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1. Bevezetés

Modern korunk igen meghatarozd szerkezeti anyagaiianyagok, polimerek,
azonban mar az, hogy mit is takar e két sz6 koesl sgyértelrh mindenki szamara.
Kezdeném ¢lszor is a manyag szoval, amely bar hagyomanyosan a kildhb6z
mesterséges polimer anyagokat jelenti, am kisg¢éléelnivolta miatt mindenképp szét
érdemel. Valdjaban mérnoki szerkezeti anyagok mkétknagy csoportja a fémek és a
keramidk sem talalhaték meg tiszaki célu felhasznélasra alkalmas formaban a
természetben, azokon kulonféleismaki, niivi atalakitasokat kell végezni, hogy
alkalmasak legyenek ilyen célokra, igy akar azakaltethetnénk a rilanyag kifejezéssel
[1].

A polimer sz0 legdkebb értelmezése szerint a szerves kémia olyarzhidssl
vegyuleteit jel6li, amelyek jellenéen sok ezer egyedi ép@iemidl, egymashoz
elssdleges kovalens kotéssel kapcsolodd monoéhetdtnak. Azonban mar ez a definicio
is joval tulmutat a hétkdznapi nyelvberiiamyag széval illetett anyagokon, hisz pl. az évi
10" t nagysagrendben gyartott polietilén mellett idetaznak a természetben sokkal
nagyobb mennyiségben k&b poliszacharidoko-d-glik6z monomerdd), mint példaul a
biomasszad dsszetefje, a celluléz (18 t/év) [1]. Az egyszdiség kedvéért, dolgozatom
kovetked részeiben a polimer sz0 kifejezetten a szintetjalsnereket fogja jeldlini.

A polimer anyagok felhasznaldsa az utobbidb évtizedben évi 1 milliérol tobb
mint 200 millié tonnara emelkedett [2], koszOriest az egyéb szerkezeti anyagokhoz (pl.:
fémek, keramiak) viszonyitott kedvieAruknak, konnfy megmunkalhatosaguknak és kis
siriségukre vonatkoztatott igen nagy fajlagos szilgydedak [1]. Mechanikai
tulajdonsagaik bar elmaradnak pl. a fémékéolcs6saguk és kisebhirfiségik miatt
meégis ebszeretettel alkalmazzalket igényesebb terlleteken is, természetesen aetabgf
erositési technikak kihasznalasaval. Ezek kozil altegedtebb a kilonféle szalakkal
tortérd erésités, ahol ezek a nagy szilardsagu szalak, mégfeleagy szivossagu
matrixanyagba agyazva igen ked¥§emechanikai tulajdonsagokat eredményezhetnek.
Ezeket az anyagokat nevezzik polimer kompozitoknak.

E kompozitokkal kapcsolatban azonban sdinglik mellett egyre tobb szé esik a
legnagyobb hatranyukrol, ez pedig nem mas, mintjl@hasznosithatosaguk problémas és
koltséges mivolta. A kompozit szerkezeti anyagakndgyobb felhasznaldja a jéfipar,
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ahol is napjainkban a kulénb®Ziveg- vagy szénszal &witési (hére lagyuld, vagy bre
keményed matrixi) polimer kompozitok domindlnak. Ezek probléméja egyrészt
biodegradabilitas hianya, azaz a természetben amgagok nem, vagy csak rendkivl
hosszu id alatt tudnak lebomlani, masrészt a szerkezetl&rbgenitasa, tehat hogy a
matrix és az ésitbanyag eltéf anyagbdl all. Ez nagyon megneheziti az ilyen aakag
Ujrahasznositasat, hisz vagy jetentmechanikai tulajdonsagromlas mellett hasznalkatdéa
csak fel Ujra (szétvalasztas nélkil), vagy komolyspkoltséget jelent a szétvalasztas
technoldgiai folyamata. Utobbira példa az Gvegeréditési poliamidra, egy a DuPont de
Nemours és a japan Denso cég Aaltal kifejlesztethn@ogia, amelyben a felapritott
anyagot reaktorban feloldjak, majd az Uvegszalakiikése utan az oldatbdl visszanyert
poliamid molekulatdtmegét az eredetihez hasonlo kertéallitiak be. Ezzel a
technolégiaval, az ujjal egyenérteétulajdonsagokkal biré alapanyag allithaté, &@m igen
nagy koltségek aran [3].

Komoly kutatdsok folytak természetes szallal tdfté&nosités vizsgalatara és
sikerult is 30-40 m% len-, kender-, juta- és kes#dltartalommal olyan értekeket elérni,
amelyeket 20 m% (vegszallal, am az Utésallosadkeéréacsony lett, kilondésen magas
szaltartalmaknal [4]. Az (jrahasznosithatosdg gnoldja sem lett teljes mértékben
megoldva, mert bar ezek a szalak lebomlanak a temstiéen, dm e tulajdonsag csak
megfeleb, hasonléan biologiai Uton lebomlé matrixanyagbyaaga jelent megoldast.
Tovabbi pozitivum viszont, hogy ezek a szélak kbeétredeznek Ujrafeldolgozéasnal,
mint az Uvegszal, valamint termikus uton salakneenie lebonthatdék, szemben az
Uvegszallal, vagy talkummaldsitett rendszerekkel.

Egy masik irany az un. on@itéses kompozitok fejlesztése volt, amelyekben a
nagy szilardsagu ésitsszal és a szivos matrix is ugyanabba a polime&adbal tartozik
(pl. polipropilén), egyedili kilonbség a két anyaixott azok olvadasidmeérsékletében
van, ami biztositja a feldolgozhatdsagot. Azonogagnsaladba tartozé anyagokrol 1évén
sz0, kivalé adhézids kapcsolat van a szalak éstaxardyag kozott, igy kilon adalékolas,
fellletkezelés sem sziikséges, ami elméletbendehétszi még az Uvegszdisitettnél is
lényegesen jobb tulajdonsagok elérését, valamirdbioi nagy €iny, hogy akar 30%-o0s

tomegcsokkenés is elértigly modon az Uvegszakésitett kompozitokhoz képest [5].

Munkam célja kulonbdz matrixanyagd oOnésitett kompozit anyagok

tonkremeneteli modjanak és kuszasi tulajdonsagaiizagalata.
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Célkitiizéseim:

1) OneBsitett kompozit lapok éhllitdsa préseléssel, majd a sziikséges probatestek
kimunkalasa.

2) A kulonb6d matrixanyag és ésitostrukitra parositadsok esetén az elkésziilt
lapok konszolidaltsaganak vizsgalataiseégmérées segitségevel.

3) Kuszéasi- és akusztikus emisszioval kisért sawaidsgalatok elvégzése, a

mechanikai jellemik és tonkremeneteli médok vizsgéalata.
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2. lrodalmi attekintés

Irodalmi attekintésem az Oresitett kompozitokndl elterjedt gyartastechnoldgiék,
illetve ezek kialakulasanak bemutatasabdl, valamiszakirodalomban megjelent téméaba

vago akusztikus emisszids vizsgalatok ismertefégga magaban foglalni.

2.1. Onerésitett kompozitok csoportositasa, elterjedt gyartdechnoldgiai

Onedsitett kompozitok esetében ezek csoportositasa $ieimpont alapjan is
megvalosithatd. Eésszempont lehet, hogy a matrix és agsébstruktira anyaga teljesen
megegyezik-e (egykompondinsvagy csak azonos anyagcsaladbol szarmazé anygagok
van sz0 (kétkomponetis Tovabbi leheiség az disitostruktara kialakitasdnak maodja
szerint felosztani ezeket az anyagokasitu (primer moédon a feldolgozas kdzben az
Omledék nyirasabol fakado orientacio befagyasztdss#tarmazo ésitostruktara), illetve
ex-situ (kbztes technoldgialépés szilkséges) modmitett anyagokra. Harmadik modszer
lehet az efsitostruktira geometriai vizsgalata, hogy a tér haapyéban jatszik ésit6
szerepet, igy lehet 1D, 2D, vagy 3D [6].

A harom legelterjedtebb Orieitéses kompozit &llitasi technoldgiat az 1. abra

mutatja be:
onerdsitéses kompozitok eldallitasa
kompaktalas koextruzid rétegeléses modszer
I | film-stacking
matrix — rPP L. . 1 .
> S mm erdsitéanyag - hPP e U 77 7 s ) .
szalak vagy hités soran a erositd rétege-—i——" E—__ MAtrix
szalagok megolvadt rész — e —————— G| €0)
osszerendezése ujrakristalyosodva — P ———Q
SESSESSSE arkm;;gt:gs?pozn NYURES ompaktalds (e ————
adott hémersekleten “ koextruzié A

és nyomadson a
szalak héjfelllete
megolvad

1. 4bra Onersitéses kompozit @allitasi technoldgiak [5]




Halasz Istvan Zoltan

2.2. Kompaktalas

Az 1970-es években ke#dibtt a nagyfoku orientaltsaggal rendelkegzzalak
gyartasi technoldgiainak fejlesztése, amely a 9@wkre igen magas szintre jutott. A
leedsi egyetemen 1992-ben ezeket a szalakat heazWérd és tarsai Uj technoldgiat
fejlesztettek ki Ondisitett kompozit anyagok gyartasara, a kompaktalé&@sast (hot
compaction) [7].

A kompaktalasos eljaras a fenti besorolas alapjanegykomponeris tobb
|épésben @lllitott és 1D vagy 2D ésitdstruktiraju csoportba tartozik attol figen, hogy
a préselt szalak, vagy szalagok milyen szerkezethanak. A kompaktalas elvi vazlata a

2. abran lathato.

eEeeReBAER
GHEEHILBL ©6%%%%% %% %"
Szalak vagy szalagok A hiités sordn a megolvadt rész
Osszerendezése Ujrakristalyosodva alkotja
\ a kompozit matrixat

9000.0.9.0.0.0!
0%6%%% % % %%

Adott hdmérsékleten és nyomason
a szalak héjfelilete megolvad

2. abra A kompaktalas elvi vazlata [5]

Az eljards lényege, hogy terhelés alatt a szallzifee és magja eli@rolvadasi
tulajdonsagokat mutat, @éimérséklet emelkedésévebstor csak egy vekony felszini réteg
omlik meg, majd ké&bb a keresztmetszet egyre nagyobb hanyada. Eztzkhla a
kovetked modon hoztak létre onisitett szerkezetet: a szélak felszinének egy vékony
rétegét aranylag alacsony nyomason megolvasztvgd mievid ideig nagy nyomast
alkalmazva biztositottdk az anyag megfeléonszolidaltsagat, hogy aiités kdzben
végbemed rekrisztallizacio soran a korabban megomlott amegnyiség dsszefogja a
szalak meg nem 6mlott, még orientalt részeit. Aell€gkisérletekben nydjtott ultra nagy
modulusu polietilén (UHMPE) szélakat és szalagdkasznaltak, 0,7 MPa nyomason
hagytak 10 percig, hogy kélhémérsékletre melegedjen az anyag €s a megolvadikrész
atitassak a nem megomlott részeket, majd 10 s @eidylPa nyomassal biztositottak a
kell6 konszolidaltsagot, végul a szerszamot a @édtivéve hagytak a rendszert
szobalbmeérsékleire hilni. A kisérletek eredményaibmegallapitottak, hogy az optimalis
feldolgozasi Bmeérseklet 138°C, valamint hogy bar az alkalmazgtnmasnak is fontos
szerepe van a vagigkompaktalt szerkezet milyenségében, igazatinéhséklet a kritikus

paraméter. Ezen asmérsékleten az anyagnak kb. 10%-a olvadt meg, geni kozel van
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ahhoz a 9,3%-o0os elméleti értékhez, amely a hatskéigsztmetszét illeszkedés
kitoltéséhez adddik. Tul alacsongrhérséklet esetén (134°C) a fellletnek csak tul kis
hanyada olvadt meg, valamint az eredetileg kor datneetszdi szalak az alkalmazott
nyomas miatt szabalytalan hatszégekké deformaldédtdiémeérséklet ertékét tul magasra
véve ebszor (150°C) az figyelhétmeg, hogy a szalak jeléist térfogatban megolvadnak,
am keresztmetszetik kor alaki marad, az Ujrakysséddas pedig a szalak fellletén
kezdidik és a képiadé lamellak parhuzamosak lesznek a szalak eredetiréayaval,
rengeteg Ujrakristalyosodasi magot létrehozva. Mégabb emelve a kompaktalas
hémeérsekletét (142°C) az olvadds nemcsak a szalakifén, hanem azok belsejében is
megindult, ezzel semmissé téve az orientaciob@dakiemelked szilardsagot [8].

Lathato, hogy igen fontos szempont a szalak medblvanyadanak optimalasa. Ha
a szalak tul keves része 6mlik csak meg, akko@dkakzilletve a szal- vagy szovetrétegek
kozti kapcsolat lesz tal gyenge, mig ha tul nagyaezarany, akkor maguk a szélak
gyengulnek meg tulzottan. A korabban tapasztalt Kiili dmledékarany az egyes
szalak kozott megfelélereji kapcsolatot biztositott, am tébb réteg kompak&kas a
rétegkozi kotés ilyen arany mellett nagyon gyerege Ugy talaltak, hogy a szélak egyre
nagyobb térfogatat megomlesztve, annak kb. 30%&ogddanal van egy ugrés a rétegkozi
szilardsag nagysagaban, majd onnan az érték alahddatszik [9].

Az UHMPE széalaknak az egyik legnagyobb hatranyusgyhszobabimérséklet
felett szilardsaguk és merevséguk nagymeértékbekkead mig kuszasukon Kimutattak
azonban, hogy ez a hatranyos tulajdonsag bizorgosldsekkel csokkentlietAz anyagot
acetilén légkorbery-sugarzasnak kitéve, abban egy térhaldsodasi faiyandithatd el,
amely csokkenti a lancszakadas esélyét. Tovablifitaldj hogy ezzel a moddszerrel
novelhed a szalak ballosaga, ezaltal a feldolgozasi tartomany [10].

UHMPE szalakon kivil sikeresen alkalmaztak a tetdgiat egyéb részben
kristalyos, valamint folyadékkristalyos polimerekig pl.: PP, PET [9], vagy épp a
Vectran markandyfolyadékkristalyos polimer szélaknal [8].

Gazdaséagossagi és technologiai szempontok migzdek UHMPE szalak helyett
végil a PP szalak és szalagok hasznalata terjedt kltatasok kezdeti szakaszaban
azonban felmerlltek nehézségek. Azédissérletekben unidirekciondlis elrendazd2P
szalakat helyeztek aiithtt szerszamfelek kozé, am azt tapasztaltdk, halggsony
hémérsékleten (174°C) a szalak meglagyultak és bigajtak a szerszamfelek kozul, igy a
kivant fellleti megolvadas, Ujrakristalyosodas ngoit megvaldsithatd. A kutatasok

eredménye az lett, hogy lényeges eltérés tapaathalhD és 2D @ésitostruktarak

10
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alkalmazasakor. Mig unidirekcionalis elrenddzészalak esetén nyilt szerszamban a
maximalis alkalmazhatodmeérséklet 174°C, addig &tz fibrillaris erésitbanyagot és zart
szerszamot hasznalva az eléshehaximalis lbmeérséklet 190°C-ra ¢n Kulonboz
mechanikai és morfologiai vizsgalatokkal kimutatthkgy ilyenkor az optimum a 182°C,
amely lmérsékleten megfelgla szalagok és a szalagrétegek kozti tapadas Zsamek
eredeti szilardsaga és merevsége is megmaradyékklidalt lapok gyarthatok [12].
rendszersl Iévén sz6 a feldolgozasi tartomany nagyoitkszsupan mintegy 3-5°C [5]. Ez
igen preciz és kifinomult, ezaltal draga technabbétteret igényel, ami sajnoséadgiatja e
technoldgia szélesebb koelterjedésének. Az @iyok rangsoraban mindenképp az all a
lista élén, hogy az igy készilt ddsitett lapok tényleg 100%-ban azonos anyagbollglina
valamint, hogy az elérh&szaltartalom magas igen magas (~80-90%) [9].

E technoldgia fejlesztése az autdiparban haszsalategszaléisitési hore lagyuld
matrixi polimer kompozitok kivaltdsara kdéabtt meg és jGdje sem vitatott, hisz a
szikséges mechanikai tulajdonsagok biztositaseethgdlents tomegcsokkentés (~10-
30%-0s) érhét el alkalmazasaval. A kereskedelemben mar kaphatoeazel a

technolégiaval éallitott PP lap a Propex Fabrics GmbH feliigyeletattaCurv”’

markanéven (3. abra).

3. 4bra Curv” anyagbdl eballitott termékek: a - alvazvéds lemez, b - sport védeszkdzok, ¢ -

auto belds tetdborité elem, d - kiteboard sporteszkéz, e - szenasszerkezetek, f. &ronddk [10]

11
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2.3. Koextruzio

A kompaktalasnal szikséges néhany °C<adrséklettartomany biztositasa igen komoly,
nagy pontossagu technoldgiai hatteret igényel, wmehdkivil koltséges, valamint az
esetleges tuilités esetén a szélak relaxacioja, illetve esetlegles megolvadasa a kivant
tulajdonsagok abszolit megsesét eredmeényezi Ezeknek a hatranyoknak a
kikiszobolésére fejlesztettek ki egy Uj modszerer@sitett kompozit éallitasara [13].

Ennek elve a 4. abran lathato.

Hideg nynjtas

Koextruzio

Egyesités

4. abra A koextrzio elvi vazlata [13]

Ezt a technoldgiat 1998-ban fejlesztették ki Plege holland és egy brit egyetem,
valamint négy holland ipari szerépkozrenikdodésével. A modszer lényege, hogy a
magasabb olvadaspontid PP homopolimer magra (B)tru@i&énak egy alacsonyabb
olvadaspontid random PP kopolimert (A), majd az kgapott szalagokat nagyfoku
nydjtasnak vetik ald az orientacié kialakitdsa wede szalagok felépitése mindig A/B/A,
ahol a betk a feljebb emlitett komponenseket jeldlik. Az iggszilt szalagokbol &zor
szOvetet keészitenek, amit Kéb préseléssel egyesitenek. A két komponensnek
koszonheten a feldolgozasi tartomany akér 30°C is lehet [5].

A szalagok hasznalata azérérefosebb a kor keresztmetskaizalakkal szemben,
mivel jobban konszolidalhatéak és tomoritiedt, igy sokkal &riibb strukturat lehet
bellik létrehozni, ami merev, Uregmentes és nagy a&zalnu (>80%) lemezszer

végterméket eredményez. Tovabbérsl, hogy ebben az esetben nem a hagyomanyos
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kompozit anyagoknal tapasztalt konszolidaciés folgaszikséges, igy kikliszobokhek

a hosszu folyasi utak okozta problémak. Nem elhgoljatd tovabbéa, hogy az egyesitési
folyamat soran a magot alkotd fazis olvadaspontjaszarszamnyomas segitsegevel
novelhed, amivel a késbbi tovabbi feldolgozasi Iépések konnyitlletmeg (még nagyobb
feldolgozasi tartomanyt biztositva). Maguk a PPlaggak ugyan gyengébb mechanikai
tulajdonsagokkal birnak, mint az (vegszalak, am ekl a fent ismertetett
technoldgiaval készilt lemezek mar felilmuljak (s=gebsitési tarsaikat, koszonh&tn

a folyamatos disitostruktiranak és annak joéval nagyobb aranyanak (eemétett 80% a
GF ebsitése rendszerek 20-30%-hoz képest. A fejlesatésbsztved egyik cég, a
holland Lankhorst-Indutech forgalmazza az ezzeleehriol6giaval déallitott anyagot
Pure” markanév alatt. Ezekre a kompozit lapokra 200-25%Ms szakitészilardsag és 6-8
GPa-os rugalmassagi modulus jellémami az lUvegszalésitett rendszerek 4-5 GPa-0s
modulusahoz és 80-100 MPa-os szakitészilardsadddpest kiemelkesl[13].

A minél gazdasagosabb gyartas szikségseertette valamilyen folyamatos
technologia létrej6ttét, ugyanis a hagyomanystt présekben az @llitas ciklusideje tul
nagy értél. A megoldast a kett szalagprés jelentette, amelyben folyamatos gyarta
valdsithatdo meg, am sajnos maga a technolégia bibagamint hagyomanyos tarsa.

Kettd szalagprés alkalmazasaval 1 mm lemezvastagsagsétez 6-7 réteg PP
szOvet egymasra fektetése szilkséges, ugyanis &tszéveleges tomege igen csekély
(105 g/nf). Izobar kérilmények kozottifik fel, majd Hitik le az anyagot, az alkalmazott
nyomas 20-40 bar, a gyartasi sebesség néhany mAdegjobb eredményt 145°C-on
erheb el, ilyenkor a lapok rugalmassagi modulusa 5,8 ,GRakitoszilardsaga 200 MPa,
sirlisége 0,78 g/cinszobalimérsékleten és nincs jelésen anizotropia a lemezben. A
szakitdszilardsag -40 és +140°C kozott folyamatossiikken, am még +140°C-on is
magasabb, mint az izotrop PP szilardsaga sZwhéatsékleten (30 MPa). A merevség é€s
szilardsag csokkenése egyensulyban all a rugalgasdéekedésével, tehat a kompozit
anyag szivossaga 80°C-ig valtozatlan marad [16].

Hatrdnyként ennél az Ordsitett kompozit dallitdsi technolégiandl a
részfolyamatok bonyolultsaga és nagy szama endithey, amely a gyartas koltségeit és
annak idszukségletét is emeli.

A mér emlitettPure” (5. &bramarkanévvel piacon talalhaté anyag mellett kaphat6
még a kereskedelemben a skét Don & Low Ltd. &tahodror’ néven forgalmazott

termeék is (6. abra).
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5. 4bra Pure” alapanyagi termékek: a — autdbelselemek, b — alvazvéd elem, ¢ — sisakok,

d — tiizszerész sisak, e — kézitaska, f — szallit6é lada; gobbanasallé edény, h — hatizsak betét [10]

6. 4bra Armodron” alapanyagu termékek: a - pancélozott burkoléele b - ballisztikus

védilemezek, c - Brondok, d - bakancs védbetétek [10]

2.4. Rétegeléses (film-stacking) eljaras

Ennek a modszernek a lényege, hogy aisi@struktira és a matrix lapjait
rétegesen egymasra helyezik, majd megfelabmérsékleten tortén préseléssel a
matrixanyagot megolvasztva, azzal atitatjak @sistruktirat. E mddszer |ényege lathatd
a 7. abran.
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7. abra A rétegeléses eljaras elvi vazlata [6]

Az ausztraliai RMIT egyetemen végeztekéslor kutatasokat PRéb ilyen
technologiaval éallitott kompozit lapokon.

Houshyar és munkatarsai a szakitoszilardsdgot északil tulajdonsagokat
vizsgaltak kuloénbéa szalatmeésknél (30, 39, 50 és 68m). Az alkalmazott matrixanyag
random PP kopolimer volt, amely a kévetkealajdonsagokkalp=0,905 g/cr, MFI=0,8
g/10 perc, }=147,5°C, valamint kb. 5% etiléntartalommal rendektt. A szalakat a
feldolgozas ditt acetonban tisztitottak a feldolgozds soran i#likeresetleges
szennyeédések eltavolitasa végett, atij@ket optikai mikroszkép segitségével
hataroztak meg. DSC vizsgalat segitségével mediatek mind a matrix, mind a szalak
olvadaspontjat. Bbbi 148°C-ra, mig utobbi 164°C-ra adddott az ed¢iK], mig 147 és
165°C-ra egy masik [18] kisérletsorozatban, igyzarszambmeérsékletet a 155-160°C
[17] és 152-157°C-o0s [18] tartomanyra allitottak bgy biztositva a legjobb adhézios
kapcsolathoz és a szal eredeti morfologiai tulagdgainak megtartasdhoz szikséges
feltételeket. Két Iépcdben valdsitottdk meg a gyartast. Azéetoran hosszu PP szalakat
helyeztek véletlenszéen egy 0,2-0,4 mm vastagsagu matrixfolia tetejérieéé Teflon lap
kozott préselték a megfetehémérsékleten 5-7 percig, majd Gjabb 8-10 percig 4kRa
nyomason. A masodik léptisen harom igy elkészult lapot kulonidoaranyokban
egymasra fektettek (ezzel is biztositva a minéetéhszeibb szaleloszlast) és az &ls
lépcHben hasznalt paraméterek alkalmazasaval ezekssigiréselték.

A vizsgalatok kimutattak a szalak igers®magképé képességét a matrixanyag
kristdlyosodasa soran, a szalak rendszerbe jutatha matrix olvadasidmeérsékletének
2-3°C-os emelkedése volt megfigyelfietiszont agy talalték, hogy a szalak atéjének
valtozasa nem okoz jelést kilonbségeket a termikus jellebhkben (olvadasi és
kristalyosodasi émérséklet). Megfigyelték tovabba, hogy a szal ésétrixanyag kozott

fent allo morfologiai hasonlésaghadl kifolyolag azké&zott egy atmeneti kristalyos réteg
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alakul ki [17]. A mechanikai tulajdonsagok viszanér nem voltak kozel fliggetlenek az
alkalmazott szalak atm@étél. Mindenfajta szal hozzdadasa jetenimérték szilardsag-

es kuszasallésag novekedest eredményezett, ansé@dlatovekedésével azonban ezek az
ertékek novekd tendenciat mutattak, a csucs az 0 atméédji szalnal volt. Az atmér

tul kis értékeinél a szélak dsszedllasanak kdszéeheattt az Uregtartalom (csotkkent a
késztermek gisége). Az idedlis szaltartalmat 50%-ban hataromtal, ennél magasabb
szaltartalomnal problémas volt a megfélatitatas kérdése, valamint azt, hogy az anyagon
bellli tul sok szabad szalveg jeléstel$ fesziltséget okoz a kompozitban [18].

Egy masik kisérletsorozatban rPP szalakat, mintixadyagot p=0,905 g/cr, 7
dtex linearis 8riiség, 1,=147,5°C, kb. 5% etiléntartalom) és 10 dtex line&firisédi PP
szalakat, mint ésitbanyagot kevertek 0ssze és képeztellbkl haloszei tinemezelt
struktarat. Itt is acetonban tortermosassal biztositottdk a szélak szendgmyag-
mentességét, valamint két oldalrol leszoritokkalzfették meg a szerkezetet, a szalak
paramétereket alkalmazva. Az ,A” széridban két dreflap kdzé helyeztek @inemezelt
paplant, majd 158 + 3°C-ra fétbtt présben ékz6r 6-7 percig éntartottak, majd 8-10
percig 11-14 kPa-os nyoméasnak vetették ala. A Wbljemlitett modon harom, igy
elkészilt lapot dolgoztak dssze a végén azoncitdidk mellett. A ,B” és ,,C” szériakban
az ,A"-val megegyeé paraméterekkel dolgoztak, kiveve a ,B"-nél az Hb-perces
hontartasi idt, illetve azt, hogy a ,C” daraboknal nem alkalnskzhyomast a kompozit
lapok gyartasahoz, ditésik pedig szobémérsekleten tortént. A ,D” széria darabjai is az
LA”-nal megismert paraméterekkel készulltek, itt aalt a kivétel, hogy a tés nem
szobaldmeérsekleten, hanem jeges vizben tortént. Mindekgthpozit lap szaltartalma 50
viv %-0s volt. Az igy kapott lapokbol kimunkalt frd@testeket mechanikai vizsgalatoknak
vetették ala, amik soran a kévetkeredményeket kaptak: az optimalis beallitasok&+15
3°C-0s szerszanbdmérséklet és 15-17 perc préselédi l-14 kPa nyomason. Az dd
ndvelésével egyre tdbb szal olvadt meg, igy csdkkkea kapott anyag merevségét és
szilardsagat. A jeges vizben nagy sebességdedtth darabokban alacsony foku
kristalyosodast figyeltek meg, ennek koszoBhgtedig a mechanikai és termikus
tulajdonsagok dramaian romlottak. A nyomas szerepérvizsgalatakor arra a
kOvetkeztetésre jutottak, hogy annak 9zerepe az, hogy biztositsa, hogy a megolvadt
matrixanyag kel mértékben be tudjon folyni a szalak kdzé, nedeesibizokat. A
legjobban konszolidalt kompozitot a szakitovizsg@itt és utan is SEM vizsgalatnak

vetették ald, azzal az eredménnyel, hogy ennétabdal, a megolvadt fazis epitaxialisan
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kristalyosodott rA a megmaradd orientélt részekalgmint a szalak feliletén egy vékony
méatrixanyag-réteg volt megfigyeltietamely a szalak kozo6tt 18v0sszes Ureget kitbltotte
[19].

Tovabbi kisérletekben vizsgaltak, hogy a kiléribmdon sétt struktarak milyen
hatdssal vannak az elkésziilt lapok mechanikaidoiegagaira. DSC vizsgélattal hataroztak
meg az optimalis feldolgozasiéimérsékletet, amely 155-160°C-ra adddott. A matrix
anyagot a feljebb mar emlitett 0,2-0,4 mm vastags&§ kopolimer fdlia alkotta, azonos
tulajdonsagokkal, mint abban a kisérletben. A&sigistruktirat kézzel készitették PP
fonalbdl a kovetket szovetformédkban: vaszon, panama, savoly, szatéis. két Teflon
lap kdzott préselték 6ssze a matrixot és égidanyagot, azonos paramétereket hasznalva,
mint a szalatmék és a termikus tulajdonsagok kapcsolatat vizsgédkerleteknél.
Végeredményben azt kaptak, hogy a huzo- és hagitewvség, valamint a kulszasi
ellenallas és egyéb tulajdonsagok is nagyban fllggaeszovet tipusatodl, legjobb
eredményeket a szaténnél kaptak, ugyanis ez maghartalommal rendelkezik és lazan
van 0sszeswe, kevés helyen tornek meg benne a szalak. Médwelyen a savoly
végzett, ezt kdvette a panama és a vaszon. Ugyanebborrendben csdkkent a kialakult
szaltartalom, valamintdtt a kilonbo# Uregek aranya, melyet a probatestékisegének
mérésével tudtak meghatarozni [20].

lzer és Barany is készitett, majd vizsgalt rétegpdé eljarassal @lllitott
probatesteket. Bsitbanyagként a Slovnaft altal gyartott, 171°C olvadasp 40,1 + 1,8
um atmeééji 465 + 32 MPa szakitoszilardsagu szélakbol készikdttolt, tinemezelt
paplant alkalmaztak, matrixanyagként pedig a Basealtal forgalmazott3-PP fdliat,
melynek vastagsaga 1Q@n. Ezeklél az alapanyagokbdl kiindulva vizsgaltak a kilonboz
préselési bmeérsékletek (150-170°C) esrtartasi idk (2, 10 és 20 perc) hatasat az
elkészilt lapokra. Ezeket a lapokat szakitdo és8déjtas vizsgalatoknak vetették ald,
elébbit egy Zwick Z020, mig utdbbit egy Ceast Fracso@785 tipusi berendezésen
végezték. A szakitashoz hasznalt 1B piskéta préteitet 5 mm/perc sebességgel
szakitottak, az 0sszes kisérlettel egyltt szain@nsékleten. A kisérletek eredménye az
lett, hogy a préselésbmérseéklet nagyban befolyasolja a lapok konszokdgtt, azaz azt,
hogy a matrix anyag mennyire itatta at adsébstruktarat, valamint, hogy a szalak
mennyire tudtak homogén modon eloszlani a matrixhagjobbnak a 165°C-on préselt
lap tulajdonsagai bizonyultak, emérseéklet alatt a nem megfélekonszolidacio miatt
lettek gyengébb eredmények, mig felette a szalakaeidja gyengitette a szerkezetet. A

szalak szilardsaga ugyanis azok nagyfoku orient#mdd fakad, amelynek relaxacioja a
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hémérséklet emelkedésével exponencialisan gyorsui gy viszont a éntartasi id,
amelynek novelésével bar javultak a mechanikaijdalssagok, de kdzel sem olyan
karakterisztikusan, mint asmérséklet emelkedésével. Tovabbi megfigyelés yalgy a
konszolidaltsag mértékének novekedésével javultakna sikbeli (in-plane) tulajdonsagok
(szakitészilardsag nagyobb mértékben, rugalmassagiulus kevésbé), viszont a sikra
mesleges perforacids energia értéke csokkent. Végeragben egyik érték csak a masik
rovasara javithato, tehat lebség van egy adott felhasznalasi terilet elvaragaiho
optimalizalni a készdlterméket, példaul egy gépkocsi aljan talalhat®letdez esetében,
ahol fontosabb az energiaelnyeképesség, gyengébben konszolidalt lemezek jobban
megfelelnek a célra. Gyengébben konszolidalt lekrede jellems tonkremeneteli forma
minden esetben delaminacio volt, mig a konszol@gevulasaval értelemszem a
delaminacio is egyre csekélyebb mértékben kdvetkezak be [21].

Késibbi kutatasokban a TVK altal gyartott Tipplen PRL3s 959A alapanyaghbdl
gyartott 400 um vastag foliat alkalmaztak. 6Fkilonbség a két anyag kozott azok
folyOképessége volt, @binél ez az érték 12, utobbinal 45 g@g/10 perc véik
erssitéstruktdra megegyezett a feljebb ismertetett katiolemezelt paplannal. Allando6
5,5 MPa nyomassal préselték a lapokat, a valtomgei® a hhmérséklet volt, melynek
értéke 150 és 175°C kozott valtozott. A lapokas3df nyomas nélkil a présben tartottak,
hogy kelben atmelegedjenek, majd rdadtak az 5,5 MPa-os rstoéfas erejéig vegul a
présben nyomas alatt hagytak a lapokatilkih Olyan kdvetkeztetésre jutottak, hogy az
elkészilt lapok konszolidaltsagi fokara igen j0 éiiZs adhatd azokiidiségéll
kiindulva, ugyanis az anyagban maradt Gregek nyitaédan csokkentik a késztermék
siriségét. A szalak eloszlasanak homogenitasat a tegydompozitokbdl készilt
keresztmetszeti csiszolatok optikai mikroszkOopasgalataval végezték és arra jutottak,
hogy a kisebb MFI{§ matrixanyag esetén 165-170°C, mig a nagyobbn&l1860C az
optimalis feldolgozasi d&meérséklet, amelyen a szalak elreriitBse a lehét
leghomogénebb. A  konszolidaltsdg tovabbi mutatoském a  rétegkozi
szakitoszilardsagot talaltak, amely egészen addggriélhatd, mig a laminalt struktura
letezik (nem ©6mlik meg maga a szal is). A konszaids fok é€s a mechanikai
tulajdonsagok kozott azébiekben leirt kapcsolat igazolédott itt is, a kétonb6z MFI
értékkel biré matrixanyag 6Osszehasonlitdsabdl peatig jott ki, hogy a nagyobb
folyOképesséiy anyaghdl készilt probatestek sikbeli tulajdons&gesivel jobbak, mig
sikra meéleges tulajdonsagai kicsivel rosszabbak lettek uyengébben folyo tarsaé. Ez

annak tudhaté be, hogy a nagy folyoképesség tulffupen azt jelenti, hogy az anyagot
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alkot6 polimerlancok rovidebbek, ezdaltal a molekinaeg is kisebb, tehat a jobb
folyOképességi fakadd jobb konszolidaciés képesség mellé kisgéngébb alap
mechanikai tulajdonsagok tarsulnak. Kisebb MFI lértésetén az anyagot alkoto
polimerlancok hosszabbak, nehezebben folyik az @nigdhat nehezebben nedvesiti at az
ergsitostruktlrat, ami a mar feljebb vazolt okokbdl kifélsgg, a konszolidacido romlasa
mellett, az anyag energia-disszipaciés képessagidig) [22].

Tovabbi kutatdsukban métrixanyagnak gyenge orientat biré iPP szalakat
hasznaltak, amelyeket a Sopilén Vegyiszalgyarta Kftartott, mig e¥sitbanyagnak a
lengyel Stradom S.A. altal készitett nagyfoku dderdval bird iPP szalakat. Ezeket két
kilénb6d modon dolgoztak Ossze: egyik megoldasként karttihemezelt paplant
allitottak eb belle, a masik forma pedig egy kotott szerkezet Wdindkét szaltipusbol
volt két kialonb6d finomsagu szal, ésitoszalbdl egy 2200 dtex-es fehér szim kotott
anyaghoz és a kartolt paplanhoz, valamint egy 1#@®-es fekete kifejezetten a kotott
anyaghoz, mig a kékbi matrixot alkotdé szalbol egy 600 és egy 2100-ate a kéartolt
paplanhoz és a kotott szerkezethez. DSC vizsgatsghségével meghataroztak, hogy az
erdsen orientalt iPP szalak olvadaspontja 178,4°C q1d#t@x) és 178,9°C (2200 dtex), a
gyengén orientalt szalaké pedig 170,5°C (600 dt=x)171°C (2100 dtex). A kotott
struktaraval rendelkézlapokbdl 8, mig a kartoltakbdl 4 darabot présetigiszerre 6ssze,
allando 6 MPa-os nyomassal és 2 perces présetéslidA hbmérséklet volt a valtozo, ez
160, 165 és 170°C értekeket vett fel. A kapott ptébteket fény- és pasztazo
elektronmikroszkop segitségével vizsgaltak, valarerakitd- és ejdardas vizsgalatokat
végeztek. A mikroszképi vizsgélatok kimutattak, fagig 160°C-on a méatrix szalak csak
részben olvadtak meg és ezdltal a konszolidacio melnh megfeleb, a 170°C mar
elégségesnek bizonyult a megfélétitatottsag eléréséhez, valamint a létréjaudhézio is
erdsebb a matrixanyag €s a szalak kozott. E folottnlbao mar az ésitbszalak
karosodtak, igy romlottak a kész lap tulajdonsafydiét szerkezet 6sszehasonlitasakor azt
taldltdk, hogy bar a kotott szerkezet szaltarta(B#2 m%-os névleges széltartalom a
maximalis szakitoszilardsag 139,7 £3,4 MPa mellgit}en elmaradt a kartolt paplanétol
(70 m% a maximalis 95,4 MPa-os szakitoszilardsaliett)e mégis jobb tulajdonsagokkal
bir6 anyag késziilt b&éle kdszonhdten annak, hogy a szalak itt folytonosan vannak az
anyagban, nem darabolva, mint a kartolt esetben [23

Kifejezetten a kartolt paplandsittszerkezetre épdilkisérletsorozatot is folytattak,
amelyben a kartolt ésitostruktara Stradom S.A. altal szallitott PP szalakdtd elsallitva,

mig a matrixot 10Qum vastagsagu Daplerg-PP félia alkotta. A Bmérsékletet 150 és
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170°C kozott valtoztattak, a nyomas mindig 7 MParéselési i pedig 2 perc volt. A
lapok konszolidaltsagi fokat a mar ismertetett mnzédskkel hataroztak meg
(fénymikroszkopi vizsgalatisiiség, szakitoszilardsag és perforacios energiazéds). A
legnagyobb szakitészilardsagot a 170°C-on préapitdl mérték (99,7 = 5,8 MPa), mig a
rugalmassagi modulus és a perforaciés energia nmeman a 160, illetve 150°C-os
préselési Bmérsékletekhez tartoztak (2723,4+57,5 MPa és 27473&nm) [24].

Vizsgaltak azt is, hogy kulonbéznatrixanyagokat hasznéalva, azok milyen hatassal
vannak a kész lapok tulajdonsagaira. Agsébstruktira ebben az esetben a Stradom S.A.
altal gyartott szalagokbol késziilt kb. 18® vastag 180 g/fmévleges témegszovet volt,
mig a matrixra harom variacié vol§-PP, a-rPP kopolimer é$-rPP kopolimer. Kilenc
matrix és nyolc €isitd réteget egymasra fektetve készitettek kb. 2,5 nastagsagu
lapokat. Mivel a sz6vet bizonyos irAnyokban aniaptviselkedést mutatott, egyik fellket
elforgatva alkalmaztak, hogy a kapott szerkezebtap viselkedés legyen. Hét
kUlonbod préselési bmérsékletet alkalmaztak, 5, 10, 15, 20, 25, 30 B%Ckal
magasabbat a matrixanyag korabban meghatarozeiiadpontjanal. A préselési folyamat
30 masodperces nyomas nelkili melegitgsmajd 90 s-ig tartd 7 MPa nyomas alatt
préselésbl, 7,5°C/perc sebességgel 50°C-tadstdl, végul a szerszambal vald kivétélb
allt. A levont tanulsdgok kozott az élsa préselési dmérséklet és a konszolidacio,
valamint ezaltal a mechanikai tulajdonsagok kozétit allo, korabban mar ismertetett
0sszefliggésp-rPP matrix esetében a perforacios energia a fgddki ldmeérseklet
szélesebb skalajan volt magas éitéinint a tobbi matrixanyag esetében. Az optimalis
feldolgozasi mérséklet mindegyik matrixanyagnal, az annak olspdatjanal 20-25°C-
kal magasabb értékre adddott, itt kivaldo konszditsdg volt megfigyelhét aranylag jo
energiaelnyél képességgel parosulMaPP homopolimer alapt egykompongmendszer
nagysagrendileg azonos mechanikai tulajdonsagdkialmint azoa-rPP kopolimer alapu
kétkomponeng valamint kopolimer matrix anyagok alkalmazasaws optimalis
feldolgozasi Bmérséklet értéke alacsonyabbra adodott, mint hotimoeekkel [25].

llyen eljarassal gyartott probatesteken végeztelz&svizsgalati kisérleteket is -20
eés +80°C kozotti émersekleteken. Arra az eredményre jutottak, hodyomszolidacio
fokanak novekedésével (tehat bizonyos hatarokonil bal feldolgozas émérséklet
emelkedésével) a kulszasi hajlam egyre inkabb csoklke tesztelési émérséklet
emelkedésével, kulondsen szobmiérséklet felett viszont a kuszasi ellenallas ndgek

tendenciat mutatott [26].

20



Halasz Istvan Zoltan

Folytak kifejezetten az Utésallésagra vonatkozéreések is a témaban, azebekkel
azonos matrixanyagokat hasznélva. Agsébanyag itt nyujtott PP szélakbol &k szovet
volt, amelyet szintén a Stradom S.A. szallitott.b&f a kisérletsorozatban csak két
hémérsékletértékkel dolgoztak, az egyik 5 a masikClkal haladta meg a matrix
olvadaspontjat. A vizsgalatok azt mutattak ki, hagymddosulas sokkal nagyobb szerepet
jatszik homopolimer esetében mint random kopolirdervalamint hogy a kompozit

szivossaga magasabtnmérsékleten alacsonyabb volt [27].

2.5. Akusztikus emisszio és a tonkremeneteli mod kapcsta

lzer és tarsai a Ongsitett PP kompozit rendszerek ténkremeneteli madjat
akusztikus emisszios vizsgalat segitségével tamyorak. Az efsito struktira a lengyel
Stradom S.A. &ltal gyartott 180 ¢fmévleges tdmegnyuijtott PP szalagokbdl &ll6 szovet
volt, amit harom kilénbdz matrixanyaggal tarsitott (Tipplen H388FHPP homopolimer,
Tipplen R351Fu-rPP, valamint utobbp valtozata. Ezekd rétegeléses eljarassal készitett
lapokat hét kuloénbdz homérsékleten (5, 10, 15, 20, 25, 30 és 45°C-kal gye®
méatrixanyagok olvadaidmérséklete folott), amelyek névleges vastagsagan#svolt. A
préselési paraméterek a kovetleszerint alakultak: ész6r a mar felftdtt szserszamban
nyomas alkalmazéasa nélkil 30 s melegités, majd @eig 7 MPa nyomason préselés,
majd nyomas alattittés 7,5°C/perc sebességgel.

A kllénbdd homérsékleten préselt, ezaltal kulonbokonszolidaltsaggal bird
kompozit anyagok eltérténkremeneteli forméakat mutattak. Gyengéen kondatiliesetben
a jellemz tonkremeneteli forma delaminacio és szalagkihiz&adt, ami a konszolidacié
emelkedésével egyre kisebb mértékben volt megfiggel A tonkremeneteli viselkedés
részletesebb tanulményozasa céljdbdl AE vizsgdatokégzett, a kulonbdz
tonkremeneteli moédok 6sszehasonlithatésaga céljabklimulalt eseményszam csak a
szakitogorbe maximalis @&rtékeig volt rogzitve. Az eredmények azt mutatthégy
novekw feldolgozasi Bmérséklettel (azaz javulé konszolidacido mellett)kamulalt
esemeényszam drasztikusan csokkent, valamint a l&imegeményszam nyulads gorbék
alakja is jelenisen megvaltozott. Azi-rPP matrixii anyag esetében a legalacsonyabb
hémérsékleten készlilt kompozitnal az AE goérbe folgan 6, egy ferde egyenes vonalra

hasonlit, kézepes feldolgozasbrhérséklet esetén a gorbe egy masodfokd goérbéhez
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kozelit, mig a legmagasabbrhérséklet esetén mar egységugras formaja van, amigy

8. 4bra mutatja.

7000 =F%1%8__| 1-PP SRPPC, T +5°C (157°C) | a)| 7000 —Force, | §-PP SRPPC, T +20°C (172°C) |b)
| - Event , - Event|
6000 4 | | BO00 - 1
5000 | / I 5000 - i L
é 4000 - :_.." | l ! : g A0 < i
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2000 1 £ 2000 -
1000 <4 1000
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- Event T T - —
BCO0
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8. dbra Eré és eseményszam a nyulas fuggvényében
a) B-PP matrix, Tm+5°C (157°C), b) Tm+20°C (172°C);c) m+35°C (187°C) []

Kilon végzett vizsgalatokat tiszta matrix,

illetveBsitbanyagbdl

készitett

prébatesteken is, hogy az ezek ismeretében a kdtokozzakitasabol szarmazé AE

jellemzsktsl kilonvalaszthatdéak legyenek ezek a jelek. Azonbarmta matrixanyagbol

készllt prébatestek szakitdsa esetén nem volt tdéAte jel a szakitds soran, tehat a

kompozitoknal mérhét dsszes jel valamiféle @&sitoszerkezet-matrix kolcsdénhatasbol

szarmazott. A tiszta szbvet szakitasabdl szarmdaibk arra engedtek kovetkeztetni, hogy

az alacsonyabb amplitadoju jelek a szovetet allksatiagok rendéméselbl, mozgasabol

fakadoak voltak, amik a gyengén konszolidalt reedsiz esetén a delaminacié mellett

szintén megfigyelhét volt. Azonban ezek a kis amplitidoju jelek a j@nkzolidalt

rendszerekben is mérldek voltak, amik a szalagok elmozdulasara és a xadyagtol

tortérd mikroszkopikus elvalasokra utaltak. A szalagszakallE jellemainek a tobbibl

torterd elkulonitéséhez kulonalld szalagokon is tortéakgpvizsgalat az eredeti befogasi

hosszat alkalmazva. Ebben az esetben a szalagdikrez&oOrté szétesése volt

megfigyelhed, ami azt eredményezte, hogy a szalagszakadask@imazé nagy

amplitdddja jelek mellett itt is megmaradtak azcatanyabb jellemivel birdak is. A
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szalakra bomlas kikiiszdbdlésének céljabdl a befdyissz cstkkentésére kerilt sor (15
mm-re) és igy mar csak 65 dB-nél nagyobb amplitiigéjek voltak mérhék, tehat
kijelenthet, hogy a kompozitok szakitasanal a 65 dB felettipladdoértekkel bird
események mind szalagszakadasbdl szarmaznak (yegpey hogy a kompozit
anyagokban a jo ésitbanyag-matrix adhézié megakadalyozza a szalagokalszdl
bomlasat) [28].
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3. Felhasznalt alapanyagok, gyartasi technologiak

3.1. Alapanyagok

Erésitbanyagként a lengyel Stradom S.A. cég altal gyard@®0 dtex linearis
sirisédi, nagy orientaltsagd PP multifilamentet hasznaltéeh Az elemi szalak
mechanikai tulajdonsdgai egy kordbbi mérés alapjy@r ismertek voltak: atlagos
szalatmés 40,1 + 1,8um, folyasi fesziltség 581 + 3 MPa, rugalmasséagi uhwi6,432 +
0,491 GPa. A multifilament olvadasi csuéstérséklete (ets felftitéstbl kapott DSC
mérés alapjan, 10°C/perc) 172,1°C [29].

Mésik ebsitostruktira a szintén a Stradom S.A. altabaéltott, nyujtott PP
szalagokbol &ll6, 180 gfmévleges tomdgszovet volt. Az ezt alkoté szalagok olvadasi
csucslbmérséklete (ets felfutéstdl kapott DSC mérés alapjan, 10°C/perc) 172,4°C,
folyasi feszlltsége 465 + 32 MPa [28].

Matrixként harom kilénbdrz anyag kerult felhasznalasra. Ezek kozll a® @s
Dow Chemical Company &ltal gyartott Engage 840Zojedfin etilén-oktén kopolimer
elasztomer, amelynek a folyasi fesziltsége 11,3, MBgalmassagi modulusa 72,6 MPa,
Vicat lagyulasi Bmérséklete 72,2°C (gyartd Aaltal kozolt eértékek) ][30@lvadasi
hémérséklete korabbi DSC mérés alapjan 100,4°C [31].

A masodik matrixanyag a szintén Dow Chemical Corgpdltal gyartott Versify
4200 PP alapu plasztomer (ndvelt etilén tartalmik&Bolimer) volt, amelynek a gyarté
altal kozolt folyasi feszultsége 22,7 MPa, rugalsda@s modulusa 112 MPa, szakadasi
nyulasa 850%, Vicat lagyulasicimérséklete pedig 61°C [30], olvadasbnmerseklete
szintén korabbi DSC mérés alapjan 79,2°C [31].

Az Engage és Versify alapanyagok kulonbd@mérsékleten mért MFI értékeit a

mutatja a 9. abra.
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9. dbra Engage és Versify alapanyagok MFI értékeilkonb6z6 hémérsékleteken [31]

Harmadikként a TVK altal éAllitott Tipplen R959A random PP kopolimert
hasznaltam matrixanyagként, ennek folyasi feszijgts®7,5 MPa, rugalmassagi modulusa
950 MPa, folydsnal mért nyulasa 13%, folyasinde3@°€-on 2,16 kg terhelés mellett 45
g/10 perc a gyartoi adatok alapjan [32], valaminbdasi lbmérséklete egy korabbi DSC

vizsgalat alapjan 149°C [33].

3.2. Lapok, probatestek eballitasa

3.2.1. Tekercselés, rétegelés

A felhasznalt alapanyagokbdl egy iranyban (unidirekalis (UD)),
keresztiranyban (cross-ply (CP))ésitett illetve szoOvetésitési dnebsitéses polimer
kompozitot allitottam &l 75 m%-os disitéssel, rétegeléses (film-stacking) eljarassal. A
egy iranyu (UD) és keresztiranyu (CPy&tostruktira esetén a multifilamentebeszitett
allapotban (a kédbbi préselés soran fellépszal relaxacié csokkentése céljabol) egy
aluminium magra tekercseltem fel. A matrixanyagikkészilt foliakat a szikséges
mérefire vagtam (300x300 mm), majd a kivant rétegszamiékéstig a tekercselt
erésitvanyaggal felvaltva helyeztem az aluminium magra.

A tekercsedgép és az UD strukturaban tekercselt rendszervéhlatat mutatja a 10. abra.

25



Halasz Istvan Zoltan

A ;
> Maglemez l

Menetes orsé

Er6sitbanyag

Aluminium mag

= Miatrix folidk

Vezérlbegység } Szilezet6 elemek I F

(b)
10. &bra A tekercsebgép (a) és a tekercselt rendszer (b) elvi vazlata4]

Az UD elrendezés esetén az dsszes szaltekeregzelgss iranyban tortént, mig CP
elrendezésnél az d&@itbanyag egymast kouetrétegei egymasra nidegesek (0/90°)
voltak. A szoOvettel disitett rendszereknél a szilkséges szamu ésinsz@vet €s matrix
folia kivagasa utan végeztem el a kivant rétegrekddakitasat.

A névleges szaltartalmat az elkészult tekercsadtkezet tomegének megmeérése
utdn szamitottam a kovetkemaodon:

A maglemez és a matrix féliak 6ssztomegének isrébest a szalak tdmege a
kovetkedképp szamithato:

My = Mese,™ M 4= My [0] (1)

Ha pedig a szalak és a matrixanyag tomege is ismszéltartalom szamithato:

m Mga

M, =—— 2 [100=- =100 [% @)

szal matrix m lap
Szovettel efsitett rendszerek esetén a szaltartalom egysaexr matrix folia lapok

és a szovet lapok tomegének ismeretében lett meglzat.

3.2.2. Préselés

Az elkésziilt tekercselt rendszerek (UD és CP),malha szOvet ésitési rétegelt
rendszer préselését Schwabentan Polystat 3003 tfipés alkalmazasaval végeztem, ami
harom szakaszra volt bonthatd, egyntartasi idre, ami alatt az alapanyagok nyomas
alkalmazasa nélkil atvették a préselésnérsekletet, egy préselésbrd, amig 5,26 MPa
nyomas alatt tartottam az anyagokat, vegul dggdi idsre, amely szintén e nyomas alatt

zajlott. kllonb6d paraméterekkel préselt de azonos néveleges sakdtamal rendelkey
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(75 m%) lapok kozul kivalasztottam a legjobb konsiaxioval rendelkedket, ezek
rétegszamait, préselési adatait, valamint névlegékartalmait a 1. tablazat szemlélteti.

» e .| Retegek | Ossz. Préselesi || ntartasi ids| Préselésiios | Szaltartalom
Matrixanyag | Erésitényag | Er6sités iranya| szama folia hémérséklet
[db] [db] [:C] [perc] [perc] [%]
Str.PP CP 9 10 135 4 6 76
. N 15 8 140 1,5 1,5 7
Engage szowvet szovet
15 8 140 1,5 1,5 76
Str.PP ub 9 10 125 4 6 76
Str.PP CP 9 10 140 4 8 75
Versify szowvet szowvet 15 8 140 15 LS L
15 8 140 1,5 1,5 76
Str.PP ub 9 10 140 4 8 75
Str.PP CP 9 10 180 4 4 7
szovet szévet 15 8 140 1,5 1,5 7
15 8 140 1,5 1,5 76
Str.PP ub 9 10 140 4 8 75

1. tablazat A gyartott lapok kullénb6zs paraméterei

Az egyes anyagokon belll a gyartasi paraméterek ktieréseket oka az eltématrix
olvadaspontok illetve hogy minden alapanyagparssitéetében a lelietlegjobb
konszolidaciora torekedtem és azokébérletek soran ezek az értékek bizonyultak

optimalisnak.

3.2.3. Probatestek eballitasa

A préseléssel elkészilt lapokat a tekercselt reardknél az aluminium magrol
levagtam, igy két kompozit lapot kaptam. Szovedssitett rendszereknél a présb
eltavolitva egyBl a sziikséges laphoz jutottam. Az iggadlitott lapokbdl MSZ EN ISO
8256:2000 szabvany szerinti 3-as tipusu piskéta §bda), valamint a DMA mérésekhez
szukséges 50x10 mm-es probatesteket vizsugaramtéglaval lettek kivagva, a 12. abra
altal szemléltetett iranyokban CP és szovdisigdés esetén, az UD dsitostruktaraju
lapoknal csak szalirannyal parhuzamosan.

30
10

;?.z

80

10
15

11. bra Szakitévizsgalatokhoz hasznal piskéta prétbest geometria méretei

27



Halasz Istvan Zoltan

’ J_[-|||—||i-||
= | | = :m:m: =il|=
i&'l:%@m_—f ' 'ml| | ﬁ: =

_‘ietu]elm':m ; _ TR e EE
— rTllmlll_ll Llllllnllgz

12. abra Prébatestek kimunkalasi iranyai: mesleges (a), 45° (b) és parhuzamos (c)
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4. Vizsgalati modszerek

Ebben a fejezetben az elvégzett vizsgalatokat, azikilményeit, valamint

paramétereit mutatom be.

4.1. Siirtiiségmeéres

A sliriségmérés abszollt etanolban toértént széiénsékleten az MSZ EN ISO
1183-1 szabvany szerint, a préselt lapok konszalijnak tanulmanyozésa ceéljabol. Az
alapanyagok ismertiisiségi értékeivel 6sszevetve a préselt kompozit lagokségét
kovetkeztetni lehet az esetlegesen az anyagbah Uéegek mennyiségére. Az egyes
kompozit lapokbdl kivagott mintdk tomegét egy Ohaklsplorer tipusa mérleg
segitségével, é&zor levegn, majd etanolban megmérve azolirisége az alabbi

0sszefliggés szerint szamolhato:

Miey

g
Pminta = 77— *——" Petanol [Cm—g] 1)
ahol me, @ mint levegn mért tomege [g], Bano@ Minta etanolban mért tdmege [Bdianol
pedig az etanol mérés$mérsékletén vettdmérséklete (20°C-on 0,78945 gfm

4.2. Hangterjedési sebesség mérése

Az akusztikus emisszios vizsgalatokat két Physiéaloustics Corporation
mikrofonnal felszerelt Sensophone AED-40 tipusikkészel végeztem, az egyik mikrofon
funkcionalt jeladdként, a masik pedig detektorkédtmeréseket 80x80 mm-es lapka
probatesteket végeztem, mind lanciranyban mind amaBlegesen a probatest
szimmetriatengelyei altal kijelolt vonalak menténkét mikrofon egymashoz viszonyitott
helyzetét a mészoftverbe betdpldlva a program 20 mp-es mintawgési idk utan

megadta az atlagos hangterjedési sebességet. Elwnahkrajat szemlélteti a 13. abra.
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Mikrofon —— — Mikrofon

13. abra A hangterjedési sebesség mérésének elventiezése

4.3. Szakitovizsgalat

A szakitévizsgalatok torténtek, Zwick Z020 tipusfaldtogépen, kupos befogo

alkalmazasaval. A szakitasi sebesség 5 mm/pbefogasi hossz 30 mm volt14( abra)

14. dbra A mérési elrendezés

A kapott e6B-elmozdulas értékekb kiszamitottam az adott préobatest
szakitdszilardsagat |y, kezdeti rugalmassagi modulusat][Es szakadasi nyulasal p
kovetked 6sszefliggések felhasznalasaval:

Fmax
Omax = 4o [MPa] (2)

ahol Fnax [N] @ maximalis szakité ér Ao [mm?] a kezdeti keresztmetszet (2x10 mm).

E, = 2= [MPa] 3)

€2—¢&1
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ahol o; [MPa] az £;=0,05 % relativ nyulashoz tartoz6 fesziltség,[MPa] pedig az
€,=0,25 % relativ nyuladshoz tartozo fesziiltség.

£ = % 100 [%] 4)

ahol Al [mm] a szakadas pillanataban mért nydlagnim] a kezdeti befogasi hossz.

4.4. Akusztikus emissziOs vizsgalat

Az akusztikus emisszios vizsgalatokat, a hangtégedebesség mérésénél mar
ismertetett Physical Acoustics Corporation mikrafahfelszerelt Sensophone AED-40
tipusu eszkdzzel végeztem 100-600 kHz kozoétti ne@resnanyban logaritmikus
erositéssel. A mikrofon a szakitdo probatest kozepé@ie felhelyezve egy csiptétel, a
jelatvitel zavartalansaga érdekében a fellletelé kéwlikon gélt alkalmaztam. A mérési
elrendezést mutatja a 15. abra.

E

15. abra Az akusztikus emissziés mérés elrendezése

4.5. DMA vizsgalat

A kuszasmérést DMA Q800-as berendezés segitségégaztem Creep-TTS
programot és harompontos hajlité feltétet alkalraaz40 és 80°C kdzo6tt 10°C-onként
torténtek a mérések a kovetkkzszerint: minden émérsékleten ész6r egy 20 perces
héntartas, majd 30 percig allando 5 MPa terhelédi daszasmérés. A probatestek 60x10
mme-es téglalap alaklak voltak, az adott présetdldfiggs vastagsagi értékkel.

A klszés ilyen forméban torténmeérésnek lehéségét a émeérséklet-id
hasonlosagi elv adja meg, amely szerint a magasébiérsékletnek és a hosszabb

idétartamnak hasonldé hatasa van a vizsgalt kuszaskrért A kiszasmeérést magasabb
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hémérseékleteken is elvégezve, éferséklet-id szuperpozicié alkalmazasaval letsety
nyilik arra, hogy egy referenciasimérsékletre vonatkoztatva a kuszasi tulajdonsagok
vizsgalatinal joval szélesebb étdrtomanyra is meghatarozhatdéak legyenek, azaz egy
sokkal nagyobb iétartomanyra szamithatova valik a mestergérbesmérsékletvaltozas
hatdsanak itbeli megfeleltetésére a berendezés szoftverébenLB W¢szefliggés lett
kivalasztva, amely a kdvetk&zepp néz ki:

C1(T—-To)
C2+(T-To)

(5)
ahol g az eltolasi tényeéy C, és G allandok, T a vizsgalati, ofa referencia émérséklet.
[35]

Ina; = —
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5. Kisérleti rész

Ebben a fejezetben ismertetem a kilédbédzsgalatok eredménye

5.1. Siirtiiségmeéres

A siiriségmérés eredménya 16. abra szemlélteti.

5 - =UD
E:

" - mCP
)

=§ ~ mSzbvet
@ = Mitrix

Engage 8402 Versify 4200 R959A PP

16. dbra Akll6nbdzé matrixd, 75 m%-os elsitédi dnerdsitéses polimer kompozitok ériiségi értéke

Az eredményektli megallapithatd hogy mindegyik maétrixanyagnal a szo
ergsitéstruktira bizonyult a legjobbnak konszolidacié me&tében, eVersify és R959A
matrixi szovetdssitett kompozitok iriisége meg is haladja a matrix anyégiségé, ami
az orientdlt szalagok magasabb {(siiségével magyarazhat6. Leggyengéhb
konszolidaltnak a CP é&sitdstruktiraval rendelkézVersify métrixd kompozit bizony,
ennek a mérésnek az alapjan ott a legnagyobb gtattaom, legjobb eredményt pedig
R959 matrix esetén sikeriltérni, ott az 0sszes @@itdstruktira esetén igen kozel vai
kompozitok §iriisége a tiszta matrixéhozit®a szovetdisitett esetben meg is haladja
Osszességében kijelenthethogy a préselési paraméterek optimalasaval nedggel
konszolidalt kompozianyagokat sikertlt &éllitani.

33



Halasz Istvan Zoltan

5.2. Hangterjedési sebesség mérése

A mért hangterjedési értékeket mutatja a 17. abra.

5O -~~~
_AB00
@

E4000 - -
[e2]

03500 -~
[%]

830004 B
3

7 2500 +-
‘O

' 2000 +-

Engage 8402 Versify 4200

(a)

R959A Engage 8402 Versify 4200 R959A

(b)

17. abra A mért hangterjedési sebességek lanciranaly(szalirannyal) parhuzamosan (a) és arra

merdlegesen (b)

Jol lathatdé, hogy amennyiben a vizsgalat iranyabeggett az UD ésités

szalirAnyaval Ugy ebben az esetben volt a legndggdiangterjedés sebessége, a szovet és

a CP ebsités hasonldésaga a hangvezetési tulajdonsagaikipanlathatd, valamint, hogy

ezeknél a strukturaknal nem volt lényegi eltéréna-, illetve az arra méleges iranyban

meérhet sebességekben, ami

szintén megfelel az elvardsolneet elasztomer matrixnal

UD ersités esetén szalirAnyra legesen nem volt mérlietaiz érték, ami ennek a két

anyagnak az igen magas csillapitdsaval magyarazhdtangterjedési sebesség merésével

meggyzoédtem arrdl, hogy a vizsgalandé anyagok akusztikogsszids vizsgalatra

alkalmasak, nincs akkora csillapitasuk, ami tonkneetel soran keletkézakusztikus jelek

érzékebhoz jutasat lehetetlenné tenné.
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5.3. Tonkremeneteli tulajdonsagok, akusztikus emisszidgzsgalatok

A szakitovizsgalatok eredményeképp kapott mechanikalajdonsagokat
szemlélteti a 18., 19. és 20. dbra. Az UBsébstruktaraju rendszerek csak szalirannyal

parhuzamos elrendezésben lettek vizsgalvajlemgesen és 45°-ban nem.

300 [---mmmmmmm oo 300 [---mmm e
= Engage 8402 ® Engage 8402
& 250 [-wversify 4200 T s § 250 F-wversify 4200 T TTT T T T
= =
= 200 [ 5200 CMROSOA
@ @
2 2
R 150 3 150
[%] [}
L L
3 100 |- 7 100
= S
o (o]
L 50 - €L s0 f
0 0
CcP SZOVET uD cP SZOVET
(a) (b)
300 [-mm--mmmm e
= Engage 8402
& 250 F-mVersify 4200 T
=
— 00 | ER9SOA
N
2
R AB0 oo
2
B 100 oo
=
o
L 5O |----mmmmmemmee R T oo
o - e
cP SZOVET

(0
18. abra A kiilénbdz matrixi és emssitéstruktiraju kompozitok folyasi fesziltsége parhuzanes (a),
merdéleges (b) és 45°-0s (c) iranyban

Engage matrix esetében (annak eredeti 11,3 MP&uéfadyasi feszlltségéhez
viszonyitva) mind parhuzamos, mind leges elrendezésben 900-1300% kozotti
erésitést sikerdlt elérni, ami kimagaslo eredmeény.

A Versify matrixd kompozitoknal, a matrixanyaghozplest (folyasi fesziltség 22,7
MPa), az elért ésités erteke ésitostruktiratol és meresi iranytdl fugen 450-650%, ami
szintén igen jeleids.

R959A maétrixnal (ennek folyasi feszultsége 27,5 MB@0D-700%-0s javulas volt
megfigyelhed az ebsités alkalmazasaval.

Az eredményeket 0sszesitve kijelenthdiogy jelenisen ebsitbhatas figyelhet
meg olyan terhelési irAnyokban, amellyel parhuzamasrendszerbendsitoszalak, vagy

—szalagok futnak, mely hatas a legjetsebb UD efsitést annak szaliranyaban vizsgalva.
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A CP és szovet ésitostrukturdk esetén a varakozasoknak medfetelaz efsités két

irAnya kozo6tt nem volt lényegi eltérés. 45°-banvaér kompozitok folyasi fesziltsége a

matrixanyagé koril mozgott,

szOvetebsités esetén enyhén felette.

3500 [---- -
5
% 3000 + - E_QQQQQ_S‘EQZ _____________________________
- m Versify 4200
2200 P oRgsea T
82000 |
£
& 1500 [-------- [ -l T
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£ 1000 H EEPERERRRES
5
el B -
o
0
SZOVET
(a)
3500
K3
% 3000 |-™Engage 8402
- m Versify 4200
2500
5 RO59A
8 2000
£
& 1500 [-----mmmmoee
1]
@
£ 1000 f------------
5
S 500
o

CP

[MPa]

Rugalmasséagi modulus

jelledan CP struktara esetén Kkicsit alatta, mig

3500 [~ cmmmmmmmmoemoseeoooooooooo o
3000 | ®ENgages8ao2
m Versify 4200
2500 - 'R'g'S'é'A """"""""""""""""""
2000 [~ -mmem oo
1500
1000
500 f--
0
CP SZOVET
(b)

SZOVET

(c)

19. &bra A kiilénbdz matrixd és ergsitéstruktiraju kompozitok rugalmassagi modulusa parhuzamos

(a), meréleges (b) és 45°-0s (c) irdnyban

A kilénbdz matrix kompozitok rugalmassagi modulusainak \étsgkor jol

kovetheb trend volt megfigyelhét a kompozitok rugalmassagi modulusainak valtozasa

matrixanyagok rugalmassagi modulusai szerint atakingage 72,6 MPa, Versify 112

MPa, R959A 950 MPa)

A rugalmassagi modulus értékeiben, a folyasi fesegkekkel ellentétben 45°-os

irAnyban is volt észlelhétersitohatas, ami Engage matrixnal 550-700% kozotti, \Wersi

matrixi anyagnal 250-600% kozo6tti, R959 alkalmazasatén pedig 20-50% kozotti

javulast jelentett.

Legjelenbsebb mértékben a rugalmassagi modulus is UD esetb&liranyban
mérve valtozott, Engage matrixnél nagyjabol 12008-Kersify métrixnal kb. 1300%-
kal, mig az R959A matrixi kompozitoknél mintegy ¥s®al rott.
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Itt is megfigyelhet volt, hogy CP és szdvetdmsités esetén nincs drasztikus eltérés
a parhuzamos és nédeges mérési iranyokban tapasztalhaté rugalmasségiulus
értékekben, valamint, hogy maga a kdisééstruktira hatasa kozott sincs lIényegi eltérés
ebben a két iranyban.
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w w
o o

N
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[
o
T

CP SZOVET ub CP SZOVET

b
(a) (b)

IN
S a0 O

Nyulas folyasnal [%)]
P R DN W w
o 01 O U

(&3]

o

CP SZOVET

(0
20. abra A kiilénbd matrixa és ersitéstruktiraju kompozitok nydlasa a folyashatarnal

szalirany szerint parhuzamos (a), mebleges (b) és 45°-0s (c) irdnyban

A kiulonbod erssitostruktirdak és mérési irdnyok esetében a folyasnétt m
nydlasértékek 45°-ban vald mérésekor az Engageixmatompozitok nagyon kis
nyulasértekek mellett érték el folyasi feszultsésgiik
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A szakitasok sordan mért akusztikus emisszios ersgeké kiértékelésnél
vizsgéltam a tonkremenetel sordn az eseményszauiideli lefutasat, valamint a
mikrofon altal vett jelek amplitidoértékeinek eldsat. Mindkét jellemd a meért
erdgdrbe maximumaig vizsgaltam, hogy osszefliggésldklaz adott kompozit anyagok
tonkremenetele és az altaluk kibocséatott akusztimssszios jelek kozott. Egy R959A
matrixt, szovet ésitési kompozit parhuzamos irAnyban mért, jellémgzakito- és
eseményszam-gorbéjét, valamint az esemeények aohpidszlasat mutatja a 21. abra

4000 T------mmmmmmmmmmmmmmmmmmoonoor 3000

2500

—Csemenyszam T
3000 3
P T
. 2000 = 2
2500 E o
z -
< 2000 1500 & £
© = %
1500 1 1nnn
o0 g
w
1000 -
500 60 65 70 75 80 85 90
500 7 Amplitude [dB]
0 0 (b)

0 2 4 6 8

Elmozdulas [mm]

(a)
21. abra Egy jellem# eseményszam- és szakitogdrbe (a), valamint amplitdi eloszlas (b) R959A

matrix és szovet eésités, valamint pArhuzamos mérési irany esetén

A kapott eredmények egybevagnak az irodalombathtatiakkal, ami azt alapul
véve, hogy az ésitostruktira megegyezik, a matrixanyag pedig nagycsoia az ott
vizsgalttal (mindkett random PP kopolimer, eltérés a folyasindexbenlhaid), arra
enged kovetkeztetni, hogy a 63 dB koriul kapott d@dgdértékek valéban a szdvetet
alkoté szalak tonkremenetelének jelei [28]. Parmamés méileges irdnyban is végeztem
méréseket és a varakozasoknak medfetehem volt Iényegi eltérés a kapott eredmeények
kozott.

Ezzel dsszehasonlitottam azonos matrixanyag, @ edtésitostruktarak esetén
mérhed jellemzket, valamint vizsgaltam, hogy hasonld hatas Kkitmatis-e a tobbi
matrixanyag esetén.

Szintén R959A matrix és UD &sités esetén a kapott jelek amplitidéeloszlasaban

két csucs volt megfigyelh&tegy 65 dB, egy pedig 75dB kérnyezetében (22.)abra
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500 -

Elmozdulas [mm)]
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22. abra Egy jellem# eseményszam- és szakitogorbe (a), valamint amplifieloszlas (b)R959A matrix

és UD efisités, valamint parhuzamos mérési irdny esetén

R959A matrix CP disitostruktiraval tarsitva jol megfigyelltevolt az UD eésités
esetén megfigyelhétkét amplitidécsucs 65 és 75 dB koérnyékéen, amikijaiaonyitéka

annak, hogy ez a két tartomany a szalak tonkreraketz tartozik (23. abra).
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23. abra Egy jellem# eseményszam- és szakitdgorbe (a), valamint amplitfieloszlas (b) R959A midix

és CP ebsités, valamint parhuzamos mérési irany esetén

Amennyiben a matrixanyag Engage 8402 és UBsistruktarat tartalmaz a
rendszer, ugy 67 és 69 dB-nél talalhatdo az amgldsidcs parhuzamos iranyban mérve
(24. abra).
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24. abra Egy jellem#i eseményszam- és szakitogorbe (a), valamint ampliteloszlas (b) Engage

8402 matrix és UD eésités, valamint parhuzamos meérési irdny esetén

Szintén Engage 8402 matrix és szoveisiés esetén az amplitidoeloszlasban
parhuzamos meérési irany esetén 65 illetve 73 dBilljétentkeznek csucsok, tehat itt is
megfigyelhebek az azonos ésitsanyaggal, de eltér matrixszal végzett irodalomban
megtalalhaté kutatasok eredményeire hasonlitd aiddiertékek, ami arra utal, hogy ez a
jellemzs  matrixtdl fuggetlennek tekinth&t valoban a szovetet alkotd szalagok

tonkremenetelére vezethiatissza (25. abra).
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(a)
25. abra Egy jellem# eseményszam- és szakitdgorbe (a), valamint amplitdieloszlas (b) Engage 8402

matrix és szévet edsités, valamint parhuzamos mérési irany esetén

Engage 8402 métrix CP dmitoszerkezettel parhuzamos iranyban 65 dB értéknél
mutat egy kiugré csucsot (26. abra).
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26. abra Egy jellems eseményszam- és szakitogorbe (a), valamint amplildeloszlas (b) Engage

8402 matrix és CP efsités, valamint pArhuzamos mérési irdny esetén

Versify 4200 matrix és UD ésitéstruktara alkalmazasavalé@llitott kompozit

parhuzamos iranyd merésekor 63 és 75 dB amplitielokdrnyékén volt megfigyelhét
tapdmsttaioz

gyakorisdag novekedése,

amplitidoéeloszlas (27. abra).
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27. bra Egy jellem# eseményszam- és szakitogorbe (a), valamint amplitfeloszlas (b) Versify 4200

matrix és UD efésités, valamint parhuzamos mérési irany esetén
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Szdvet struktiraval ésitett Versify 4200 matrix és parhuzamos mérésnyira

esetén az amplitdéeloszlasban a legnagyobb csuéstreak megfelélen 65 dB koril

van, valamint megfigyelhék kisebb csucsok 69, 71 és 75 dB-nél is ami saibteillik

az eddigi eredmények altal mutatott képbe (28.)abra
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28. abra Egy jellem# eseményszam- és szakitogdrbe (a), valamint amplildeloszlagb) Versify 420C

matrix és szévet edsités, valamint parhuzamos mérési irany esetén

CP ebsités és Versify 4200 matrix esetén szintén parhogaranyban mérve, a

jellemzs amplitidoécsucs magasabb értekre, 75 dB kordlitédodt, ami még mindig

beleillik az eddig tapasztalatok alapjan kapotbsa{29. abra).
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matrix és CP efbsités, valamint pArhuzamos mérési irany esetén

Célom az akusztikus emisszioval kisért szakit@életok elvégzésével az volt,

hogy egy olyan moddszert fejlesszek ki, mellyel az=kébl az anyagokbdl késziilt
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szerkezetek terhelési és tonkremeneteli allapatesalasmentes, egysiien kivitelezhet
modszerekkel vizsgalhatd. A kordbban a témabanettgntatasokkal [28] 6sszhangban
allo eredményeket kaptam és igy kijelenthehogy az ott vizsgalt onésitett
kompozitokra meghatarozott vizsgalati modszer ezelr anyagokra is kiterjesztheha
az ezekBl az anyagokbodl készilt szerkezetek akusztikus smidis vizsgalatakor a fenti
65-75 dB-es tartomanybadegelek gyakorisdga megnaz az afsitostruktira, ezaltal az

anyag tonkremenetelének kdzeledésére utal.

5.4. Kuszési tulajdonsagok

A kulonb6d homeérsekleteken meért kuszasértékeket abrazolva Katsmgy a
hémérséklet emelésével az anyag klszasa egyre nagyébiéki, ami a mérséklet
emelkedésének a polimerlancok mobilitasat ndvetasanak tudhaté be. A kilonbBoz
erositostruktirakkal rendelkéz Engage 8402 matrixi kompozit anyag kulorb6z

homérsékleten mért kliszasi értékeit a 30. abra 34. @b 32. abra szemlélteti.
& e
¢-40°C
m-30°C
B o A-20°C
%X-10°C
X0°C
e ®10°C
+20°C
-30°C
i R D LR RS St 40°C
®50°C
® o & O * o 60°C
omidsdd s &8 8 4 6 & &4 -
0 5 10 15 20 25 30
Mérési idé [perc] 80°C

Deformacio [%]
N

30. abra Engage 8402 matrixi UD disitéssel rendelke kompozit kiiszasértékei

Az A&brakon lathatd, hogy a legkisebb kuszassal &r dwpsitési kompozit
rendelkezett, ezt kovette a CP, majd a szobsiErs, amelyeknél6fegq magasabb
héomérsékleteken jelentkezett szignifikansan magasagbormacio, mint az UD

rendszernél.
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31. abra Engage 8402 matrixi CP d@sitéssel rendelke# kompozit kiszasértékei
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32. abra Engage 8402 matrixu szévet ésitéssel rendelkei kompozit kiszasértékei

A CP és szovet 8sitostrukturaval rendelkéz rendszereknél 60°C-tol
megfigyelhed volt a mért értéke varakozasokkal ellentétes ddelaués ingadozasa, ami
azzal magyarazhatd, hogy a matrixanyag lagyulésiénséklete 72,2°C, igy valosilag
annak lokalis lagyulasa, megolvadasa okozta a iXgnkilogd mérési eredményeket,
valamint a mérésen atesett probatesteken mind&tiezsdelaminacio volt megfigyelléet

Az igy kapott rovidtavu mérési eredményeket egymaszuperponalva
meghatarozhat6é az egyes anyagok hosszu tavu kiszélkiedését leir6 mestergdrbe egy
adott referenciadmérsékleten. Az Engage 8402 métrixi kompozitok fio$8vi kuszasi

viselkedését leir6 mestergorbéket a 33. abra nautatj
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33. abra Engage 8402 matrixil kompozitok mestergorhé

A szbvettel afsitett rendszer esetén lathaté a mestergorbe lidstastam ebtti
L0rése” ami a korabban ismertetett magasabimérsékleteken mért rovidtava
kuszasértékek rendellenes alakulasaval magyarazhat6

R959A matrix és szovet &itdstruktira esetén kapott rovidtava kuszasértékeket
mutatja a 34. dbra, mig a szuperponalt mestergarBgt abra szemlélteti.
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34. dbra R959A matrix szdvet efsitéssel rendelke kompozit kiiszasértékei
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35. dbra R959A matrix( kompozit mestergorbéje
Lathato, hogy az itt mért kiiszasértékek jgleah alacsonyabbak, mint az Engage
8402 matrixtl rendszer azonos, szovettébigett kompozitjanal, ami az R959A Engage

8402-hodz keépesti Iényegesen nagyobb merevségéatlamint az valosziisitheben jobb

szal-matrix adhézioval magyarazhato, amiriségmérées eredményséibs kittnik.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom célja kilénb@zmatrixanyagokkal és ésitoszerkezetekkel rendelk&z
Onesitett kompozit anyagok kuaszési tulajdonsagainakt@kremeneteli maddjanak
vizsgélata volt. A szikséges kompozit lapokat réleses eljarassal készitettem, majd a
szukséges préobatestek vizsugarral kerultek kiméskal A lapok gyartasi paramétereit
tobb bedllitas kiprobalasaval és az ezekkel késapittk mirbsitésével optimalizaltam. A
kilonbd® parositasokkal létrejév kompozit lapok konszolidaltsagatiréségmeéréssel
vizsgaltam, valamint megmértem bennik a hangtesjetbességét, ezzel ebamve,
hogy alkalmasak-e akusztikus emisszios vizsgalawlkégzésére (nem gatolja-e
csillapitasuk magas értéke az akusztikus emissplek terjedését az anyagban).
Akusztikus emisszidoval kisért szakitovizsgalatokettigeztem a biaxialisan ditett
anyagokon lanc- valamint arra mikrges és azzal 45°-ot bezard irAnyban, uniaxialisan
erositett rendszereknél csak szaliranyban. A kulotbd#trixanyag és ésitostruktira
kombinaciok esetén és meghataroztam azok mechahikgdonsagait, valamint ugy
taldltam, hogy az ésitostruktira tonkremenetelének jelei egy jol beazdhasd
amplitudétartomanyban vannak, igy egy jo0l hasznélmaddszert talaltam az ezéklaz
anyagokbol készult szerkezetek terhelés alatti lkasésének és az esetleges
tonkremenetelének roncsolasmentes vizsgalataraddRavu kuszasméreseket végeztem
tobb Fomérsékleten, amelyeket felhasznalva meghataroztdmnmgpozitok hosszu tavu
kuszasi viselkedését leir6 mestergorbéket, amedfeidvetkeztetni lehet az anyag joval

hosszabb tavon vett kliszasi viselkedésére.
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7. Tovabbi megoldasra varo feladatok

Tovabbi megoldasra varo feladatként a klszasi @lasgk O0sszes anyag €s
erésitostruktlra-paroson torténelvégzése az dldleges, valamint a kompozit anyagok
tovabbi tulajdonsagainak tanulmanyozésa és tovaizbgalatokkal tortéh minositése is

fontos.
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Ezaton szeretném megkdszonni Kmetty Akos egyetamirsegédnek a segitséget, amit
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eredményeinek kiértékelése soran nyudjtott nélkidtetten segitsége miatt..
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kapcsolatos segitségét, Luketics Milannak a mémdgendezése bedllitAsaban val6
segédkezéseért, illetve az egész PolimertechnikasZzEknek, hogy rendelkezésemre

bocsatottak a sztlikséges eszkdzoket, biztositotidikam hatterét.
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