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THESES
1. T have demonstrated that the electron beam (EB) initiated crosslinking of carbon fiber
reinforced braided epoxy-acrylate matrix composite systems improves the mechanical
properties as related to the conventional, chemical crosslinking. Relevant mechanical
properties such as bending modulus and interlaminar shear strength of the EB treated
(172 kGy) composite profiles (20x25 mm) are substantially (30-50%) better than that
of the corresponding, conventionally (chemically) treated systems (if 2% Butanox M-
50 (peroxy) catalyst, 2% dimethylanyline and 0.05% promoter are added and it is left
at room temperature for 36 hours) that consisting of the same components. This

indicates a better adhesion between the fiber and the matrix.

2. I have proven with measurements that the whole tensile failure process of the studied
braided composite tubes (the internal diameter is 25.5 mm and average external
diameter is 26.1 mm) can be divided into four, well-separable section of deformation:

I. Range of engineering applications, where the deformation is proportional to
the stress and no cracks and breakage is experienced;

I. Range of continuous neck-forming, where neck-forming occurs as a result of
further deformation and this neck expands along the whole length of the
specimens as far as clamping;

II1. Range of the impregnated bundle tension, where bundles slip on each other
and orientate into the direction of loading and the process continues as bundle
tension;

IV. Range of final failure, where the fiber bundles start to break and then the final

failure takes place.

3. I have proven that the fiber bundle cell model can be applied well to describe the
tensile force of the braided composites.

3.1. In Range I, where the tensile process of the braided composite is proportional to

the force (F¢, Eqn. (T1)), the initial tensile stiffness in the studied braiding angle

range (48-67°) can be estimated with the oblique bundle (ET-bundle) (simplest)

model.
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where u is the strain, ¢ is the fiber content, 173 is the average tensile force of

bundle, n is the number of carriers, N is the number of elementary fibers in a

roving, A. 1s the average cross-section area of the composite, A_S is that of

elementary fibers and E is the average tensile modulus of elasticity of the
matrix.

3.2 I have derived a hyperbolic contraction function p, ratio of external radii,
Eqn. (T2), which is well applicable in Range I to describe the radial deformation
of the composite tube (both the braid and the matrix) with the help of the
contraction parameter (b) determined in the measurements.
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I have shown that the first maximum of the tensile force (neck-formation force) for the

studied composite correlates well (R=0.95) with the modeled maximal value of tensile

force in the function of the braiding angle.

4.1. The first breakage peak of the real composite — due to neck-forming — appears at
44% of the modeled value (the real average square error was 11.9%) based on the
minimization of the quadratic deviation of the measured and modeled values.

4.2. The measurable peaks of stress at the beginning of neck-forming show a steep
change, predicted by modeling, in the studied braiding angle range (48-67°). The

deviation between the measured and transformed values was 2%.

I have proven that a small value of the standard deviation (3.52°) around the average
value of the braiding angle (57.09°) has practically no effect on the initial tensile

stiffness and on the neck-forming force of the studied composite tubes.

I have worked out the ETH-bundle model in which the preset bundle (EH) is a
composite bundle that is the parallel combination of the oblique and preset bundles,

hence the tensile force of triaxially braided composites (containing oblique and

longitudinal bundles as well) can be described (F,;"", Eqn. (T3)) in Range I. This

provides an opportunity to estimate the initial stiffness of braided tubes, furthermore it
supplies an indirect method to determine loosening and its standard deviation of axial

tows.
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where n, is the number of axial tows.



Modeling of Braided Fiber Reinforced Composites Crosslinked by Electron Beam
(Fonatolt, szélerositésii, elektronkezeléssel térhalositott kompozitok modellezése)

Zsigmond Balazs

TEZISEK

1. Kimutattam, hogy a fonatolt szénszalerdsitésli, epoxi-akrilat matrixi kompozit
elektronkezeléssel torténd térhaldsitasa javitja a kompozit mechanikai tulajdonsagait a
hagyoményos, kémiai térhalositassal eldallitotthoz képest. Az elektronkezelt
(172 kGy) kompozit profilok (20x25 mm) 1ényegesen (30-50 %—al) jobb mechanikai
(pl. hajlitd modulus ¢€s interlaminaris szilardsag) tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint
a hagyomanyos (kémiai) Uton térhéldsitott rendszerek (2% Butanox M-50 (peroxi)
katalizator, 2% dimetilanilin és 0,05% promoter hozzdadasaval, szobahémérsékleten,
36 oran tartva) ugyanazon OsszetevOk megvalasztasa esetén. Ez eredményezi a jobb

adhéziot a szal és a matrix kozott.

2. Meérésekkel aldtdmasztottam, hogy a vizsgalt fonatolt kompozit csé (belsé atmérd
25,5 mm, a kiilsé atmérdk atlaga 26,1 mm) teljes tonkremeneteli folyamata a huzas
soran a deformacio négy, jol elkiilonithetd részére oszthato:

I. Meérnoki alkalmazas tartomanya, ahol észlelheté repedés, torés nélkiil
egyenletesen novekvd deformécio tapasztalhato;

I. Folyamatos nyakképzodés tartomanya, ahol a deformdcido hatésara,
nyakképzddés kovetkezik be, és folyamatosan terjed a probatest teljes hossza
mentén egészen a befogasig;

IIl. Impregnalt kétegszakitas tartomanya, ahol a kotegek elcsuszva egymdason
beallnak a terhelés iranyéba, és 1ényegében kitegszakitasba megy at folyamat;

IV. Végsé tonkremenetel tartomanya, ahol a kotegek elkezdenek szakadozni, majd

bekovetkezik a végso tonkremenetel.

3. Bebizonyitottam, hogy a szalkdteg cella modell jol alkalmazhaté a fontolt kompozitok
huzo erejének leirdsara.

3.1. A ferde szalu szakado (ET) koteget tartalmazo (legegyszerlibb) modellel az

I. tartomanyban jol lehet becsiilni a fonatolt kompozit huzoerejét (Fc,

T1 egyenlet), ezaltal a kezdeti merevségét az altalam vizsgalt fonatolasi

szOgtartomanyban (48-67°).
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ahol u a nyulés, ¢ a szaltartalom, I*TB a koteg atlagos szakitdereje, n a babak
(rovingok) szama, N a rovingban 1évé elemi szalak szama, A_C a kompozit, A_S

az elemi szalak atlagos keresztmetszete, E a matrix atlagos rugalmassagi

modulusza.

3.2. Az altalam levezetett hiperbolikus kontrakcios fiiggvény p, a kiils6é atmérdk
aranya (T2 egyenlet), a kisérletek révén meghatarozott kontrakcidés paraméter
mellett (b) az I. tartomanyban jol alkalmazhat6 a vizsgalt kompozit cs6 (mind a

crer
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Kimutattam, hogy a vizsgalt kompozit elsd lokalis maximumahoz tartozd erd
(nyakképzddési erd) jol korrelal (R=0,95) — a fonatolasi szog fiiggvényében — a
modellezett maximalis értékekkel.

4.1. A mért és modellezett értékek négyzetes eltérésének minimalizalasa alapjan a
valds kompozitok elsd torési csucsa — a nyakképzddés miatt — a modellezett
csucsértekek 44%-anal jelentkezett (11,9%-o0s atlagos relativ négyzetes hiba
mellett).

4.2. A nyakképzddés kezdetén mérhetd csucsértékek a modellezéssel eldre jelzett
meredek valtozdst mutatjdk a vizsgéalt fonatoldsi szogtartomanyban

(48-67°). A mért és transzformalt értékek meredekségének eltérése 2% volt.

Bebizonyitottam, hogy a vizsgalt kompozit csovek esetén a fonatoladsi szog atlagérték
korili (57,09°) kismértékii szoérasanak (3,52°) lényegében nincs hatidsa a kezdeti

huzomerevségre és a nyakképzddési erore.

Kidolgoztam az eléfeszitett (EH) koteggel bovitett Osszetett, ferde és eldfeszitett
kotegek parhuzamos kapcsolasabol képzett (ETH) koteg modellt, amely az

I. tartomdnyban alkalmas az axidlis szdlbevezetési, triaxidlis fonatolt kompozitok
huzéerejének (F;™ , T3 egyenlet), ezdltal kezdeti merevségének a becslésére is,
tovabba kozvetett modszert szolgdltat az axidlis szalak belazuldsdnak ¢és annak

szorasanak kozvetett meghatarozasara.
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ahol n, az axialis szalbevezetések szama.



