyu rugalmassagi modulus (E) 220632 MPa
Keresztiranyu rugalmassagi modulus (Ez) 15886 MPa
Féiranyl Poisson-tényez6 (v12) 0,25

Keresztmetszeti Poisson-tényez0 (vz3) 0,2

Nyirasi rugalmassagi modulus (Gr) 19857 MPa
Matrix, szobahémérséklet (PPS)

Rugalmassagi modulus (E) 3792MPa

Poisson-tényez6 (v) 0,36

Az optimalizalé algoritmus 23 iteraciot kdvetéen kon-
vergalt, a futasidé kb. 8 6ra volt. A sikeres konvergalast
kovetben a szoftverbdl kiolvashatdak voltak a kompozitot
félépitdé anyagok szamitott paraméterei, ezen anyagi tulaj-
donsagok az 5. tablazatban lathatéak.

5. tablazat: Az 6sszetevd anyagok optimalizalé algoritmus altal
meghatarozott értékei szobahémérsékleten

Szalerdsités (karbonszal)

Féiranyd rugalmassagi modulus (E) 101704 MPa
Keresztiranyu rugalmasségi modulus (Ex) 4991,2MPa
Féiranyl Poisson-tényez6 (v12) 0,32

Keresztmetszeti Poisson-tényez6 (vz3) 0,2

Nyirasi rugalmassagi modulus (Grz) 19857 MPa
Matrix, szobahémérséklet (PPS)
Rugalmassagi modulus (E) 1481,9MPa

Poisson-tényez6 (v) 0,21
Homogenizalt anyagi paraméterek, szobahdmérséklet

Féiranyd rugalmassagi modulus (E) 66233 MPa
Keresztiranyu rugalmassagi modulus (Ex) 3152,6 MPa
Féiranyl Poisson-tényez6 (v12) 0,29

Keresztmetszeti Poisson-tényez6 (v23) 0,21
Nyirasi rugalmassagi modulus (Gr) 2790 MPa

A Multiscale Designer szoftver optimalizalé algoritmus
futdasanak masik eredménye egy olyan anyagmodell,
melyet a Hypermesh szoftver fel tud hasznélni bemené
informacioként a végeselemes szimulaciok elvégzéséhez.

A 150°C-os esethez is elkészitettik az anyagmodellt.
A 0°-os orientacidju probatesteken a kevés rendelkezés-
re allé probatest miatt csak szobahémérsékleten tudtunk
szakitovizsgalatokat végezni, igy a modellezés soran a
hémérséklet hatasat csak a 150 °C-on mért 90°-os orien-
hatasat igy csak a matrixanyag mechanikai tulajdonsagai
reflektaljak.

A szobahdmeérsékletli esethez hasonléan a magasabb
hémérsékleti modell 1étrehozasahoz is az inverz karak-
terizacios moédszert alkalmaztuk. Célértékként csak egy
értéket tudtunk megadni, mely a 150°C-on mért 90°-os
orientacioju probatest rugalmassagi modulusa volt. Az
érték a 6. tablazatban lathato.

6. tablazat: Az optimalizalé algoritmus célértékei a 150°C-os
esetre

| Rugalmassagi modulus keresztiranyban (E-<E:) | s186mPa |

Kiindul6 értékként pedig a korabban kiszamitott szoba-
hémérsékletli anyagmodell szamitott értékeit allitottuk be,
melyek az 5. tablazatban lathatoak.

Az optimalizalé algoritmus ebben az esetben lényege-
sen kevesebb iteraciot kdvetéen kb. 3 6ra utan konvergalt.
Az eredményekben a szaler8sités értékei nem valtoztak
meg az 5. tablazatban lathatéakhoz képest. A 150 °C-os
esethez szamitott matrixanyag értékei a 7. tablazatban
lathatéak.

7. tablazat: Az optimalizalé algoritmus altal meghatarozott
150°C-0s matrix értékei

Métrix, 150 °C (PPS)
Rugalmassagi modulus (E) 114,5MPa
Poisson-tényez6 (v) 0,05
Homogenizalt anyagi paraméterek, 150 °C
Féiranyt rugalmassagi modulus (E) 65746 MPa
Keresztiranyu rugalmassagi modulus (E») 518,6 MPa
Féiranyl Poisson-tényez6 (v12) 0,26
Keresztmetszeti Poisson-tényez0 (vz3) 0,07
Nyirasi rugalmassagi modulus (Gr2) 285,7 MPa

5. A szakitovizsgalat végeselemes modellezése és
osszehasonlitas

A végeselemes modellek elkészitésekor a cél a labo-
ratoriumi kériimények lehetd legpontosabb modellezése
volt. Mivel a szakitévizsgalat geometriaja, a mechanikai
modell kinematikai és dinamikai peremfeltételei szimmet-
rikusak, igy egyszerisitettik a végeselemes modellt egy
150x25mm-es siklappa, kétdimenzids kiterjedési héjele-
mek segitségével. A prébatestek befogo alatt elhelyezke-
dé terlleteit nem modelleztik.

A végeselemes modell peremfeltételeit is a szakitd-
vizsgalatnak megfeleléen adtuk meg. A prébatest egyik
oldalan, a révidebb él mentén lekotottik az X és Z iranyu
elmozdulds szabadsagfokokat, valamint ezen él egyik
végpontjdban az Y elmozdulas szabadségfokot is. A pro-
batest masik oldalan pedig megadtuk a terhelést képzd
X=1mm-es elbirt elmozdulast. A végeselemes modell
peremfeltételei a 6. abran lathatéak.

X=1 [mm]

6. abra: A végeselemes modell peremfeltételei
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A peremfeltételek megadasa utan a modell halézasra
kertlt, a kordbban geometriai elemekre megadott perem-
feltételeket a szoftver a szamitas soran forditja le csomo-
ponti megadasra. Az anyagmodell miikddésébdl adoddan
a halézas soran meg kellett adnunk a szaliranyt, mely ese-
tiinkben 45° volt. Az orientacié megadasa mellett a szoftver
mikddésébdl addédoéan rétegekre kellett osztanunk az 1
mm-es vastagsagot. A rétegekre osztast, illetve a szalirany
megadasat, azaz a laminatumok kezelését a Hypermesh
szoftverben a PCOMPP elemi tulajdonsag teszi lehetévé.
A megfelel6 halo Iétrehozasahoz konvergencia vizsgalatot
végeztunk. Az igy kapott halo tulajdonsagai a 8. tablazat-
ban lathatéak, a halét pedig a 7. abra szemlélteti.

8. tablazat: Az optimalizalé algoritmus célértékei szobahémér-
Sékleten

Elem tipusa Héjelem
Elem alakja Négyszog
Elem fokszdma Linedris
Elem csomopontjainak szama 4

Elem mérete 1mm

Elem vastagsaga 0,025mm (40 réteg)
Anyagmodell MAT8 (Multiscale modell)

Elem tulajdonsaga PCOMPP

f
XY

diszkretizalt végeselemes modell

A szimulaciodk elvégzéséhez az Optistruct linearis meg-
oldot alkalmaztuk. Mindkét hémérseékletl anyagmodellel
elvégeztik a szimulaciét. A szimulacidk fesziltségképei a
8. abran lathatoak.

Atlagos feszultség:
7.5 MPa

Atlagos feszultség:
64,2 MPa

Feszultség

[MPa]
100,0

l 90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

| |
30,0
I 20,0

10,0
0,0

23°C
8. abra: A végeselemes szimulaciok feszliltségképei az 1 mm-
es el6irt elmozdulas hatasara diszkretizalt végeselemes modell

150 °C

Kiértékeltlk az atlagos fajlagos nyulas és feszlltségér-
tékeket. A kapott értékekb6l meghataroztuk a modellek
rugalmassagi modulusat, melyeket dssze tudtunk vetni a
lusaval. Az dsszehasonlitas a 9. abran lathaté. A szimu-
laciok altal szolgaltatott eredmények mellett zardjelben a
relativ hiba értékét is szemléltettik.

12000
9628,7 —
S 10000 - (+7,327%) m Mérés
3 89714 Szimulacié
O -
g 8000
5T
O O 000 -
as ®
©
£ 4000 -
S 1121,0
2 2000 9230 (+21,447%)
0 4
23°C 150 °C
Hémérséklet[°C]

9. abra: A mérések és szimulaciok altal szolgaltatott 45°-os

A szimulacidk eredményeit 6sszevetettik a laboratériu-
mi vizsgalatok soran kapott eré-elmozdulas diagramokkal
is, mely a 2mm-es elmozdulas értékig a 10. abran lathato.

2000

1800 1| —45° Pt. 3. (23 °C)

1600 1| - _szimulacis (23 °C) T

1400 1 i . .-
1200 {| 45 PL6.(150°0)
o 1000 - Szimulacié (150 °C)
W 800 -

600 -

400 A

200 A

0 - ; : : .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Elmozdulas [mm]

eré-elmozdulas diagrammja

6. Osszefoglalas

Ezen munka egy egyiranya szalerGsitési PPS-
karbonszal kompozit anyag multiscale anyagmodellel
torténd modellezését mutatta be. A modellezési feladat
elvégzéséhez, illetve a kapott eredmények ellenérzésé-
hez laboratériumi vizsgalatokat végeztink. A modellek lét-
rehozasahoz 0° és 90°-os orientacidju szakitovizsgalatok,
illetve keresztmetszeten végzett mikroszképos vizsgalat
eredményeit hasznaltuk fel.

A laboratériumi vizsgalatok alapjan Iétrehoztunk egy
multiscale anyagmodellt szobahdmérsékleten, illetve
150°C-os hémérsékleten. A végeselemes modelleket a

épitettiik fel, mivel ezen probatesteken mért értékeket
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hasznaltuk fel a modellek ellenérzéséhez.

Az Gsszehasonlitdshoz a modell 1étrehozasahoz nem
hasznaltuk fel. Megallapithatd volt, hogy a szobahdmér-
sékletli modell kb. 7,5 %-os relativ hibaval tudta lekdvetni
az alapanyag terhelésre adott valaszat. A modell létreho-
zasahoz csak két iranyu szakitovizsgalatok és mikroszko-
pos analizis eredményeit hasznaltuk fel. A szoftver tehat
7,5%-0s relativ hibaval kozelitette meg az alapanyag
viselkedését szobah&mérsékleten, hianyos bemend
adatok mellett. A 150 °C-0os modell esetében csak a 90°-
felhasznalasaval egy ujabb optimalizaciot végeztink a
szobah&mérsékletli modellen. A magasabb hémérsékletl
esetben nem végeztink szakitovizsgalatot. Az igy kapott
tek értékeit kb. 21,5%-0s hibaval tudta megkdzeliteni.
A hdémérséklet hatasara megemelkedett hibaértéket a
magas hémérsékleten végzett 0°-os orientacidju szaki-
tovizsgalat hianya okozta. Ezen eredmények hidnyaban
az optimalizaciot csak a szobahOmérsékleti modell és
eredményei alapjan futtattuk.

A modellek &ltal mutatott hibaértékek tehat tovabbi
laboratériumi vizsgalatok elvégzésével tovabb csdkkent-
het6ek. Tovabbi lehet6ség a modellek javitasara a mat-
rix nemlinearitdsanak figyelembevétele és modellezése,
ehhez azonban szamos tovabbi vizsgalatra van szlkség.
A bemutatott modell tehat linearisan kozeliti az anyag
viselkedését.

Az anyagmodellek a teljes alapanyag modellezése mel-
lett javaslatot adtak a felépit6 elemek anyagi tulajdonsa-
gaira is.

Ko6szonetnyilvanitas

A kutatast az OMAA 116u5 — Entwicklung von Material-
modellenflr 3D-gedruckte elastomere und kurzfaseverstar-
kte Verbundwerksoffe (Debreceni Egyetem — Johannes
Kepler Universitat) cim( palyazat tamogatta.
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