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A hére keményedd miianyagok nem mindig rendelkeznek megfeleld tulajdonsagokkal, ezért azokat erdsiteni kell. Az erdsitdanyag
alkalmazasa miatt kiilonleges el6allitasi modszereket kell hasznalni. Az infuzios eljarasoknal vakuumot hozunk 1étre az erésitd
anyag rétegei kozott és ezzel szivjuk be a matrixanyagot a formaba. Ezen mddszerrel nagyon magas erdsitéanyag tartalmu termé-
keket lehet eléallitani. Ennek koszonhetden a termékek kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Gyakran alkalmazott
matrix anyag a poliészter gyanta. A polimer kompozitok legnépszeriibb erésitd anyagai a kiilonb6z6 szalas szerkezetek, amelyek
lehetnek természetesek és szintetikusak. A feladata kiilonféle struktiraju iivegszovettel erdsitett poliészter kompozitok el6allitasa
¢és mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata. A kisérleti munka soran kiilonb6z6 szalas erdsitéanyagok alkalmazasaval készitettiik el
a kompozitokat, és a mintdk mechanikai jellemzoéit, igy a torési szilardsagot, a rugalmassagot és a nyujtasi tulajdonsagokat mértiik.
Az eredmények alapjan a kompozitok szilardsaga és rugalmassaga szoros Osszefliggést mutatott az alkalmazott erésitéanyag
tipusaval és a gyartasi paraméterekkel. A szakitoszilardsagi elemzések azt mutattak, hogy az livegszalas erdsitéanyagok alkalma-
zasa jelentdsen javitja a kompozitok mechanikai tulajdonsagait, és az infizios eljaras kulcsszerepet jatszik a kivant teljesitmény
elérésében. Az unidirekcionalis ivegszovet keresztiranyu sériillékenységén javitani tudtunk a keresztiranyu rétegrenddel. A
kiilonb6z6 gyantak minimalisan befolyasoltdk a laminatum tulajdonséagait, azonban hatasuk jelen volt. A szimmetria hatdsat nem

sikeriilt egyértelmiien megfigyelni, ezért tovabbi mérés bevonasa sziikséges a teljes képhez.

1 Bevetés 2 Irodalmi osszefoglalas

A polimer matrix kompozitok, és azon beliil is a szalerSsitéses 2 1 Alkalmazas

milanyagok (FRP) széles korben elterjedtek az ipar vilagaban.

Elsédleges alkalmazasuk a repiildgépiparon at, a sporteszkdzo-
kon keresztiil egészen a haztartdsi eszk6zokig megtalalhato. A
miiszaki FRP-k kifejlesztése az livegszalas anyagok megjele-
nésével indult az 1940-es években, amely jelentds fellendiilést
hozott a repiildgép teljesitmény-orientalt gyartasaban. A fejlesz-
tési iranyokat jelenleg elsGsorban gazdasagi szempontok hata-
rozzak meg, a cél pedig olyan kompozitok eléallitasa, amelyek
hatékonyan, kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Ezek az anyagok, ha nem is minden teriileten, de versenyképes
alternativat nyujthatnak a hagyomanyos szerkezeti anyagokkal
szemben. A FRP-nek a hatranya a fém- és keramiaalapu szerke-
zeti anyagokkal szemben, hogy alkalmazhatdsagi hdmérsékletiik

400°C alatt van még a legfejlettebb matrixok esetében is.[1]

2.1.1 Repiuldégépipar. A repiilés korai idészakaban a repii-
16gépek szerkezetei kompozit szerkezetek voltak, amelyeket
nagyrészt fabol (természetes kompozit), drotbol és szovetbol
készitettek. Az aluminiumétvozetek az 1930-as években vették
at az uralmat, és azt kdvetd idokig dominaltak az iparagban. A
fabol késziilt szerkezetek azonban egészen a 1. vilaghaboruig
fennmaradtak, mint példaul a fa szendvics laminatumbol ([ré-
tegelt lemez/balsa/rétegelt lemez]) épitett (DHI8) repiilogép.
A Spitfire 1940-es torzsét pedig Gordon Aerolite anyagbdl ter-
vezték és épitették, amely egy olyan fenolgyanta volt, amely
lenrost szalat tartalmazott, és a modern szalerésitett miianyagok
elédjének tekinthetd.

A jelenlegi kereskedelmi repiildgép alkalmazasok a masodla-
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gos szerkezet FRP-vel torténd helyettesitésére 6sszpontositanak,
ahol az erésit6anyag szén, liveg, kevlar, vagy ezek hibridjei. A
CFRP {6 elonyei koz¢ tartozik a tomeg- és alkatrészcsokkentés,
a komplex formaju gyartas, a kevesebb selejt, a jobb faradasi
tulajdonsagok, a tervezés optimalizalasa €s az altalanosan jobb
korrozidallosag.

A masodlagos szerkezetek (pl.: kiils6 borités, belso alkatrészek)
esetében a konnylfémotvozetek helyett a kompozitok alkalma-
zasaval 40%-ot megkozelitd sulymegtakaritas érhetd el, mig
az elsédleges szerkezetek (pl.: szarnyak, torzs, farok, futomii)

esetében 20%-0s megtakaritas redlisabb.[2]

2.1.2 Epitdipar. Az utobbi két évtizedben az iivegszal-
erdsitésii mlianyag anyagok, mint példaul az iivegszal-erdsitésii
mianyag betonacélok mint betonszerkezetek erdsitdanyagai
nagy figyelmet kaptak. Szamos épitémérndk az FRP-t az egyik
leginnovativabb anyagnak tekinti, amely a korr6zié miatt a be-
tonszerkezetek erdsitésének acél betonvasakkal vald, 6roklott

hianyossagait kikiiszobolheti zord kdrnyezetben.

Az acélhoz képest az FRP nagyobb korr6zidallosaggal, nagyobb
szakitoszilardsaggal és kisebb tomeggel rendelkezik. Emellett
nem vezetik az elektromossagot és nem magnesesek. gy a
tengervizben, tengerviz kdzelében vagy hasonlo korroziv kor-
nyezetben épitett szerkezeteknél, ahol elektromégneses semle-
gességet és/vagy elektromos szigetelést kell biztositani, vagy
ahol jegesedés elleni soknak vannak kitéve, az FRP felbecsiilhe-

tetlen értékivé valhat.

Sajnos az FRP nem mentes az akadalyoktol, amelyeket meg
kell oldani, miel6tt betonszerkezetek megerdsitésére hasznal-
hatok. A f6 akadalyok a magas kezdeti koltségek, az alacsony
rugalmassagi tényezd és az alakithatdsag hianya.[3]

Tovabba az livegszal erdsitésii mianyagok megoldast jelentenek
az alagutfur6 gép (TBM) altal a feltarasi teriileten valo athaladas
problémajara. Az egyik nehezebben kezelhetd problémanak bi-
zonyult a vasbeton szerkezetek TBM altali athaladasa, amelyek
az alagutak épitésénél a kiilonboz6 indité kamrakat, a vissza-
vezetd és kozbensd szerkezeteket alkotjak. Vasbeton szerkezet
esetén a szerkezet atfurasa karositana a firépajzsot. Igy ezt
kézi bontoszerszamok bevonasaval oldottak meg, ami id6igé-
nyes és veszélyes. Az alacsony nyirdszilardsag lehetdvé teszi,
hogy a TBM konnyedén athaladjon az iivegszal-erdsitésii va-
laszfalszakaszon, ami hatalmas elénydkkel jar a biztonsag, az
idémegtakaritas, és ezaltal a gazdasagossag szempontjabdl is.

Ez az Gn. ”Soft-Eye” feltarasi technika.[3]
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2.1.3 Jarmiiipar. A kompozit anyagok hasznalata a gépjar-
milalkatrészek gyartasaban szamos eldnnyel jar a hagyomanyos
fémekkel szemben. A nagy tartossag, szilardsag, konnyi suly és
korroziotiirés miatt keriilnek felhasznalasra a kompozitok. Az
alvaz, a fékekkel kapcsolatos alkatrészek, a kormanyrendszerek,
az akkumulatorral és t6ltéssel kapcsolatos berendezések, vala-
mint a differencidlmi és a felfiiggesztési rendszerek jelentds
mértékben fiiggnek a kompozit anyagoktol. Itt megjelennek a
szén-szén, fém és keramia matrix kompozitok is a szalerdsitésu
anyagok mellett. Az autéipar nagymértékben tamaszkodik a
szaler6sitésli kompozitokra, mivel azok a szilardsag, a merevség

¢és az alacsony Onsuly keverékét kinaljak.[4]

2.2 Szal anyagok

2.2.1 Természetes szalak. A természetes szalak alacsony
koltségtiek, jol hozzaférhetdek, illetve szamos eldnyos tulajdon-
saggal rendelkeznek a polimer szalakhoz képest. Mint példaul
az alacsony slirtiség, a bioldgiai lebomlas €s a koptatd hatas
hianya. Bizonyos hatranyok azonban, mint példaul a hidrofob
polimer matrixszal val6 inkompatibilitas, a feldolgozas soran
torténd aggregatum képzodésre valo hajlam és a nedvességgel
szembeni gyenge ellenallds nagymértékben csokkentik a termé-
szetes szalak polimerek erdsitbanyagaként valo felhasznalasi
lehetdségeit.[6]

A természetes szalakat a forrastol fiiggden harom csoportba so-
roljuk: mag(sz0r), hancsszalak és levélszalak. E szalak koziil a
juta, a Hocsalan (ramie), a len és a szizal(kender) a leggyakrab-
ban hasznalt szalak a polimer kompozitokban. A természetes
szalakat faérlemény formajaban is gyakran alkalmazzak a ter-

mészetes szalas kompozitok eléallitdsahoz.
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1. dbra Természetes szalak osztilyozasa[3]



1. tablazat Természetes szalak mechanikai tulajdonsagai[6, 7]
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Fajsuly [-]  Szakitészilardsag [MPa] Rugalmassagi alland6 [GPa]  Fajlagos modulus

Juta 1.3 393 55 42

Szizal 1.3 510 28 22

Len 1.5 334 58 34

Kender 1.1 389 35 32

Ananasz 1.6 170 62 39

Uvegszal-E 2.5 3400 72 29

2. tadblazat Kiilonb6z6 tivegszalak fizikai és mechanikai tulajdonsagai[8, 9]

N . , Young modulus  Strtiség Nyulds Szakitészilardsag
Fizikai tulajdonsag [GPa] [gem 3] (%] [GPa]
A-iiveg  Jobb élettartam, szilardsag és elektromos ellenallas 68.99 243 4.9 3.30
C-liveg Magasabb korrdzidallosag 68.94 2.53 4.6 3.32
E-iiveg  Nagyobb szilardsag és elektromos ellenallas 72.31 2.59 4.7 3.45
R-tiveg Nagyobb szilardsag és korr6zioallosag 85.58 2.56 4.9 4.13
S-iiveg  Legnagyobb szakitoszilardsag 86.92 2.45 5.5 4.88

Amint az 1. tablazatban lathaté, az tivegszalak szakitoszilard-
saga lényegesen nagyobb, mint a természetes szalaké, bar a
modulusuk azonos nagysagrendii. Ha azonban a természetes sza-
lak fajlagos modulusat (rugalmassagi allando/fajsuly) vessziik
figyelembe, a természetes szalak értékei az livegszalakéval meg-
egyez6 vagy annal jobb értékeket mutatnak. Ez a magasabb
fajlagos tulajdonsag az egyik f6 elonye a természetes szalas
kompozitok alkalmazasanak olyan teriileteken, ahol a kivant

tulajdonsagok kozott szerepel a sulycsokkentés is.

2.2.2 Uvegszal. Az iivegszalak széles korben hasznalt poli-
mer erdsitéanyagok, az dsszes FRP mintegy 93%-at tivegszallal
erdsitik. Az E-iiveg (elektromos osztalyu {ivegszal) a legrégeb-
bi és legelterjedtebb tipus. Emellett 1étezik A-iiveg és C-iiveg,
mindkett6 vegyszerallo iveg, valamint egy nagyon erés R-liveg
és S-liveg. Az livegszalak laboratériumi koriilmények kozott,
akar 7 000 MPa szakitohuzast is képesek elviselni. Ezzel szem-
ben a forgalomban kaphat6 tivegszalak 2 800 MPa-os terhelést
viselnek el. A szaler6sitésii kompozitok mechanikai tulajdon-
sagait elsGsorban a benniik rejlé fesziiltség atviteli képessége
hatdrozza meg, amelyet ezen feliil a matrix szilardsaga, a szalak
szilardsaga ¢és a feliileti adhézié mértéke is befolyasol.[8]

A folytonos tivegszalak szalatmérgje altalaban 9 és 24 um ko-
zOtt mozog, bar lehet akar 3 um is. A hagyomanyos E-iiveg
atméroje jellemzden ennek a tartomanynak a felsé végén van.
A nagy teljesitményii R- vagy S-iivegszalak a teljes tartomany-
ban rendelkezésre allnak, de a legnagyobb szakitoszilardsagot

igényl6 alkalmazasokban a finomabb szalatmérdket részesitik

elényben. A finomabb szalak nagyobb szilardsagot mutatnak,
mint a durvabb tarsaik, mert kisebb térfogatukkal egyiitt kisebb
a valosziniisége a meghibasodast okozo rendellenességeknek. A
nagyobb szilardsag mellett a finom, nagy teljesitményli szalak
elényben részesitésének masik oka a kompozit alkalmazasokban

val6 konnyebb feldolgozhatosaga.[10]

2.2.3 Szénszal. Az Gsszes erdsitészal koziil a szénszalak biz-
tositjak a legnagyobb fajlagos szilardsagot és rugalmassagi mo-
dulust. A szénszalak még nagyon magas hdmérsékleten is képe-
sek megtartani szakitoszilardsagukat. A szénszalak magas hé- és
elektromos vezetoképességet biztositanak viszonylag alacsony
hétagulasi egyiitthatd mellett.[8]

Kezdetben az 1960-as években a szénszallal erdsitett polime-
reket (CFRP) a repiilégépiparban hasznaltak szerkezeti elemek
készitésére. A CFRP ara az 1990-es években jelentdsen csok-
kent, és ezért megjelent a kompetitiv sportok vilagaban. Az
ezredfordul6 utani évtizedekben a CFRP felhasznalasa megdup-
lazddott a vilagpiacon, jelenleg szélerémiivek lapatjai, jarmiivek
szerkezetei, de legnagyobb mennyiségben a hadipar és az tirku-
tatds alkalmazza. Szakértok tigy vélik, kis stirtiségiik, konnyt
sulyuk, nagyobb korrozidallosaguk, jobb merevségiik és jobb
faradasi teljesitményiik miatt felvaltjak a hagyomanyos féme-
ket.[12]

2.2.4 Kevlar. Az 1966-ban felfedezett polipara-fenilén-
tereftal-amid (PPTA), a Fiber B (Kevlar), volt az els6

para-aramid, amely merev strukturdja miatt nagyon magas
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3. tablazat A szénszal mechanikai és fizikai tulajdonsagai[8, 11]

Strliség  Szakitoszilardsag Rugalmassagi allandd

Szén tartalom  Szakadasi nyulas

Tipus [%] [GPa] [GPa] [m/m%] [%]
Alacsony szilardsag ~ 1.6-1.9 2.5-3.2 245-275 92-94 1.20-1.50
Nagy szilardsag 1.6-1.8 3.74.2 245-275 91-93 1.20-1.30
Ultranagy szilardsag  1.5-1.9 4.6-4.8 251-272 92-95 1.20-1.45
Kozepes modulus 1.8-1.9 5.8-6.1 305 96-99 1.21-1.42
Magas modulus 1.6-1.8 24-3.0 382-405 >99.2 0.61-0.73
Ultranagy modulus 1.8-2.2 3.74.1 538-545 >99.9 0.31-0.42

4. tablazat Kevlar szal fizikai és mechanikai tulajdonsagai [8, 15]

Rugalmassagi alland6 [GPa]

Stirliség [gcm 3]

Szakitészilardsag [GPa]  Szakadasi nyulés [%]

Kevlar 29 71
Kevlar 49 134
Kevlar 129 98
Kevlar 149 144

1.43 2.8 4.5
1.46 2.8 2.9
1.46 3.5 32
1.48 24 1.6

olvadasponttal rendelkezett. A para-aramid szalak kiillonleges
tulajdonsagai azzal is magyarazhatok, hogy a lancmolekulak
kotéstengelytik koriili elforduldsa térbelileg akadélyozott,
miutan a nagy molekuldk nem hajtogatottak, hanem palcika
alakuak.[13]

Ugy is értelmezhetd, mint a nylon, amelynek polimerlancaban
extra benzolgylirtik vannak a merevség novelése érdekében.
Els6sorban az ipari és fejlett technologidkban, példaul a ballisz-
tikus pancélzatban, helikopter lapatokban, pneumatikus merevi-
tésben egyre szélesebb korben alkalmazott alkalmazasa miatt
népszerti. Mas szintetikus szalakkal dsszehasonlitva jelentsen
kisebb szalnyulassal és nagyobb szakitoszilardsaggal, illetve
rugalmasaggal rendelkezik. A kevlarszal {ivegesedési hémér-

séklete 360°C koriil van, és nem olvad meg, mint a nylon.[14]

2.3 Matrix anyagok

A termoplaszt milanyagok hasznalata megnétt az injektalasra

hasznalt miianyagok kdrében, a legtobb FRP ennek ellenére is

IRt
o : O %
Y O @

2. abra Kevlar szerkezete[13]

hére keményedd gyantakon alapszik. A 5. tablazat 6sszefoglalja
a fobb jellemz()'ket bar van némi atfedés, mivel az FRP-k szivos-

srer

a hatarfeliileti adhéziora és az adalékanyagok jelenlétére.

2.3.1 Termoplaszt. A hére lagyulé milanyagok esetében a
nagy molaris tomeg miatt az impregnalashoz magasabb hémér-
séklet vagy specialis technikak alkalmazasa sziikséges. Ezt a
nehézséget viszont az alabbi tényezdk ellenstlyozhatjak: nem
reaktivak, tehat a prekurzorok korlatlanul eltarthatoéak, a for-
mazasi folyamatok reverzibilisek. Feldolgozasa froccsontéssel
(injection molding) torténik, jellemzdéen <1 mm hosszusagu
szalakkal. Vakuum infazios eljaras soran specialis eszkdzokre
lenne sziikség a hdmérséklet szabalyozasara, a duroplaszt (ter-
moszet) milanyagoknal magasabb viszkozitas aramoltatasara.
Altalanossagban véve kompozit anyagok soran kiemelkedé le-
het a jovében a biodegradaciot tekintve, a polilaktidok (PLA)
és biologiai eredetii poliészterek.[16]

5. tablazat A hére keményed6 és hére lagyuldo miianyagok
tulajdonsagai és technologiai jellemzdi [1]

Tulajdonsag Duroplaszt Termoplaszt
Rugalmassag magas kozepes
Alkalmazasi hdmérséklet magas kozepes
Szivossag kozepes magas
Viszkozitas alacsony magas
Feldolgozasi hdmérséklet alacsony magas
Ujrahasznosithatosag limitalt jo




2.3.2 Duroplaszt. A hére keményed6 polimerek tobb 6 ti-
pusa létezik, amelyeket kémiai dsszetételiik, kikeményedési
mechanizmusuk és végsd tulajdonsagaik kiilonboztetnek meg.
A hére keményedd keményitéanyagok katalitikusan, termoliti-
kusan vagy fotolitikusan polimerizahatdak széles hdmérséklet
tartomanyban. Az FRP-k egyik f6 elénye az alacsony kezdeti
viszkozitasuk, amely megkonnyiti a szalak impregnaldsat. A
legfontosabbak a poliészterek, az epoxik és a nagy hétiirésii
(HPTP) miianyagok.[1]

Itt sem keriilhetjiik ki a biopolimerek kérdését. Természetes
olajokbol (szojabab, ricinus, lenmag stb.) szarmazd gyantak
felhasznalhatok a telitetlen poliészterek, vinilészterek és epo-
xigyantak helyettesitésére. A természetes olajok olcsok, nagy
mennyiségben allnak rendelkezésre és megujuld anyagok. A
zsirsavak trigliceridjei polimerizalhatoak, ha aktiv helyeikre
pl.: észtercsoportot, allil szénhidrogént vagy kettds kotést csa-
tolunk. A funkcionalizalasra hasznalt modszerek kdz¢é tartozik
az epoxidacio, a halogénsavakkal vagy alkoholokkal torténd

gylrlinyitasi reakcid, az ozonolizis és a hidratalas.[16]

2.3.3 Epoxigyantak. A térhalosodas meginditasa altalaban
egy tobbfunkcios tars reagenssel torténik (hardener”). Ez a
katalizator poliaddici6 révén alacsony zsugorodas mellett, ha-
romdimenzios halot alkot. Altalaban a hasznalt alifis amin
katalizatorok lehetové teszik a polimerizacidt szobahdmérsék-
leten, de a folyamat erésen exoterm, ami vastagabb rétegeknél
problémat okoz. Az aromdas amin keményit6k magasabb tér-
halosodasi hdmérsékletet igényelnek, de jobban alkalmazhatok
nagyméretl alkatrészekhez, és viszonylag magas HDT-t (230°C)
biztositanak. [1]

2.3.4 Telitetlen poliészter gyantak. Ezeket a telitetlen po-
liésztereket (UP) kifejezetten a szalerdsitéses kompozitokhoz
fejlesztették ki, alacsony koltséget és konnyl kezelhetdséget
elétérbe helyezve. A prepolimerek (adalék- anyagot nem tar-
talmaz6 “nyers” gyanta) adalékolassal, majd fotolitikus vagy
termolitikus katalizacioval térhalésodasi folyamatba vihetéek.
Szamolni kell a megfeleld folyasi tulajdonsag elérése érdekében
tovabbi tars-reagens hozzaadasaval, ami sztirol tartalmu és gyak-
ran 50 m/m% is sziikséges lehet. A szilardulas utdn az UP-ok
hiitérése (HDT) 80°C felett mozog, egyes vinilészter gyantaknal
a 150°C-ot is elérheti.[1]

2.3.5 Vinilészter gyantak. A vinilészter gyantdk szivossa-

got és kémiai ellenalld képességet biztositanak, amely altalaban
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jobb, mint a telitetlen poliésztereké. Egyrészt az epoxi vazon
nincsenek észerkotések, ahol a polimeregységek fenil-éter kotés-
sel kapcsolodnak, igy szamos kémiai kdrnyezetben és kiilondsen
magas lugos tartomanyban sokkal ellenallobbak a degradaci-
oval szemben, mint az észterkotések. Masrészt a vinilészter
gyantaban az észterkotések csak a molekula végén vannak jelen,
ami minimalisra csokkenti a reakcioba vihetdségét. Az UP-ok
és vinilészterek f6 kompozit felhasznalasi teriiletei az épits- és
kozlekedési ipar (hajok, karosszériaelemek), és vegyszertarolo
tartalyok.[1, 17]

2.3.6 Térhalosodas. A linearis telitetlen poliészterek 1an-
conként altalaban tiz telitetlen csoportot tartalmaznak, és sztirol
monomerrel torténd szabadgydkos kopolimerizacioval, gyorsitd
¢s katalizator jelenlétében térhalos polimer halova alakulnak at.
A térhalosodasi folyamat 6sszetett, €s lehetségesek az egyidejii
reakciok: a sztirol-UP kopolimerizacio, a sztirol homopolime-
rizacid és az UP homopolimerizacié. A sztirol az egyediili
hasznalt monomer, bar mas, kereskedelmi szempontbdl fon-
tos térhalosité anyagok, koztiik vinilészterek, dimetakrilatok
¢és divinilbenzolok is hasznalhatok. A gyanta kikeményitése
szobahomérsékleten nagyban fligg a peroxid katalizatortol és a

gyorsitotdl, ami egy kobalt s6.[18]

A fazisvaltas soran a megkiilonboztetiink egy gélesedési és egy
iivegesedési szakaszt. Definicio6 szerint a gélesedési az a pont,
ahol a gyantara jellemz6 viszkozus folyadék hirtelen rugalmas
gél allapotot vesz fel. A rendszer viszkozitasa tart a végtelen-
be, és a nyirofesziiltéig nullabdl tart egy véges érték felé. A
gélesedés a kikeményités korafazisdban jelentkezik, alacsony
konverzional, enyhe hémérséklet emelkedéssel. Végiil az iive-
gesedési szakasz, ahol az aktiv csoportok mobilitdsa nagyban

lecsdkken, igy vezetve a polimerizacios folyamat végéhez.[19]

2.3.7 Katalizator. A alacsony hémérsékletii (szobahémérsék-
let) eljarasok esetén altalanosan hasznalt iniciatorok kozé tar-
toznak a dialkil-peroxidok, keton-peroxidok (MEKP) ¢és hidro-
perxidok. A katalizator alacsony homérsékleten torténé bomla-
sénak eldidézése érdekében a peroxidokhoz gyorsitdt, példaul
tercier aminokat és fémek s6it, mint példaul kobalt-oktoatot vagy
-naftenatot adnak. A magasabb homérsékleten (70-90°C) hasz-
nalt legfontosabb iniciatorok a peroxidok, amelyek a hébomlas

eredményeként szabaditjak fel a gyokoket.[19]
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3. dabra Szovési struktarak (vetiilékfonal: vilagos, lancfonal: sotét, kotéfonal: vékony sziirke)

2.4 Szovet

A szélak biztositjak a kompozit 6 merevségét és szilardsagat,
igy a szalak rendezettsége és iranya jelentds hatassal van a kom-
pozit mechanikai tulajdonsagaira. A szalak elrendezése eltérd le-
het: rendezetlen, mint az apritott szalak és az un. iivegszényegek
vagy rendezettek, példaul hosszu szalak formajaban, amelyek
fonalkotegekbe allva szovott, fonott vagy kotott textiliakat alkot-
nak. Minél inkabb igazodnak a szalak a terhelési irany(ok)hoz,
annal nagyobb a kompozit merevsége ¢és szilardsaga az adott
irany(ok)ban. Ennek eredményekeént a véletlenszeriien elhelyez-
ked6 szalakat tartalmazo nem szétt ivegkompozit merevsége
alacsonyabb lesz, mint egy olyan szovott kompozit, amelyben a

szalak a terhelés iranyaba rendezettek.

2.4.1 Zsak szbvés. A zsik(plain) szovésii szovetek a legegy-
szerlibb szovott szovetarchitektirat képviselik. A sima szovott
szdvetben a megfeleld lanc- (warp yarn) és vetiilékfonalak (weft
yarn) egymas f616tt, egymas utan helyezkednek el (3a .abra). A
zsak szovésii szovetek altalaban szimmetrikusak, jo stabilitast
mutatnak és porézusak. Mindezek mellett magasabb gylirédési
fokot eredményez a szerkezetben 1év6 nagy atkotési stirliség
miatt, ami negativ hatassal van ezeknek a szovetalapi kompozi-

toknak a mechanikai tulajdonsagaira.[20]

2.4.2 Savoly szovés. A savoly szovésii (twill) szovetekben
egy vagy tobb lancfonalat szonek a megfeleld vetiilékfonalak f6-
1¢ és ala szabalyos mintazatban. A szdvet felépitésében a borda-
zat egyenes/tort atlos megjelenésii (3b .abra). A savoly szovési
szoveteknél jo a drappolhatosag és nedvesitési tulajdonsag. Ha
a gyartas soran a szovetszerkezetben 1évo gyiirédéseket csok-
kenteni tudjak, akkor az FRP kompozitok nagyobb mechanikai

teljesitményt érhetnek el, mint a zsak szovésh szovetekkel.[20]

2.4.3 Unidirekcionalis. Az unidirekcionalis szvet, amely-
ben a szalak egyetlen irdnyban futnak. A szdvetben ritkitott
és keskenyebb vetiilékfonalak haladnak a lancfonalak felett és
alatt, amit a lancfonallal parhuzamos koétéfonalak (binding yarn)
fognak 0ssze (3c. abra). A szalak egyiranyu futasa kifejezet-
ten nagy szakitoszilardsagot és merevséget biztositanak ebben
az irdnyban, azonban a szovet csak egy iranyban nyujt kell6
ellenallast, igy a keresztiranyu terhelésekre sériilékenyebb. Ez
kiiléndsen hasznos olyan alkalmazasoknal, ahol egy adott irany-
ban kell ellenallni a nyomo- vagy huzoerének, mint példaul
repiilégép-szarnyak, vitorlak, hajotestek és sportfelszerelések

esetében.

2.4.4 Biaxialis. A biaxialis szovet, amely két iranyba elhe-
lyezkedd szalakat tartalmaz, jellemzéen egymasra merdlegesen.
A szdvet hagyomanyos értelemben vett lanc- vagy vetiilékfona-
lak nem tartalmaz, hanem a két ellentétes iranyu fonalak rétegeit
kotofonal tartja 0ssze (3d. abra). A kétiranyu szalelrendezés
noveli a szovet mechanikai tulajdonsagait, kiilondsen a szakito-

szilardsagot és a merevséget mindkét szaliranyban.

2.5 Technolégia

A véakuum asszisztalt gyanta infuzios eljaras (VART) egy kolt-
séghatékony modszer szalerdsitett milanyag kompozitok eldal-
litasara az 1950-es évektdl kezdédden. Viszonylag alacsony
szerszamkoltsége €s a kivalo mindségi alkatrészek eldallitasara
vald képessége miatt szamos iparagban alkalmazzak a gyartok,
kiilondsen nagyméretli szerkezetek, példaul hajotestek és sz¢l-

turbinak lapatjainak gyartasara.

A végtermék mindsége megegyezik az autoklavban késziilt kom-
pozitokkal. Autoklav alkalmazasaval tomorebb és 1ényegesen
alacsony levegotartalmu kompozit allithato el6 a kikeményités

hémeérsékletén, nagy nyomast alkalmazva. A VART moédszer
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az autoklav alkalmazasa nélkiil képes a repiildgépipar mindség
kovetelményeinek megfelelni. A 6 kihivas a folyamat minden
egyes lépésének alapos ismerete és kelld tapasztalat megléte.[21]
Az eredeti gyantainfuzios eljarashoz szamos modositas 1étrejott
torténete soran, ami jelentés szamu eljarasvaltozat 1étrehozasa-
hoz vezetett. Ide tartoznak tobbek kdzott a gyantadramlast segito
gyantaeloszto csatornak, illetve a szovet ciklikus tomoritése az
infuzid elétt melynek célja, hogy csokkentsék annak vastagsagat.
A gyanta infiizioja részleges vakuumban torténik, hogy csok-
kentsék a szovet visszarigasat. Félig atereszt6 membranokat
alkalmaznak a gadzmentesités eldsegitésére. Két vakuumkamra
kialakitasat végzik dupla ,,zsakolasi” technikaval, hogy novel-
jék a vakuum integritasat és csokkentsék a szalak visszaragdsat.
Tovabba dupla vakuumkamrat hasznalnak dinamikusan valto-
z6 nyomasszintekkel és nyomaselosztassal, az un. ,,impulzus

infizi6” megvalositasa érdekében.[22]

2.6 Laminatum felépitése

Klasszikus gyanta infiizids eljarashoz képest, ahol két részbol
allo szerszam van, egy merev vaz adja (A-oldal) a termék for-
majat, melynek a szélére folia van rogzitve, ez lesz a rugalmas
réteg (B-odal). Az A-oldali szerszamot nagyon kis terhelés
éri, a szerszamkeészitési koltségek jelentésen csokkennek, de a
vakuumzsak minimalis merevségének hidnyaban a laminatum
vastagsagat befolyasolja a vakuumtérben 1étrejové nyomaskii-
16nbség, ami kozvetlen hat a gyanta aramlasi sebességre.

A szerszamlapra fektetett szovetre keriil egy lehuzhato réteg (té-
pbszovet), ami lehetévé teszi az A-oldali szerszam levalasztasat.
Ha az erésit6anyag sikbeli ateresztoképessége alacsony, a gyan-
tadramlas fokozasa érdekében a tépOszovet felé egy eloszlatd
kozeget (gyantavezetd halo) is érdemes fektetni.[23]

A legfelso rétegre és a vakuum folia kozé keriil a gyantaeloszlatd
spiral, mind a bemeneti, mind a kimeneti csonk ala. Feladata
a gyanta eloszlatdsa az dramlas irdnyara merdlegesen, ezzel

meggatolva az tires terek kialakulasat. A kilép6 oldalon 1évo

Gyanta Vakuum félia Vékuum

Gyantavezetd halo
Tépészovet

Tomitdszalag  Szerszémlap Gyantaeloszlaté spiral

Szélerdsités Gyantafogé

4. dbra Szerszamlap felépitése

TDK dolgozat

spiral ala, lehet6ség szerint érdemes Un. gyantafogod szovetet
helyezni, mely segitségével csokkenteni lehet a szovetbdl a

gyanta elhordast.

2.6.1 Kiegyensulyozott rétegfelépités. A kiegyensulyo-
zott rétegfelépités azt jelenti, hogy a laminadtumban a kiilonb6z6
szogallash rétegek parositva vannak egymassal ugy, hogy a pozi-
tiv és negativ elforgatast rétegek kiegyenlitik egymast. Példaul
egy [+45/-45] rétegfelépités kiegyensulyozottnak szamit, mivel
a +45° és -45° szogparok megsziintetik nyulas-nyirast, vagyis

az anyag nem fog htizés hatdsara elcsavarodni.[24]

2.6.2 Szimmetrikus rétegfelépités. A szimmetrikus réteg-
felépités esetén, a laminatum kozépsikja mentén tiikrézve az
egyik oldal rétegei ugyanazok, mint a masik oldalon. Példaul,
ha egy laminatumban a rétegek sorrendje a kozépsiktol felfelé
[0/-45/+45], akkor a kozépsiktdl lefelé ugyanilyen sorrendben
kell lennitik [-45/+45/0].

Ez a szimmetria biztositja, hogy a laminatum hétagulas vagy
mechanikai terhelés hatasara ne deformalodjon aszimmetriku-
san (ne hajoljon vagy csavarodjon meg). A kiegyenstlyozott
felépités onmagaban nem feltétleniil szimmetrikus , de biztositja,
hogy a nyiré és huzo iranyu fesziiltségek ne vezessenek nem
kivant alakvaltozashoz.[24]

A szimmetrikusan rétegzett lapokat olyan alkalmazasokban hasz-
naljak, ahol a kikeményités magas hdmérsékleten megy végbe,
ezzel meggatolva a vetemedést. Kiegyensulyozott réteg eseté-
ben a nyulas-nyiras kdlcsonhatas kikiiszobolhetd. A repiilégép
szerkezetekhez hasznalt kompozit anyagoknal csak kiegyen-
sulyozott és szimmetrikus rétegrendet alkalmaznak. Ezek a
szerkezetek rendelkeznek olyan tulajdonsagokkal, amelyek fiig-
getlen merevségi jellemzdket biztositanak, és egyuttal lehet6vé

teszik a hajlitd-csavard kolcsonhatasokat is.[24, 25]

2.7 Mechanikai jellemzék

2.7.1 Szakitészilardsag. Egy anyagban a fesziiltség és az
igénybevétel kozotti kapesolatot Gigy hatarozzak meg, hogy az
anyagmintat huzo- vagy nyomovizsgalatnak vetik ald. Ebben a
vizsgalatban a probadarabra folyamatosan ndvekvo tengelyira-
nyu erd hat, és a terhelés novekedésével mérhetd az alakvaltozas.
Ezeket a fesziiltség-nytlas értékeket abrazoljuk €és un. szakito-

g0rbét (stress-strain curve) kapunk.

A probatest alakvaltozasa fiigg mind az anyag rugalmassagi

cres



viselkedése a geometriara vald tekintet nélkiil érdekel, hasznos
az adatokat altalanositani a geometria hatdsanak kikiiszobolésére.
Ez ugy torténik, hogy a terhelési értékeket fesziiltségértékek-
ké, az alakvaltozasi értékeket pedig nytlasértékekké alakitjuk
at:[26]

o= — 1
1 (1)
L—- 1L 0
= = — 2
€ Io Lo 2)
ahol: o = fesziiltség
€ =nyulas
Ag = eredeti keresztmetszeti teriilet
Ly = probatest eredeti hossza

L = probatest mérés utani hossza

A szakitdszilardsag mértékegysége N mm 2 de a gyakorlatban
MPa vagy angolszasz teriileten a Psi elterjedt. A nytlas dimen-

zidmentes (mm/mm), mértékét szazalékban fejezik ki.

2.7.2 Rugalmassagi allandé. A gorbe korai szakaszéban
(rugalmas alakvaltozas tartomanya) sok anyag elfogadhat6 ko-
zelitéssel megfelel a Hooke-torvénynek, igy a fesziiltség (o)
aranyos az alakvaltozassal, az aranyossagi allando6 (F) pedig a
rugalmassagi allandd, vagy Young-modulus:

c=FL-

3

3)

Az igénybevétel novelésével sok anyag végiil eltér ettdl a linea-
ris aranyossagtol, ahol ez a pont lesz az ardnyossagi hatar. Ez a
nem linearitas altalaban a fesziiltség altal kivaltott ,,képlékeny”
folyassal (folyashatar) fiigg 6ssze a probatestben. Itt az anyag
bels6 molekularis vagy mikroszkopikus szerkezete atrendezodé-

sen megy keresztiil, amelyben az atomok 0j egyensulyi helyzetbe

oy
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keriilnek. Ez a plaszticitas a molekulak mozgékonysagat biz-
tositd mechanizmust igényel, amely kristalyos anyagokban a
diszlokaciés mozgasbol szarmazik. Az ilyen mozgékonysag-
gal nem rendelkezd anyagok (diszlokacios mozgast gatlo belsd
mikroszerkezetek miatt) altalaban inkabb ridegek, mint képlé-
kenyek. A rideg anyagok szakitogorbéje jellemzden a teljes
nyulasi tartomanyban egyenes vonalu, és végiil a torés jelentds
képlékeny alakvaltozas nélkiil fejezddik be.[27]

Az anyagok fesziiltség-nyulas diagramjai széles skalan mozog-
nak, és az ugyanazon anyagon végzett kiillonb6z6 szakitovizs-
galatok eltér6é eredményeket adhatnak a terhelés sebességétol
fliggden. A szakitogorbe alapjan azonban néhany kozos jel-
lemz6t meg lehet kiilonboztetni, és igy az anyagokat két nagy

kategodriaba lehet sorolni: képlékeny és rideg.

2.7.3 Képlékeny anyagok. A képlékeny anyagokat (pl.:
szerkezeti acél, 6tvozetek) az jellemzi, hogy normal hémérsékle-
ten képesek nyulni, megfolyni. Ahogy a mintadarabot névekvo
terhelésnek teszik ki, a hossza elszor linearisan n6 a terheléssel,
és nagyon lassu iitemben. Igy a fesziiltség-alakvaltozas diagram
kezdeti része egy meredek lejtésti egyenes. A fesziiltség oy kri-
tikus értékének elérése utan azonban a probatestre az alkalmazott
terhelés viszonylag kis novekedése mellett nagy alakvaltozason
megy keresztiil. Ezt a deformaciot a ferde feliiletek mentén
torténo csuszas okozza, és elsdsorban a nyirofesziiltségek miatt
kovetkezik be. A terhelés maximalis értékének elérése utan a
probatest egy részének atmérdje a helyi instabilitads miatt csok-

kenni kezd. Ezt a jelenséget nevezik nyakasodéasnak.

A nyakképzddés kezdete utan kisebb terhelések is elegendo-
ek ahhoz, hogy a probatest tovabb nyuljon, mig végiil el nem
szakad. A képlékeny anyagok tonkremeneteléért elsésorban a
nyiras felelés. A legnagyobb alkalmazott terhelésnek megfeleld

oy fesziiltséget nevezzilk szakitoszilardsagnak. A szakadas-
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(a) Képlékeny anyag

5. abra Képlékeny és rideg

(b) Rideg anyag

anyag szakitogorbéi [26].
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nevezzik.[26]

2.7.4 Rideg anyagok. A rideg anyagok (pl.: ontéttvas, liveg)
a nyulas mértékének észrevehetd eldzetes valtozasa nélkiil sza-
kadnak. Igy a rideg anyag esetében nincs kiilonbség a szakadasi
fesziiltség €s a szakitoszilardsag kozott. A rideg anyagu proba-
test nem nyakasodik és a szakadas a terhelésre merdleges hosszu
feliileten kovetkezik be, illetve az alakvaltozas is sokkal kisebb,
mint a képlékeny anyagoknal. A rideg anyagok tonkremenete-

1ért els6sorban a normalfesziiltségek felelosek.[26]

2.7.5 Folyashatar. A oy fesziiltséget, amelynél a folyas meg-
indul, az anyag folyashataranak (yield strength) nevezik. Az
egyik legfontosabb fesziiltség mechanikai mérdszam, ami meg-
mutatja, hogy mekkora fesziiltség hatasara indul meg az anyag-
ban a képlékeny alakvaltozas. A fesziiltség a folyashatar be-
kovetkezése utan az alakvaltozas nagy tartomanyaban allando
marad, késébb pedig novelni kell a probatest folyamatos meg-
nyulasdhoz, amig a oy maximalis értéket el nem éri.[26]

Az egyenletes novekedés utan a terhelés hirtelen alacsonyabb
értékre csokken, amely egy bizonyos ideig allando, mivel a
probadarab folyamatosan nyulik. Meg lehet kiillonboztetni a
felsd folyashatart, amely a kdzvetleniil a folyas kezdete el6tt elért
terhelésnek felel meg, és az als6 folyashatart, amely a folyashatar
fenntartasahoz sziikséges terhelésnek felel meg. Mivel a fels6
folyashatar atmeneti, az als6 folyashatart hasznaljak az anyag
folyashataranak meghatarozasara.

Képlékeny anyag esetében a fesziiltség folyamatosan ndvekszik
(nem linedarisan), amig el nem éri a hatarterhelést. Ilyen ese-
tekben a folyashatar nem markans, nehezen definialhato. Ilyen
anyagok esetén a oy folyashatar az eltolasos modszerrel haté-
rozhat6é meg.

A gyakorlatban leggyakrabban a mért egyezményes folyashatart
(Rpo.2) szamoljak. Ez a 0,2%-o0s képlékeny mérndki alakval-
tozashoz tartoz6 mechanikai fesziiltség érték. A folyashatart
0,2%-o0s eltolasnal igy kapjuk meg, hogy az € = 0,2% abszcissza
vizszintes tengelyének pontjan keresztiil huzunk egy vonalat,
amely parhuzamos a rugalmassagi alland6 egyenes szakaszaval.
Az Y pontnak megfeleld oy fesziiltséget 0,2%-o0s eltolasnal a
folyashatarként definialjak. [28]

2.7.6 Szivossag. Az u alakvaltozasi energiasiiriiséget az
energia- és a térfogategység osztott értékében fejezziik ki. Az

SI mértékegység szerint az alakvaltozasi energiasiiriiség J m 3
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6. abra A folyashatar meghatarozasa eltolassal[26]

vagy annak tdbbszorésében van megadva de egyszeriien MPa is

hasznalhat6, ami a mérnoki gyakorlatban inkabb elterjedt.
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Az alakvaltozas-energia stirliséget, ahol e p a szakadasi fesziilt-
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ség, az anyag szivossagi modulusanak vagy egyszeriien szivos-
sagnak neveznek. Ez megegyezik a teljes szakitogorbe alatti te-
riilettel, és az anyag toréséhez sziikséges, térfogat egységenkénti
energiat jelenti. Egy anyag szivossaga (modulus of toughness)
Osszefligg a képlékenységével, valamint a szakitoszilardsaga-
val.[26]

3 Kisérleti rész

3.1 Kisérletterv

A feladat vakuuminfuzids technikaval poliészter matrixua, unidi-
rekcionalis livegszovettel erdsitett laminatumok gyartasa, meg-
hatarozott rétegrenddel. A laminatumokbdl a szabvanyoknak
megfeleld méretli probatestek vagasa és mechanikai tulajdonsa-
gaik vizsgalata. A mintak jel6lésénél az alabbi rendszert alakit-
juk ki, annak érdekében, hogy a jel61ésbdl is lathatod legyen a
minta jellege és a mérési modszer is. Per jellel elvalasztva egy-
mastdl az informaciokat az elsd rész a mérni kivant mechanikai
tulajdonsagot jeloli (huzas: T), a masodik rész a rétegrendet, a
a szaliranyhoz képest (fokban), a negyedik rész pedig a parhu-
zamos mérések mintaszamat (szabvanyosan eldirt darabszam)
mutatja. Esetenként a T el6tt egyéb betti (Polylite gyanta: P)

talalhato, ami az eltéré gyantara utal a sokasaghoz képest.



6. tablazat Szabvanyos probatest méretei
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8. tablazat Poliészter gyantak tulajdonsagai[30, 31]

Szabvany (ISO 527-5)  Probatest méretei

Orientacio 0°
Orientécio 0°-t6] eltérd

250 mm x 15 mm x 1,5-2 mm
250 mm x 25 mm x 1,5-2 mm

7. tablazat Laminatum orientaci6 a probatest fiiggvényében

Jelolés Rétegrend Rétegszdm  Orientacid
T/[0]4/0/... [014 4 0
T/[0]4/30/... [0]14 4 30
T/[0]4/45/... [0]14 4 45
T/[0]4/90/... [0]4 4 90
T/[0/90]2s/45/...  [0/90]2s 4 45
T/[0/90]2s/0/...  [0/90]2s 4 0
T/[0/90]2s/15/...  [0/90]2s 4 15
T/[0/90]2s/30/...  [0/90]2s 4 30

” r

3.2 Laminatumok eléallitasa

Az eldallitott laminatumok (gyantaval atitatott szovetek egy-
sége) standard vakuuminfizios eljarassal E-tipust livegszovet
és poliészter gyanta felhasznalasaval torténik. A szdvet egy
unidirekcionalis szovésii, 0.35 mm szalatmérdvel és négyzetmé-
terenként 440 g iiveg tartalommal rendelkezik.[29]

Matrixként szolgalo gyanta mindkettd esetben ortoftalsav alapu
telitetlen poliészter, melyet a Scott Bader gyart és CRYSTIC® U
904 LVK60 fantazianévre hallgat; a masik pedig a Polynt 4ltal
forgalmazott POLYLITE® készitmény. A gyanta és a kikeményi-
tett miianyag tulajdonsagait a 8. tablazatban van 6sszefoglalva.
A gyantapolimerizacios folyamat katalizalasahoz 1%-os Co-s6
tartalmu gyorsitot és 50%-os MEKP katalizatort alkalmaztunk.
A bekeverésnél az utdbbi sorrendben tortént, ahol fokozattan
iigyelni kell a légmentes homogenizalasra.

Szerszamlapként egy 500 x 500 mm-es tiveglap szolgal, melyet
acetonnal zsirtalanitunk és un. formalevalasztot (wax) vittiink
fel ra. Az els6 réteg felvitelekor a waxbol vékony réteget vi-
sziink fel egy szoszmentes ruhaval a szerszam feliiletére, majd
hagyjuk megszaradni. Szaradas utan egy tiszta ruhaval felpoli-
rozzuk a feliiletet. Ezt a folyamatot négyszer ismételjiik meg,
minden alkalommal 90°-kal valtoztatva a felhordas iranyat. Az
igy kezelt szerszam feliilete tobbszori termék kibontasat teszi
lehetévé (kb. 10-12) tovabbi kezelés nélkiil.

Erre keriilnek a 450x450 mm-es {ivegszovet lapok a mar ismerte-
tett (2.6. fejezet) felépitésben. A bevezetést (SZ1) és kivezetést
(S8Z2) ellatjuk egy-egy csappal, a vakuumszivattyt elé helyeziink
egy 10 L-es gyanta csapdat és egy szeleppel (SZ3) valasztjuk

Nyers gyanta

Crystic Polylite
Stirtiség gem 3 1.1 1.07-1.11
Viszkozitas mPas 1100 180-200
Savassag mg KOH/g 22 20-25
Sztriol tartalom % 44-48 41-45
Gélesedés perc 55-65 75-85

Kikeményitett gyanta

Crystic Polylite
Szakitoszilardsag ~ MPa 52 72
Rugalmassagi all.  MPa 4 000 3200
Szakadasi nyulas % 2 5
HDT °C 80 90
Barcol keménység 40 40-50

lesz a vakuumszivattyitdl. A csapok és csonkok csatlakozast
butil alapti adheziv tomitoszalaggal szigeteljiik. Emellett alkal-
mas a vakuumfolia rogzitésére a szerszamlapra, levegdt kapott

rendszer javitasara, egyéb alkatrészek rogzitésre.

Az elkésziilt rendszer 1égtelenitjiik (SZ1: zarva, SZ2-3: nyitva)
a maximalis vakuum eléréséig (0,88-0,90 bar). A rendszert jol
szigeteltnek tekintjiik, ha a szivattyu lekapcsolasa (SZ3: zarva)
utan 10 percig tartja a negativ nyomast. Esetleges szivargas
felderitése €s szigetelése utan ujra meg kell vizsgalni a rendszer
integritasat.

A poliészter gyantahoz kozvetleniil futtatas el6tt keverjiik a
segédanyagokat. A 60/40-es arany szabalyt alkalmazva vett
gyanta tomegéhez viszonyitva 1.5-2.0% kobalt gyorsitot és 1.5-
2.0% MEKP katalizatort mériink. A kornyezeti hdmérséklet
fliggvényében esetenként korrigalni kell a MEKP mennyiséget,
illetve fontos figyelembe venni a vastagabb laminatumok esetén
a futtatasi id6t. Ha ez magas, tehat a futatds soran megindul

a gélesedés, akkor érdemes csokkenteni a katalizator. A téli

VAl S72

Vékuumszivattyd Gyanta csapda

s ©
= B

7. dbra Technologia felépitése

Gyanta

10



honapokban 18-20°C , a nyari hdnapokban pedig 23-25°C kozott

valtozott a hdmérséklet.

A gyanta bevezetdcsovet a folyadékszint ala helyezziik a hozza
tartoz6 csapot (SZ1) megnyitottuk. A gyanta ataramoltatasa
addig tart, mig a gélesedési tartomanyt el nem éri, vagy a kilép6
csében meg nem jelenik. El6szor a SZ1 csap zarasa torténik
meg, ameddig a maradék gyantat at nem szivja a vakuum, igy
az egyenletes vastagsagot noveljiikk a laminatum mentén, majd
végiil zarjuk a SZ2 csapot is. A kotési id6 (minimum 24 6ra)

utan a rendszer megbonthato.

3.3 Medfigyelések

A laminatumok gyartasa soran a matrixban kialakul6 iireges
holtterek kedvezotleniil befolyasolhatjak az elkésziilt probatest
mechanikai tulajdonsagait. Ezek a megrekedt buborékok cso-
portja, ami vagy a gyantaban diszpergalt levegdvel jut be vagy

a vakuumfolia sériilésébol adodik.

A 8a. abran lathato esetben egy sériilésbdl adodo folyamatos
levegd bejutas eredménye. Nem csak a felso rétegben alakulnak
ki ”zarvanyok”, hanem kozelebbrél megvizsgalva a mélyebb
rétegekben is megjelennek az iires terek. Masik esetben (8b.
abra) a gyantaval bejutott levegébuborékok akadtak fent, amikor

mar a gélesedési tartomanyba 1épett a gyanta.

3.4 Huazovizsgalat

A mérési modszer lényege, hogy a mérni kivant anyag szilardsa-
ganak és deformacios tulajdonsagainak meghatarozasa. A teszt
soran a minta a hosszmenti tengely iranyaba konstans sebes-
séggel nyulik, amig el nem szakad. A hasznalt berendezés egy
Instron 3385H, 100 KN-os erémérdcellaval ellatott kétoszlopos

szakitogép. A szakitds huzdsebessége 2 mm/perc volt. A mintdk

befogéasi hossza 150 mm.

- -

(a) Rétegekben rekedt levegd (b) Feliileti megrekedt levegd

8. abra Lamindtum hibak

TDK dolgozat

4 Kiértékelés

A szakitovizsgalat soran mért adatok feldolgozasara Python-ban
irt porgrammal végeztem. A szakitoszilardsagbol és nytlasbol
kifejeztem a rugalmassagi allandot, folyashatart és rendszerre

jellemz6 szivossagot. A kinyert adatok elemzése és vizualizaci-
6ja R-ben (R-Studio) tortént.

4.1 Vastagsag

Laminatum és a probatestek fontos jellemzdje a vastagsag, a
tekintetben, hogy a szabvanynak megtudjon felelni. Mivel a
rétegszam adott volt, egyes esetekben mért eltérés nagyobb
gyantamennyiségre utal. A kész laminatumokbdl eléallitott
probatesteket alPa AM610N modellszamu 0.01 mm pontossagi
késziilékkel mértem le, minden esetben harom pontban, az dssze-
sitett eredményeket a mellékletben talalhatd M2. tablazatban

foglaltam Ossze.

A crystic gyanta adataira linearis modellt illesztettem, mivel a
polylite gyantanal nem minden esetben tortént mérés, igy azokat
z61d jelzéssel lattam el az 9. abran. Altalanossagban véve az
utobbi gyanta, vastagabb probatestet eredményezett, amit annak
nagyobb viszkozitasaval lehet magyarazni. A gyanta infuzio
soran, azonos méretekkel dolgoztunk minden esetben, igy nagy-
ban megnehezitette a futtatast. A gélesedés fazisa is hamarabb
indult meg, amit a katalizator és gyorsitd csokkentésével ellensu-
lyoztunk. Erdemes lenne megvizsgalni a feliileti adhézié hatasat
is, mivel az is kozrejatszhat. Ha egyik gyanta jobban kotédik
az erdsitéanyaghoz, akkor valos feltételezés, hogy vastagabb
laminatum érhetd el. De mivel kémiailag kozel azonos a gyantak
Osszetétele, ezért tovabbra is a viszkozitasnak tulajdonitom a

pozitiv eltérést a polylite gyanta felé.

® Crystic ® Polylite — Linear regression

3.0

I
&)

Vastagsag [mm]
N
o

o

2 4 6 8 9
Rétegszam

9. dbra Laminatum vastagsag a rétegszam fliggvényében
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T/[0/90]2/0 T/[0]4/30 — T/[0]4/45 — T/[0]4/90

~
o

Feszultség [MPa]
(o2
o

n
o

=

0.00 0.02 0.04

Nyulas [mm/mm]

0.06 0.00 0.01

(a) Rétegszam Gsszehasonlitasa

0.02
Nyulas [mm/mm]

(b) Rétegrend Gsszehasonlitasa

0.03 0.04 0.0! 0.00 0.01 0.02 0.03

Nyulas [mm/mm]

0.04

(c) Elforgatas vizsgalata: [0]4

10. dabra Szakitogorbék

4.2 Szakitészilardsag

Ami meghatarozza a laminatumok és bel6liik kivagott probates-
tek tulajdonsagait, az a rétegszam, a rétegek elrendezése és a
probatestek elforgatasa a szaliranyhoz képest. A szalirdnyhoz
viszonyitott terhelés nagyban befolyasolja a kompozit anyag
maximalis tlirését. Az adatfeltaras célja nemcsak a szdvet orien-
tacio, elrendezés hatasa fiiggetlen valtozokra, hanem a matrix
anyagok hatasa a kimentre. Tobb aspektusat szeretném meg-
vizsgalni a minta halmaznak: A 0°-os elforgatést a 4 rétegszam
esetében, ahol a probatestek elforgatasa a szaliranyra 0°, 30°,
45°,90°. A 0/90°-o0s eclforgatast 4 rétegszam esetén, ahol a
probatestek elforgatasa a szaliranyra 0°, 15°, 30°, 40°. Itt lehe-
tdség van a Polyite és Crystic epoxy gyanta 0sszehasonlitisa és
a szimmetria viszonyok valoban hatassal vannak-e paraméterek-
re. A felhasznal mérési adatokat a mellékletben talalhato M1.
tablazatban taldlhatoak.

4.3 Szakitogorbék

A 10. abra bemutatja a szakitogép alapjan kapott szakitogor-
béket. A 10a. abra szerint a rétegszam novelésével nagyobb
szakitoszilardsag érhetd el, illetve a szakadasi nytlas is novek-
szik. Ha a szaliranytol eltérd szogben vizsgaljuk (10c. abra),
akkor az eredeti fesziiltségtiirésnek a toredékét toleralja a proba-
test, de 90°-ban enyhe javulast mutat. Feltételezés szerint ezt a
jelenséget javitani lehet a rétegrend megvaltoztatasaval, amit a
4.4. fejezetben vizsgalok. A szimmetria és matrix anyaganak
hatasat a 10b. abra szemlélteti par kiragadott példa alapjan. A

hatasok feltérképezését a 4.5. fejezetben targyalom.

4.4 Rétegrend vizsgalata

Ezt az dsszefliggést 4 rétegre vizsgaltam. Az eddig ismertetett

0°-o0s szaliranyhoz képest, minden masodik lapot 90°-kal el-

forgatva helyeztiik egymasra. Az eredményekben azt varjuk,
hogy javitunk a szaliranytdl eltér fesziiltségek eloszlasat a la-
minatumban, tehat a szakitoszilardsaga a 0°-tol elétérd iranyban
novekedni fog.

A 1la. abra mutatja, hogy a kiilonb6z6 iranyu terhelések fiigg-
vényében, hogyan csokken a szakitoszilardsaga, illetve hogyan
veszit a rugalmassagi allandojabol. Ha szaliranyra merdleges
terhelés éri a lamindtumot, akkor jobb értéket adott szakitasra.
Ezt a vetiilékfonalak minimalis eréelnyelésével tudom magya-
razni. Ahol volt 6sszehasonlitasra adat, ott latszik, hogy akar

50%-ot is lehetett javitani torési jellemzokon.

Ezzel szemben, ha a szaliranytol barmely iranyba elértiink, akkor
alacsonyabb rugalmassagi allandoval kell szamolnunk. Legyen
az egy iranyba rendezett szovet vagy 0/90°-os elrendezésii. A
folyashatarra hasonl6 lecsengésii exponencialisra hasonlité ten-
denciat kapunk, mivel ez adja a rugalmas alakvaltozas felsé
hatarat.

A szivossag (toughness) megadja, hogy az anyag mennyire ké-
pes energiat elnyelni és deformalddni, miel6tt szakad. Mivel
a szakitas maximalis értékének és a nyulasnak fiiggvényében
kapjuk, igy barmelyik valtozasaval a kompozit rendszer szivos-
saga is valtozik. A jelenség (11b. abra) a 30° és 45°-os iranyu
terhelésnél figyelheté meg abban az esetben, ha a [0/90]-fokos

orientacioban rendezziik a szovetet.

4.5 Anyagi rendszer és szimmetria viszony

A [0/90]2s laminatum rétegrend esetében vizsgaljuk a matrix-
anyag hatasat a mechanikai tulajdonsagokra. A szimmetria
mechanikai hatdsarél a 2.6.2 fejezetben volt sz6. Azonban, nem
teljesen behatolag van vizsgalva, mivel a probatestre vonatkozo

adatok hianyosak vagy szimmetriara vagy gyantatipusra nézve.
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(b) Szakadasi nyulas és szivossag kapcsolata

11. dbra Rétegrend 6sszehasonlitas: [0]4, [0/90]2

4.5.1 Szimmetria. Viszonylag alacsony mintaszam amit meg-
tudunk vizsgalni minkét esetben. Egyik a [0/90]2s rétegrend
masik pedig [0/90]2s rétegrendii mérési par. Linearis modell il-
lesztésével és Osszehasonlitasaval (ami a mellékletben talalhato
M3. tablazatban van &sszefoglalva), a kdvetkez6é eredményeket
kaptam.(12. abra)

Altalanossagban a szimmetrikus modellek minden valtozo ese-
tében erésebb magyarazoképességgel rendelkeznek és szigni-
fikdnsak, mig az aszimmetrikus modellek tobb esetben csak
kozepesen vagy gyengén teljesitenek, és néha nem is szignifi-

kansak.

Kiemelném, hogy a szakadasi nyulds aszimmetrikus R? érté-

ke 0.340, ami sokkal gyengébb kapcsolatot jelez. A korrigalt
R? (0.298) szintén alacsony. A magasabb rezidualis standard
hiba (0.0258) és a p-érték (0.011) azt jelzi, hogy a kapcsolat
még szignifikans, de nem til erds. Kovetkeztetés: A szimmetri-
kus modell kiemelkedGen jobb a torési nytilas magyarazataban,
mig az aszimmetrikus modell csak kozepesen magyarazza az
adatokat.

A masik az aszimmetrikus modell: Az R? értéke 0.096, ami
gyenge kapcsolatot jelent. A korrigalt R? (0.039) szinte jelen-
téktelen kapcsolatot jelez. A rezidualis standard hiba magasabb
(2.38), és a p-érték (0.211) nem szignifikans. Kovetkeztetés:

A szimmetrikus modell sokkal jobban teljesit a szivossag ma-

4% aszimmetrikus # szimmetrikus
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12. abra Szimmetriara illesztett modellek
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13. abra Anyagi jellemzdkre illesztett modellek

gyarazataban, mig az aszimmetrikus modell gyakorlatilag nem
mutat kapcsolatot.

A szakirodalom szerint a szimmetrikusan elrendezett sz6vetek-
bol 1étrejovo laminatumok mechanikai tulajdonsagaiban javulast
varunk. Jelen eredményekbdl azonban ez nem egyértelmii. Ezt
alapul véve végezhetd dsszehasonlitas a polylite és crystic gyan-
takra, azt feltételezve, hogy a szimmetriara nem lesz hatassal az

eredményre.

4.5.2 Crystic és Polylite. A két eltér6 gyanta adatlapja sze-
rint (8. tablazat) polylite gyantaval 38%-kal magasabb sza-
kitoszilardsagot ériink el, de rugalmassagi allanddja 25%-kal
alacsonyabb lesz, és a szakadasi nytlasa is 2,5-sz0r0se a crys-
tic gyantahoz viszonyitva. Mindez igaz a szalerdsités nélkiili
kikeményitett mlianyagra. Az, hogy ez a szdmszer kiilonbség
miként jelenik meg a szalerdsitett milanyagban, és mennyire
szignifikans a kapott 6sszefiiggés, azt modell illesztéssel hata-
roztam meg.

A modellek jellemz6i a M4. tablazatban van Gsszefoglalva.
Minden modell, kivéve a szivossagnal, rendkiviil alacsony p-
értékeket mutat (gyakran 0.001 alatt) jelezve, hogy a megfigyelt
kapcsolatok statisztikailag szignifikansak. A szivossagra illesz-
tett modell, kiilondsen a polylite esetében, magasabb p-értékeket
mutatnak, ami azt jelzi, hogy ezek a kapcsolatok kevésbé meg-
bizhatéak. A legtobb 3. foku polinom modell szignifikdns

kapcsolatokat mutat a prediktorok és valaszvaltozok kozott, a

szivossag kivételével.

A 13. abra szerint nem egyértelmii a két anyagi rendszer kozot-
ti szakitoszilardsag kiilonbsége. Habar a modell illeszkedése
pontos ¢€s a szignifikancia alacsony (p-érték: sziirke sav); en-
nek ellenére nem kapunk valaszt arra, hogy a két kikeményitett
gyanta adatlapja szerint lenne kiilonbség a kész laminatumban.
Ha megvizsgaljuk a nyulast, akkor a polylite gyantara nézve
kedvezdbb értéket kapunk 15°, és 30°-os elfogatas esetén (akar
50%-os javulas), viszont 0° és 45°-nél ez az eltérés minimalis.
A rugalmas alakvaltozasra jellemz6 rugalmassagi allando és
folyashatar az eldbbinek inverze. A crystic gyanta jobb rugal-
massagi tulajdonsagokkal rendelkezik, ahogy a kikeményitett,
de szalerdsités nélkiili poliészter is.

A két gyanta egyiittes hatdsanak eredménye a szivossag. Ahol
a nyulas és a szakadashoz tartozoé fesziiltség értéke magas, ez-
altal a laminatumra hat6 er6hatasokat jobban toleralja. Ami itt
érdekes, hogy csak a szaliranytdl 15° és 30°-os eltérésti terhe-
Iések iranyaba. Azonban, ha a kitiintetett szaliriny mentén 0°
és 45°-ban éri terhelés, akkor a crystic gyanta nagyobb energia

elnyerésére képes.

5 Osszegzés

A gyanta infuzids eljarassal sikeriilt nagy szakitdszilardsagu

¢és mechanikai terhelésnek ellenalld laminatumokat eldallitani.
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A laminatumokbol kivagott probatestekkel megvizsgaltam az
alapvetd szilardsagi jellemzok Osszefiiggéseit a rétegrend €s
elforgatas fiiggvényében. Ezt tovabb vittem, és vizsgaltam a
kiilonboz6 anyagrendszerek és szimmetria viszonyok hatasat.
Arra a megallapitasra jutottam, hogy a szaliranyhoz képest [0/90]
rétegrenddel, egy nem linearis 0sszefiiggésben, de javitani lehe-
tett a keresztirdnyu terhelések maximalis tliréshatdran, illetve
szignifikansan javitotta az altaluk bezart tartomany terhelését is
15° és 30°-os elforgatas esetén. Tovabba a szalerdsitett anyagok
magas szakitoszilardsagaért maga a szovet anyaga felelds, ennek
ellenére a matrix anyagnak is kozvetlen szerepen van, még igy
is a maximalis terhelés elérésében.

térképezése sikertelen volt a megfelelé mérési adatok hianyaban,
de ezek jovobeli potlasaval konnyen megoldhatoak és egy to-

vabbi célt allitanak, amit még érdemes megvizsgalni.
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Melléklet

M1. tablazat Szakitovizsgalat alapjan mért és szarmaztatott adatok Osszesitése

Szakitoszilardsag [MPa]

Probatest Atlag Széras Medidan  Minimum  Maximum
T/[0]2/0 490.69 22.32 493.85 446.79 513.40
T/[0]4/0 550.81 22.83 555.28 519.32 589.43
T/[0]4/30 55.49 3.08 56.29 49.76 58.80
T/[0]4/45 43.45 2.48 44.99 40.05 46.16
T/[0]4/90 82.53 3.72 81.83 77.83 88.24
T/[0]6/0 54445 12533 611.11 391.68 677.16
1T/[0]9/0 671.03 16.38 669.85 654.03 710.70
2T/[0]19/0 681.36 20.16 684.08 646.19 710.29
T/[0/90]2/0 356.39 18.67 360.39 328.33 381.76
T/[0/90]2/15 133.88 10.09 137.33 119.61 145.45
T/[0/90]2/30 84.38 15.29 83.29 57.48 106.47
T/[0/90]2/45 85.99 4.39 86.34 79.81 93.15
T/[0/90]2s/15 115.07 5.13 115.01 105.88 125.60
T/[0/90]2s/30 91.66 3.31 91.88 86.23 96.97
P/T/[0/90]2s/0 331.30 11.99 331.81 311.55 353.07
P/T/[0/90]2s/15 140.94 11.94 143.42 119.26 155.23
P/T/[0/90]2s/30 85.54 7.12 84.07 79.27 93.28
P/T/[0/90]2s/45 73.75 6.12 72.41 65.39 82.64
Rugalmassagi allando [MPa]
Probatest Atlag Széras Medidan  Minimum  Maximum
T/[0]2/0 19876.36  637.90 19845.07 18705.66  21132.14
T/[0]4/0 18283.29 1257.79 18415.75 15619.40  19834.28
T/[0]4/30 8308.18  739.13  8198.44 7243.56 9144.27
T/[0]4/45 6863.09  436.63  7022.17 6071.70 7357.22
T/[0]4/90 6286.84  404.41  6396.36 5493.86 6811.75
T/[0]6/0 19646.56  917.21 19898.40 18150.11  20766.53
1T/[0]9/0 15597.17 1140.53 15969.81 12986.45  16523.38
2T/[0]9/0 14590.47 1052.19 14575.73 1215527  15998.74
T/[0/90]2/0 13933.27 1137.69 14329.11 12266.10  15684.80
T/[0/90]2/15 11319.14 40223 11314.22 10871.47  11919.43
T/[0/90]2/30 8843.34  562.80  8982.29 7579.16 9544.76
T/[0/90]2/45 5891.52  883.47  5718.62 4519.74 7330.36
T/[0/90]2s/15 11540.10  308.02 11526.87 11091.57  12000.46
T/[0/90]2s/30 7195.86  249.86  7213.93 6770.66 7599.89
P/T/[0/90]2s/0  12702.18  850.14 12631.55 11367.50  14032.92
P/T/[0/9012s/15  9798.14  899.84  9885.38 7888.41  10850.20
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P/T/[0/90]2s/30  5511.99 124549  5041.73 4570.10 6924.14
P/T/[0/90]2s/45  5224.89  193.58  5270.73 4812.28 5542.78
Rugalmassagi allando [MPa]
Probatest Atlag Szoras Median Minimum Maximum
T/[0]2/0 19876.36  637.90 19845.07 18705.66  21132.14
T/[0]4/0 18283.29 1257.79 18415.75 15619.40  19834.28
T/[0]4/30 8308.18  739.13  8198.44 7243.56 9144.27
T/[0]4/45 6863.09  436.63  7022.17 6071.70 7357.22
T/[0]4/90 6286.84  404.41  6396.36 5493.86 6811.75
T/[0]6/0 19646.56  917.21 19898.40 18150.11  20766.53
1T/[0]9/0 15597.17 1140.53  15969.81 12986.45  16523.38
2T/[0]9/0 14590.47 1052.19 14575.73  12155.27  15998.74
T/[0/90]2/0 13933.27 1137.69 14329.11  12266.10  15684.80
T/[0/90]2/15 11319.14  402.23 1131422 10871.47 11919.43
T/[0/90]2/30 8843.34  562.80  8982.29 7579.16 9544.76
T/[0/90]2/45 5891.52  883.47  5718.62 4519.74 7330.36
T/[0/90]2s/15 11540.10  308.02 11526.87 11091.57  12000.46
T/[0/90]2s/30 719586  249.86  7213.93 6770.66 7599.89
P/T/[0/90]2s/0 ~ 12702.18  850.14 12631.55 11367.50  14032.92
P/T/[0/90]2s/15  9798.14  899.84  9885.38 7888.41  10850.20
P/T/[0/90]2s/30  5511.99 124549  5041.73 4570.10 6924.14
P/T/[0/90]2s/45  5224.89  193.58  5270.73 4812.28 5542.78
Folyashatar [MPa]
Probatest Atlag Szoras Median Minimum Maximum
T/[0]2/0 214.29 20.46 213.80 187.52 239.37
T/[0]4/0 122.34 10.79 119.35 108.43 136.52
T/[0]4/30 35.18 2.58 34.81 31.31 38.41
T/[0]4/45 28.50 1.45 28.48 26.11 30.90
T/[0]4/90 24.46 0.94 24.34 23.14 25.87
T/[0]6/0 78.13 8.17 79.75 63.53 87.29
1T/[0]9/0 54.16 9.02 53.39 38.96 71.16
2T/[0]9/0 51.82 6.74 54.56 36.47 57.60
T/[0/90]2/0 77.20 9.29 78.42 66.24 92.69
T/[0/90]2/15 53.19 2.51 52.96 48.72 56.62
T/[0/90]2/30 38.71 2.49 38.68 35.62 42.95
T/[0/90]2/45 28.59 4.51 28.04 22.60 35.92
T/[0/90]2s/15 54.46 2.74 55.99 49.45 57.33
T/[0/90]2s/30 35.48 1.86 35.55 32.46 38.81
P/T/[0/90]2s/0 70.90 10.19 70.15 54.56 86.81
P/T/[0/90]2s/15 49.79 7.53 51.40 33.92 57.71
P/T/[0/90]2s/30 26.28 3.66 24.68 23.70 30.47
P/T/[0/90]2s/45 26.11 0.79 26.08 24.66 27.16
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Szakadasi nyulds [mm/mm]

Probatest Atlag Szoras Medidn  Minimum Maximum
T/[0]2/0 0.0351  0.0022 0.0351 0.0315 0.0393
T/[0]4/0 0.0436  0.0032 0.0444 0.0396 0.0483
T/[0]4/30 0.0455  0.0104 0.0427 0.0344 0.0677
T/[0]4/45 0.0302  0.0065 0.0315 0.0218 0.0378
T/[0]4/90 0.0455  0.0024 0.0456 0.0412 0.0492
T/[0]6/0 0.0436  0.0103 0.0496 0.0307 0.0535
1T/[0]9/0 0.0622  0.0015 0.0627 0.0590 0.0640
2T/[0]9/0 0.0642  0.0018 0.0648 0.0607 0.0662
T/[0/90]2/0 0.0458  0.0033 0.0451 0.0408 0.0514
T/[0/90]2/15 0.0416  0.0040 0.0434 0.0352 0.0446
T/[0/90]2/30 0.0768  0.0343 0.0814 0.0134 0.1235
T/[0/90]2/45 0.1450  0.0169 0.1455 0.1105 0.1662
T/[0/90]2s/15 0.0418  0.0032 0.0422 0.0340 0.0455
T/[0/90]2s/30 0.1153  0.0089 0.1159 0.1014 0.1268
P/T/[0/90]2s/0 0.0432  0.0024 0.0433 0.0397 0.0467
P/T/[0/90]2s/15 0.0821  0.0100 0.0831 0.0700 0.1025
P/T/[0/90]2s/30 0.1497  0.0141 0.1528 0.1343 0.1620
P/T/[0/90]2s/45 0.1508  0.0224 0.1555 0.0974 0.1843
Szivéssag [MIm 3]
Probatest Atlag Szoras Medidn  Minimum Maximum
T/[0]2/0 9.60 1.06 9.48 7.67 11.58
T/[0]4/0 12.67 1.28 13.08 10.73 14.70
T/[0]4/30 2.10 0.54 2.00 1.45 3.20
T/[0]4/45 1.05 0.29 1.05 0.67 1.40
T/[0]4/90 2.18 0.20 2.14 1.94 2.50
T/[0]6/0 12.47 5.49 15.19 591 18.23
1T/[0]9/0 20.34 0.81 20.42 19.09 21.90
2T/[0]9/0 20.98 1.20 21.38 18.73 22.93
T/[0/90]2/0 8.93 1.01 8.69 7.30 10.64
T/[0/90]2/15 4.03 0.65 4.39 2.99 4.57
T/[0/90]2/30 5.49 3.12 5.44 0.49 10.20
T/[0/90]2/45 9.87 1.24 10.19 7.15 11.11
T/[0/90]2s/15 3.62 0.33 3.70 2.78 3.96
T/[0/90]2s/30 8.38 0.91 8.59 6.89 9.56
P/T/[0/90]2s/0 7.62 0.58 7.54 6.91 8.39
P/T/[0/90]2s/15 8.55 1.11 8.62 6.60 9.98
P/T/[0/90]2s/30 9.53 1.30 9.62 8.19 10.78
P/T/[0/90]2s/45 8.68 1.78 8.83 5.05 11.71

TDK dolgozat

19



M2. tablazat Probatestek vastagsaganak osszesitése

TDK dolgozat

Rétegszam  Gyanta tipus  Atlag  Széras Median Minimum Maximum
2 crystic 0.79 0.0225 0.79 0.75 0.84
4 crystic 1.53 0.1300 1.48 1.30 1.83
4 polylite 1.65 0.1110 1.61 1.50 1.93
6 crystic 2.04 0.0470 2.04 1.91 2.12
8 crystic 2.71 0.0766 2.72 2.55 2.88
8 polylite 287 01610  2.83 2.51 3.27
9 crystic 3.07 0.1490 3.08 2.84 3.31
9 polylite 3.11  0.0961 3.09 2.95 3.41
M3. tablazat Szimmetria modell paraméterek
Fiiggd valtozo Szimmetria R? Korriglt R? Standard hiba  p-érték
Syakitészilardsa szimmetrikus 0.8910 0.8850 431E+00 4.21E-10
£ aszimmetrikus ~ 0.7945 0.7816 1.32E+01  6.90E-07
Szakadasi nvilds szimmetrikus ~ 0.9710 0.9694 6.68E-03 2.68E-15
e aszimmetrikus ~ 0.3396 0.2983 2.58E-02  1.11E-02
Folvéshatar szimmetrikus 0.9480 0.9451 2.34E+00 5.22E-13
Y aszimmetrikus  0.9032 0.8972 2.49E+00 1.57E-09
Rucalmasséei allandé szimmetrikus ~ 0.9852 0.9843 2.80E+02 6.28E-18
g g aszimmetrikus ~ 0.8724 0.8644 498E+02 1.46E-08
Sivessh szimmetrikus ~ 0.9300 0.9261 6.86E-01 7.65E-12
v & aszimmetrikus  0.0956 0.0393 2.38E+00 2.11E-01
M4. tablazat Gyanta modell paraméterek
Fiiggd valtozo Gyanta tipus  Modell R? Korrigalt R? RSE p-érték
crvstic 2. foka 0.9398 0.9375 24.02 3.62E-33
et s y 3. foki  0.9846 0.9838 12.25 3.68E-48
Szakitészilardsag
olvlite 2. foki  0.9874 0.9865 12.94 7.96E-28
POty 3. foka 0.9925 0.9917 10.13  4.51E-30
crvstic 2. foka 0.7636 0.7548 0.02 2.08E-15
A, y 3. foka 0.7965 0.7850 0.02 8.68E-16
Szakadasi nyulas
olvlite 2. foki  0.8926 0.8852 0.02 1.66E-15
POy 3. fokti 09219 09135 001 8.98E-17
i 2. foka 0.9271 0.9244 458 2.27E-32
. eyt 3. fokit  0.9273 09232 462 1.19E-31
Folyashatar
olvlite 2. foka 0.8772 0.8687 7.38 1.79E-14
poly 3. foka  0.8895 0.8776 7.12 1.38E-14
crvstic 2. foki  0.9100 0.9067 869.55 2.17E-29
L . Yy 3. foki 09194 09149 830.62 1.22E-29
Rugalmassagi allando
olvlite 2. foka 0.9310 0.9262 896.67 2.87E-18
poly 3. foka 09514 0.9462 765.83 1.08E-19
crvstic 2. foka 0.5108 0.4927 2.04 2.16E-01
A y 3. foka  0.6448 0.6247 1.76  3.53E-01
Szivossag
Wit 2. foki  0.1806 0.1241 1.26 6.13E-02
POyHEe 3. foki  0.1959 0.1097 127 6.36E-02
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