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1. Bevezetés

A polimer kompozit anyagok ipari mértékben torténd felhasznéalasa a 70-es 80-as
évektdl kezdve fokozatosan bdviil. Az innovacidonak a hatterében elsésorban az a tény
all, hogy a szalerGsitett strukturak kitiind sajatsagokkal jellemezhetok. Kis
stirtiségliknek koszonhetden elképesztden csekély tomegili szerkezetek hozhatok 1étre
beloliik. Mindez tigy, hogy kdzben a szilardsagi, valamint a merevségi tulajdonsagok
kimagasloan magas értékiiek lesznek.

A szakdolgozatom témaja a BME Formula Racing Team elektromos Formula
Student versenyautdé polimer kompozit akkumulatorhdzanak a tervezését, valamint
annak a gyartasat ismerteti. Az el6z6 évben épiilt, els6 elektromos versenyautd esetében
ez az elem még konnyiifémbél, aluminiumbdl késziilt. Idén tehat mindenképpen nagy
kihivést jelentett, a kompozit technologia alkalmazasa ezen a teriileten is. Kiilondsen
azért, mert a haznak a hivatalos verseny szabalyzatban leirtak miatt, elektromosan
teljesen szigetelni kellett, meggatolva igy az esetlegesen eléforduld baleseteket, emberi
sériiléseket.

Villamos hajtasti jarmiirél 1évén szo, az akkumulatorcellaknak illetve a teljes
energiaellatd rendszernek kiemelt jelentésége van. Igy érthetd, hogy miért meriilhetett
fel az innovacio teriiletén elvarhato igényként a csapat részérdl is, ez a fontos fejlesztés.

Miel6tt neki alltam az akkumuldtorhdz tervezésének, probatesteken szabvanyos
vizsgalatokat végeztem. A mérések kiértékelésével meghataroztam a felhasznalt
alapanyagok mechanikai anyagjellemzo6it. Ezeket a sajatsagokat felhasznalva,
elkészitettem a szabvanyos probatesteket a szimulacios programban is, majd elvégeztem
a véges elem analizisiiket. Ezt kovetden Osszevetettem a valdés eredményeket a
szoftverben vizsgaltakkal. A cél az volt, hogy hitelesitsem a méréseket.
Osszehasonlitottam a kapott anyagtulajdonsagokat a valds és a szdmolt esetekben.

A 3D-s modell eléallitasa utan véges elem modszerrel méreteztem szilardsagilag a
szerkezetet. Kihasznalva a kompozit szerkezetek azon hasznos tulajdonsagait, hogy a
mechanikajellemzdk rendkiviil széles hatarok kozott valtoztathatok.

A rétegrend meghatdrozast kovetden, negativ fémszerszamban készitettem egy
prototipust, azért, hogy a végleges termék gyartasa el6tt a gyakorlatban is

meggy6zddjek a koncepcid lizemképességérol.



Az akkumulatorhaz készitésekor gyartastechnoldgiaként a vakuumzsékos injektaldst
alkalmaztam, amivel magasabb szaltartalmat és jobb feliileti mindséget értem el.
Erdsitészalnak szénszalat, matrixanyagnak epoxi gyantat, maganyagnak PVC habot,

elektromos szigeteld rétegnek pedig tivegszalat alkalmaztam a termék készitésekor.



2. Elozmények, irodalomkutatas

2.1. A Formula Student versenysorozat rovid bemutatasa

A Formula Student az egyik legelismertebb nemzetk6zi konstruktdri versenysorozat,
ahol diadkokbodl, egyetemi és foiskolai hallgatokbol allo egyesiiletek mérik Ossze
tudasukat. A feladat egyiiléses versenyautd épitése. Emellett pedig maguknak kell
megteremteni a projekt mikodéséhez sziikséges anyagi hatteret is.

A versenysorozat célja igy tehdt nem csupédn a tokéletes versenyautd fejlesztése,
készségek mellett a csapattagok igy bepillantdst nyerhetnek olyan Iétfontossagh
teriiletekre is, mint a logisztika, a menedzsment illetve a csapatmunka.

A megmérettetések lehetdséget biztositanak a hallgatoknak arra, hogy fejlesszék,
majd bebizonyithassak szakmai tudasukat, valamint elkotelezettségiiket a mérnoki palya
irant. A didkok prezentacidkon keresztiil ismertetik a birdkkal autdjuk miiszaki
megoldasait, koltségtervét valamint lizleti modelljét. Miutan pedig az autok sikeresen
megfelelnek a Formula Student altal eldirt szabalyzatnak, a csapatok a palyan is
megmérkdznek egymassal.

A versenyautok menetdinamikai tulajdonsagait négy versenyszdmban hasonlitjak
Ossze. A statikus szamok az Osszetett pontszam 40%-at, mig a dinamikus szamok a
60%-at adjak, igy az igazan versenyképes eredmény eléréséhez mindkét teriileten
kiegyensulyozott teljesitményre van sziikség [1].

Futamokat napjainkban mar a vilag minden tijan rendeznek, tobbek kozott az
Egyesiilt Allamokban, Brazilidban, valamint a csendes-6ceani régioban is, a
kontinensen beliil pedig Németorszagban, az Egyesiilt Kirdlysagban, sét 2010-t6l

hazankban is.

2.2. BME FRT FSE

A 2009-es év kezdetén sziiletett meg egy elektromos autd épitésének oOtlete. Az Uj
projekttel foglalkozo csoport az FRT Formula Student Electric névvel indult utjara,
majd elkdtelezett tevékenységgel a 2011-es idényre elkésziilt az elsd tisztan villamos
hajtasi versenyautdja az egyetemnek. A 2012-es évben épiilt FRCE-02 nevi

versenyautd az egy évvel azel6tti, a 2011-es robbanomotoros gépjarmii alapjaira
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tamaszkodva, teljesen 0j villamos hajtaslanccal lett tovabbfejlesztve. A csapat célja
azonban nem titkoltan az, hogy az elektromos auto felvegye a versenyt benzines
rivalisaival ugy, hogy kozben a lehetd leginnovativabb, kornyezetbarat energiaforras

taplalja [2].

1. abra: A 2012-es elektromos versenyauto

2.3. A polimer kompozitok anyagtudomanya

A kompozit szerkezeti anyagok alkalmazasanak az elterjedése nem a modernkor
tudomanyanak az eredménye. Valdjdban a természet egy sok millid6 éven at tartd
fejlesztésének a kovetkezménye.

A szélas erdsités mar a ndvényekben is megjelent évmilliokkal ezel6tt. A
viragok teherviseld részének, a szarnak a metszeti képén jol kivehetd a szalerdsités

tipikus struktardja a 2. abran.

()

@(

2. abra: Szaler6sitéses megoldasa a természetnek [3]
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Manapsag a tarsitott anyagstruktirdk a miszaki célu szerkezeti anyagok
legdinamikusabban fejlod6é csaladjat képezik. Létrejottiik azzal indokolhatd, hogy az
eszk6zok terhelése az eloforduld esetek legnagyobb részében nem egyforma a tér
minden irdnyaban. Az igénybevétel pontosan meghatarozhatdé iranyok mentén
érvényesiil. Ezekben a Kkitiintetett iranyokban viszont jelentésen jobb mechanikai
tulajdonsagok sziikségesek. A polimer matrixii kompozit olyan anyag, amely két vagy
tobb Osszetevobdl épiil fel, ezen alkotok pedig eltérd fizikai, kémiai mechanikai anyag-
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az 6sszetevok pedig a kovetkezok:

- akisebb szilardsagu, alacsony siirliségli matrixanyag

- anagy rugalmassagi modulust, nagyobb szilardsadggal bir6 erdsitdanyag
A matrixanyag, koriilfogja a szalas erdsitdanyagot, elosztva igy a terhelést, amit féleg
az er0sit0szal vesz fel az igénybevétel alatt. A két anyag kozott pedig kitlind adhézios
kapcsolat all fent.

Egy tervez6 szamara azonban elengedhetetlen, hogy pontosan ismerje
valamennyi elényét illetve hatranyat a felhasznalt szerkezeti anyagoknak, hogy oOket
egymassal Osszehasonlitva, az adott koriilményekhez legjobban ill6t megtaldlja. Az
elényds tulajdonsadgokat a kozéppontba helyezve, a hatuliiték hatdsat pedig a lehetd
legkisebb mértékiire csokkentve.

A szélerGsitett polimer kompozitok rengeteg eldnyds tulajdonsaggal
rendelkeznek. Csak a legnagyobb jelentdséggel birdakat emelve ki ezek koziil
emlithetjiik meg a kovetkezdket:

- magas szilardsag és merevség, mindemellett rendkiviil kis stlirliség

- konnyt alakithatosag

- magas korr6zioallosag

- az elektromos tulajdonsdgok a tokéletes szigetel6tdl a vezetdig

valtoztathatoak

- JO hoszigeteld sajatossag

- kival6 energiaelnyeld képesség

A fémekkel Osszevetve viszont, hatranyként meriilnek fel a jelenleg magas
alapanyag koltségek. Ez a tény pedig a jelenlegi gazdasagi helyzetben, ahol kdzponti

teendd a kiadasok csokkentése, jelentdsen lesziikiti a lehetséges alkalmazasi teriileteket

[3].



2.3.1. Szalas erésitéanyagok

A komponens f6 feladata a terhelés felvétele az alkatrészekben. Ennek az
abszolvalasahoz pedig elengedhetetlenek a magas szilardsagi illetve merevségi mutatok,
amik a roppant erés atomi kotések eredményei. A tapasztalatok alapjan viszont
kijelenthetd, hogy a legtobb anyag erdsitdszal formaban jobb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a kiindulasi allapotaban. A kiilonb6z0 erdsitdszalak
kozott viszont jelentések az eltérések a mechanikai tulajdonsagok terén, ami a kozponti
jellemzok kiilonbozos€gébdl adodik.

Ilyen kulcsfontossagl sajatsag tobbek kozott a szalak atlagos atmérdje is. Minél
Kisebb az erdsitdszalak atlagos atmérdje, annal magasabb értékii az anyag szilardsaga,

amint a 3. abrarol leolvashatd.

4000
Szilardsag

[N/mm?]

3000 ‘
2000 \
1000 DS

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Szalatméro [mm]

3. abra: A szalatméré a szilardsag fuggvényében [3]

A kis szalatmérd pedig magéra a gyartasi folyamatra is kedvezden hat, hiszen az
alacsonyabb hajlitd6 merevség kovetkeztében konnyebben formalhatoak a szalak, ami a
kisebb radiuszok esetében jelentésen meggyorsithatja a munkat [3].

Tovabbi meghatarozé tulajdonsag az erdsité szalakban talalhatdé repedések
iranyultsaga. Huzas hatasara a szal hosszanti tengelyére merbleges résekben jelentds
fesziiltségmaximum keletkezik, ami a széleken akar szakadashoz is vezethet. Ezzel
szemben a szalirdnnyal parhuzamos iiregekben, ugyancsak huzé igénybevétel hatasara
ez a jelenség lényegesen ritkabban tapasztalhat6. gy ebben az esetben annak a veszélye

is kisebb, hogy a szél elszakadjon a terhelés hatasara. A jelenséget a 4. abra szemlélteti.
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jelentds fesziiltségesiics

K gﬁj E K K
. . . alacsonyabb
jelentds repedeés fesziiltsigesiics

4. abra: Az iiregek iranyultsaganak a hatasa [3]

Az er0sitdszalakat négy nagy kategoéridba szokds felosztani. Ezek a csoportok a
kovetkezoek:

- természetes szalak, pl. szizal, emberi haj, selyem

- szerves erdsitdszalak, pl. Polipropilén, Polietilén, Aramid, szén

- szervetlen erdsitdszalak, pl. bazalt, liveg, kvarc

- fémszalak, pl. aluminium, réz, nikkel, acél

A jelenleg legnagyobb jelentdséggel rendelkezd erdsitészalak mikroszkopi képét

mutatja az 5. 4bra.

——

5. abra: Nagy felbontasi elektronmikroszkop kép a kiilonbdz6 erdsitészalakrol [3]

Uvegszal

Tulajdonképpen az elsé erdsitészal, amelyet mesterségesen allitottak eld. Ipari
gyartasa 1938-ban indult, az USA-ban. Az iiveg egy szervetlen erdsitGszal, ami magas
szilardsadgat a szilicium és az oxigén kozott kialakult, rendkiviil erds kovalens
kotéseknek koszonheti. fgy tehat 2/3 részben szilicium-oxidokbol, valamint tovabbi
fémoxidokbol épiil fel. Egy specialis fondfejen athuzva az liveg dmledéket torténik az
erdsitdszal eldallitasa. Az igy kapott elemi szalak atlagos atmérdje 8-17um kozotti

értek. Ezt kovetden pedig még feliiletkezelés sziikséges. Az irezés utan ellenallobba
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valik a feldolgozas kozben fellépd eseteges karosoddsokkal szemben az erdsitOszal.
Valamint epoxi vegyiiletek, vinilszilanok felvitelével az iivegszal és a polimer matrix
kozotti kapesolat erdsodik, melynek hatterében az 0j elsddleges kotések kialakulasa
hazodik meg [3].

Az iivegszal a maximalis szilardsagat -180 °C—on éri el. Ezen a hémérsékleten a
szilardsdg lényegesen magasabb a szobahOmérsékleten mérhetd értéknél, amely a 6.
abrarol leolvashatd. Ezért eldszeretettel alkalmazzak az alacsony homérsékletnek kitett

alkatrészek esetén is az tiveget [3].

N/

Szakitoszilardsag sl

i s el e A - 4
=200 ] 200 HOHD GO L B

Homeérseklet

6. abra: A hémérséklet novekedés hatasa a szakitoszilardsagra 24h-s tarolas elteltével [3]

Az lvegszal jelenleg a legnagyobb mennyiségben felhasznalt erdsitdszal, pozitiv
valamint negativ tulajdonsagai a kdvetkezdek:
El6ényei:
- alacsony ar, 0sszevetve az egyéb erdsitdszalakkal
- magas szakadasi nyulas
- kitlind elektromos valamint hészigeteld képesség
- nem ég konnyen
- alacsony nedvszivo képesség
Hatranyai:
- alacsony rugalmassagi modulus

- relative nagy siiriiség, ebbdl kifolyolag pedig nagyobb tomeg
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Szénszal

A jelenleg rendelkezésre allo erdsitOszalak koziil a szénszal rendelkezik a
legkimagaslobb tulajdonsagokkal. A viszonylag alacsony rugalmassagi modulusanak
koszonhetden, az livegszal nem nyujtott bizonyos alkatrészek szdmara kell6 nagy
merevséget. Ezért indult a kutatas egyéb lehetéségek utan is. A keresett anyagoknak
egyrészrdl alacsony stirtiséget kellett felmutatniuk, a lehetd legkisebb tomeg elérése
érdekében. Ezt az elvarast pedig a periddusos rendszer els6 két sordban talalhatd elemek
elégitették ki, mint pl. a Bor, a Szilicium vagy a Szén. Fontos az atomok kozotti erds
kapcsolat, a magas szilardsagi illetve merevségi mutatok teljesitéséhez. Kezdetben a
borszal alkalmazasa volt a legelterjedtebb a polimer kompozit ipar szdmara. Csakugyan
figyelemfelkelté merevséggel valamint szilardsaggal birt, viszont feldolgozasa, a
meglehetdsen vastag akar S0pum-es szalatmérd miatt igen nehézkesnek bizonyult. Ezért
a karbon, a ra jellemzé 5-10um-eserdsitdészalatmérével valamint az ugyancsak
kimagaslo tulajdonsagaival szinte egyeduralkodova valt az iparban.

A prekurzor, a szénszalgyartas eléterméke akar tobb, kiilonbozd fajtaji polimer
szalbol is 0sszetevodhet. Elvaras az el6termékkel szemben, hogy az elszenesités, azaz a
karbonizalds valamint a grafitositas kdzben ne olvadjon meg, illetve a folyamat végén a
kivant strukttra j6jjon létre [3].

A szénszal erdsités hasznalatanak az eldnyei:
- rendkiviil konnyti, az alacsony siirtiségének kdszonhetden
- magas rugalmassagi modulus
- savallo
- kimagaslo szilardsagi értékek
- ardntgensugarzassal szemben ateresztd, amit foleg az orvostudomany hasznal ki
- alacsony ho tagulasi egyiitthatd
- j6 hdévezetd képesség
Hatranyai:
- jelentds alapanyag koltség

- merev

Aramidszal
A T70-es években a piaci bevezetésekor, az aramidszal volt az elsé nagyteljesitményili

polimer alapu erGsitészal, mellyel szemben mar akkor, hatalmas elvarasokat
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tamasztottak. A kereskedelmi elnevezésekben Kevlar, Twaron illetve Technora néven
ismert aromds poliamid szalak folyékony kristdlyos oldatbdl fonddtak, melyek késébb
nagy homérsékletii orientacid, azaz nyujtas soran nyerték el végleges szilardsagukat. Az
eléallitasi folyamat pedig egy ugynevezett, Avivage védoréteg felvitelével zarult le.
Ennek a specialis bevonatnak koszonhetden érheté el késébb ugyanis a maximalis
tapadas az epoxigyanta illetve az erésitészal kozott [3].
Az aramidszal erdsités alkalmazasanak az elonyei:

- aszénszalnal is kisebb stirtiség

- kiilonb6z6 merevségben is beszerezhetd

- rendkiviili szivossag, litésallosag

- kimagaslo dinamikai tulajdonsagok

- langallésag
Hétranyai:

- alacsony nyomoszilardsagi értékek

- jelentds nedvességfelszivo képesség

- UV érzékeny

- tartos terhelés esetén kuszas tapasztalhatd

- aszivossag miatt specialis ollok sziikségesek a feldolgozashoz

Egyéb erositoszalak

A nagy molekulatomegli, ugynevezett UHMWPE (Ultra-High-Molecular-
Weight Polyethylene) oldatbdl nagyfoku szalképzés utan, igen kis siirliségii, tehat konnyii
polietilén szalat lehet késziteni. A legismertebb markanevek koz¢ a Spectra illetve a

Dyneema tartozik [4].

Felhasznalasnak az elonyei:
- rendkiviil alacsony stirliség
- magas szivossag
- kopasallo

Hatranyai:
- alacsony nyomoszilardsag
- kis szilardsag

- jelentds kuszas
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Egy tovabbi lehetséges alternativa, melynek a jelentdsége az elkovetkezd években
rohamosan novekedni fog, a természetes szalak hasznalata. Ugyanis ezeket az
erOsit0szalakat megjuld energiaforrasokbol allitjak elé a kompozit ipar szamara. A
valaszték mar jelenleg is rendkiviil széles. Manapsag a legjelent6sebb érdeklédés a
novényi eredetli szalakat veszi koriil, amelyek nagy mennyiségben alacsony,

versenyképes aron is elérhetoek [3].

A novényi szalak alkalmazasanak az eldnyei:
- alacsony slirtiség a tobbnyire lireges szalak miatt
- meglehetdsen jo hangszigeteld képesség
- alacsony eldallitasi koltségek
- ¢érintésiik nem okoz bdrirritaciot
Hétranyai:
- amagas feldolgozasi hdmérséklet hatasara csokken a szilardsaga a szalaknak
- konnyen ég

- jelentds nedvszivo képesség

A kiilonb6z6 erdsitoszalak legfontosabb mechanikai tulajdonsagait szemlélteti a 7.

abra.

e e Szakito Rugalmassagi | Szakadasi
Stirtiseg e 1 22
Sealtipus szilardsag modulusz nyulas
p (o} E £
[g/em’] [GPa] [GPa] [%4]
Uvegszal 2.5-2.8 3.2-4.6 70-85 1.8-5.7
Szénszal 1.7-2 2-7 200-700 0.5-1.5
Aramidszal 1.44 2.8-3.8 60-130 2.24
Polietilénszal (Spectra) 0.97 2.3-3.6 73-120 2.8-3.9
Acélhuzal 7.6 4 240 1.4

7. dbra: A kiilonbozd erdsitdszalak mechanikai tulajdonsagai [5]
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2.3.2. A polimer kompozitok matrix anyagai

A matrix anyagok feladatai a szalerdsitett strukturdkban a kdvetkezdek:
- az erGsitészalak iranyultsaganak a rogzitése a kivant geometriai helyzetbe
- aszal hosszanti tengelyétdl eltérd hatasvonalu terhelések felvétele
- a szadlak védelme az Osszenyomodastol illetve az egyéb kiilsé kornyezeti
behatasoktol
- az egyes rétegek Osszekapcsoldsa majd ezéltal a fellépd erdk tovabbitdsa az
egyik rétegrdl a masikra
Azonban a matrix anyag lényegében a leggyengébb lancszeme a polimer kompozit
szerkezeteknek. Jelentésen befolyasolja a végleges rendszernek a kovetkezo
tulajdonsagait:
- slrliség
- merevség
- szilardsag

- hdvezetd képesség

¢gési tulajdonsag
Ezért rendkiviil fontos a megfelelé matrix anyagnak a kivalasztasa. A polimer matrixok
harom nagy csoportra oszthatoak:

- hoére keményeddk

- hore lagyulok

- elasztomerek

A legrégebbi, valamint a legelterjedtebb csoportot a hére keményeddk alkotjak.

A folyékony halmazallapotbol térhalos struktirdju szildrd halmazallapotba torténd
atalakulas utan azonban tobbé mar nem olvaszthatok vissza. Az iparban, a
nagyteljesitményili polimer kompozitok eldallitaisdhoz jelenleg a két leggyakrabban
eléforduld hére keményedd tipus, a telitetlen poliészter gyanta valamint az epoxi gyanta
[3].
Felhasznalasuknak az elényei:

- magas rugalmassagi modulus

- homérséklet emelkedés hatasara novekszik a merevség

- aszobahOmérsékleten torténd feldolgozas soran folyékony halmazallapot

- viszonylag alacsony arfekvés

-16 -



Hatranyai:

- azipari mértékben torténd ujrahasznositds még nem megoldott

- nem hegeszthetd

A hore lagyuld polimerek (pl. polipropilén, poliamid, polikarbonat) feldolgozasa a
kovetkezd 1épésekbdl épiil fel:

- olvasztas

- alakadas

- hités
A felsorolt eljarasok reverzibilisek, igy a folyamat végén nem alakul ki a térhalos
szerkezet. Az esetek tOobbségében rovid szalakhoz alkalmazzak a hére lagyuld
matrixanyagokat. Feldolgozasuk extruzioval vagy froccsontéssel valosul meg. A hére
keményeddkkel ellentétben hegeszthetdek és a megolvasztasukkal az Gjhasznositasuk is
koltségtakarékosan megvalosithato.

Az elasztomerek esetében a kiilonbséget a hore keményeddkkel szemben az

jelenti, hogy a molekulalancok kozott nem alakul ki a kelléen er6s kapcsolat. Ennek
kovetkeztében pedig magasabb hdmérsékleten gyakran deformélhatd a szerkezet. Az

elasztomerek sem hegeszthetéek a hore keményeddkhoz hasonldan.

Poliészter

A telitetlen poliészter a polimer kompozit iparban, a legnagyobb mennyiségben,
a legaltalanosabban hasznalt gyantatipus. Az alapjait a térhalos poliészter eldallitasanak
Staudinger valamint Heuer dolgozta ki, 1934-ben. 1939-ben pedig mar elindult az USA-
ban az ipari mennyiségben torténd gyartdsa is. A telitetlen megnevezés azt fejezi ki,
hogy a kétértékli karbonsavak szén-szén kettds kotést, ugynevezett telitetlen kotést
tartalmaznak. A poliészter gyanta termelése polikondenzacioval valosul meg, kétértékii
telitetlen valamint telitett karbonsavbol ¢és kétértékli alkoholbol. A  kiindulési
allapotaban nagy viszkozitasu poliészter gyantat a felhasznalas el6tt feloldjak, egy
sztirol nevill szerves oldoszer hozzaadasaval. A sztirol tehat egyrészrdl a viszkozitast
redukalja, masrészrol pedig eldsegiti a poliészter lancok kozotti kettds kotések
kialakulasat melléktermék keletkezése nélkiil. Az UP (telitetlen poliésztergyanta) annal
reakcioképesebb, minél tobb polimerizalhatoé kettds kotést tartalmaz. Ennél fogva a
reakcioképesség fokozasaval novekszik a gyanta rugalmassagi modulusa, a

keménysége, a ridegsége valamint a kémiai ellenalld képessége [3].
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A poliésztergyantak tarolasa csak korlatozott ideig lehetséges, ugyanis némi id6
elteltével magatol beindul a kémia reakcid, gélesedni kezd az oldat. Azonban ez az
idotartam szobahOmeérsékleten nem varhatd ki, ezért a gyanta alkalmazasakor hozza
gyorsitot és katalizatort adnak. Az iniciator bekeverése utan a térhaldsodashoz vezetd
polimerizacids lancreakcio kisvartatva, a G: gélesedési id6 leteltével beindul. A
folyamat alatt egy exoterm, hé képzddéssel jard reakcid jatszodik le. A H: teljes
kikeményedési id6 minddssze par percet vesz igénybe. A folyamat alatt az id6

fliggvényében a hdmérséklet alakulasat a 8. dbra mutatja.

150 ] —
oc |
.
100/
2
-
oL
w
.a e ——— G ——
=
T 50
I 35°C_
___25°C
10 20 min 30

[o ]/ Jup—

8. abra: Az UP térhalosodéasanak exoterm hé effektusa [5]

A poliésztergyanta alkalmazasanak eldnyei:

- kedvezd ar, Osszevetve az egyéb gyantatipusokkal

j6 kémiai ellenalld képesség

csekély vizfelvétel

széles tipusvalaszték
A poliésztergyanta alkalmazéasanak hatranyai:
- kevésbé j6 mechanikai tulajdonsagok

- jelentdsebb zsugorodas
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Epoxigyanta
Az epoxigyanta rendelkezik a jelenleg forgalomban levé gyantak koziil messze a
legjobb mechanikai tulajdonsdgokkal és a kornyezeti hatdsokkal szembeni ellenalld
képességekkel. Ezért a nagyigénybevételeknek Kkitett kompozit alkatrészekhez a
legelterjedtebb ennek a gyantatipusnak az alkalmazasa [4].
Az epoxigyanta alkalmazéasanak eldnyei:

- kismértékii zsugorodas

- kival6 tapadas

- j6 elektromos szigeteld képesség

- hasznosithat6 ragasztoként is

- kis viszkozités, szobahdmérsékleten is konnyen kit6lti a rendelkezésre allo teret
Az epoxigyanta alkalmazasanak hatranyai:

- draga

- hosszabb ideig tart6 térhalosodas, dsszevetve a telitetlen poliészterrel

2.3.3. Polimer kompozit termékek gyartastechnologiai

A réteges felépités kovetkeztében a kompozit termék merevségét illetve szilardsagat
ugy tokéletesithetjilk, hogy a legkimagaslobb tulajdonsagokat az igénybevétel
erdvonalai mentén érjiik el
A tervezési feladat {6 1épései a kdvetkezOk:

- af0 terhelési iranyok meghatdrozasa

- arétegek méretezése

- arétegrend megvalOsitasa

- egyéb gyarthatosagi tényezOk, minta szériaszam ¢€s a koltségek megallapitasa
A konstrukcios feladat 6 Iépéseinek a meghatarozasa utdn kovetkezhet a
gyartastechnologia kivalasztasa. Kompozit gyartmanyok eldallitasara rendkiviil sok
technologia all rendelkezésre, a legfontosabbak elonyds €és hatranyos tulajdonsagai a

kovetkezok [6].
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Eljaras Elony Hatrany
gyakran alkalmazott - szakképzett dolgozot
viszonylag egyszeri igényel

Kézi laminalas

alacsony koltségek
sz¢les alapanyag valaszték

jelentds sztirol emisszid
kis, kdozepes széria

elterjedt eljaras
alacsony szerszamkoltség
nagyméretli termékek

a laminatok magas
gyantatartalom esetén
tulsulyosak lehetnek

Szoras készithetok koltséghatékonyan - jelentds sztirol emisszid
- utdhengerlés sziikséges
a buborékok
eltavolitasara
nagy sorozatoknal alkalmazott - magas szerszam ¢€s
eljaras berendezés koltség
fiithetd fém szerszam
Sajtolas rovid ciklusidé
elégyartmanyokat hasznal
(prepreg, premix)
gazdasagos, gyors technologia - csak domboru elemek
szabalyozohengerek gyarthatok
segitségével a gyantatartalom - atermek feliilete
korrigalhat6 utdlagos megmunkalast
Tekercselés a tekercselési szog az igényel
igénybevételnek megfelelden
elére szdmithatd
gyors, gazdasagos - csak alland6 vagy kozel
pontosan eldre beallithatod allando keresztmetszetii
szaltartalom termékek készithetok
o J6 mechanikai tulajdonsagok, - magas berendezés
Pultruzié magas szaltartalmu termékek koltség
készithetok
alacsony sztirol emisszid
magas szaltartalom, jo - csak alacsony
mechanikai tulajdonsagok viszkozitasu, specialis
alacsony sztirol emisszio injektalo gyanta
kivalo feliileti mindségii alkalmazhat6
Injektalds termék - magas szakképzettséget
igényel
- bonyolult
szerszamgeometria

esetén atimpregnalatlan
teriiletek
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2.4. Kompozitok numerikus méretezése

Ahhoz, hogy egy kompozit terméknek meghatdrozhassuk a mechanikai
tulajdonsagait vagy akar a tonkremenetelének a varhato helyét, tisztaban kell lenniink az
erdsitdszal és a matrix anyag tulajdonsagaival [7].

A szal és a matrix relativ mennyiségének a kiszamitasat a kdvetkezd képletek
segitségével valdsithatjuk meg:

1% v,
Ve = Lés v = 2
Vi Vi

(2.1)
ahol v a szalhanyad, vy, a matrixhanyad, Vr a szaltérfogat, Vi, a matrixtérfogat és Vi a
kompozit térfogata. Mindig teljestil, hogy vi + v, = 1.

A kompozit lemez hosszirdnyll rugalmassidgi modulusa meghatarozhaté a
keverékszaballyal:

E1 = viEet (1-v5) En, (2.2)

ahol E; a kompozit lemez hosszirany(i rugalmassagi modulusa, Ef az erdsit6szal

rugalmassagi modulusa és E, a matrixanyag rugalmassagi modulusa. A forditott

keverékszabaly alkalmazasaval pedig szdmithaté a lemez szadlakra merdleges iranyt

rugalmassagi modulusa:
1 1 1
e — + - —_—
g v E; (1-vy) 7 (2.3)

ahol E; a lemez szaliranyra mer6leges rugalmassagi modulusa. A lemez Poison
tényezdje €s a stirlisége is meghatarozhatd a keverékszabaly alkalmazasaval:
V12 = VfUs + (1-Vf) Um €S Pk = PfVs +pPm (1-Vf) , (2.4)
ahol v12 a kompozit lemez Poison tényezdje, mig vt a szal, vy, pedig a matrix
Poison tényezdje €s px a kompozit lemez siirlisége, pr a szal slriisége, pm @ matrix
stirisége. A lemez nyirérugalmassdgi modulusa a forditott keverékszabaly

felhasznalasaval:
1

1 1
— = vi—+ (1-vf) — , 2.5
on - VTG (1-vy) o (2.5)

ahol G,, a kompozit lemez nyirérugalmassagi modulusa, G¢ a szal nyird

rugalmassagi modulusa, Gy, a matrix nyird rugalmassagi modulusa és
Ef Em

:mésGm:m. (2.6)

Gt

Sikbeli fesziiltségi allapotban, aholo, = 7,, = 7,,,= 0, teljesiil, hogy
[Q]=[S]” 2.7)
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ahol a [Q] a merevségi matrix, az [S] a rugalmassagi matrix. A sikbeli fesziiltségi

allapotot mutatja a 9. abra.

y, %
L s,
lz-i
{Tx
X

9. abra: A sikbeli fesziiltségi allapot szemléltetése

A kompozit lemez hizomerevségi matrixa a kovetkezd képlet alapjan szdmolhato:
[A5] = s~ 2 [Q ], (28)
ahol [4;;] a lemez hizomerevségi matrixa. A lemez hajlékonysagi matrixa pedig
az inverze a huzémerevségi matrixnak.
[a] = [A]7! (2.9)
ahol [a] a lemez hajlékonysagi matrixa. A kompozit lemezben ébredd

fesziiltségek meghatarozhatok, ha ismerjiik a lemez nyulésait:

N, £y
Ny | = [A]] &° (2.10)
NXY nyo

ahol £,0 az x iranyu, Syoaz y irdnyl megnyuldsa a lemeznek. Ezt felhasznalva, a

fesziiltségek mar szamithatoak a kovetkezd képlet alkalmazasaval:

_ Q11 Qa2 0 8XZ
6=[Qle=[Q2 Q2 0 ] &y (2.11)
Qe yxyo

0 0

ahol o a fesziiltség vektor. A kompozit lemez hajlitomerevségi matrixa:

[Dy] = Tiei [0, S (2.12)

ahol [Djj] a lemez hajlitomerevségi matrixa [8].
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2.5. Felhasznalasi teriiletek

Az 1960-as évektdl folyamatosan ndvekszik azoknak az ipardgaknak a szdma,
ahova mar betértek a szalerdsitett rendszerek. Maguk az elvarasok viszont sohasem
egyeztek meg pontosan a kiilonb6z6 dgazatokban, igy a polimer kompozitok fejléddése
is eltérd titemben zajlott.

A legdinamikusabb innovacioval a 1égi- valamint az lrrepiilés rendelkezik. Az
otlet, hogy egy repiilogép tarsitott rendszerli anyagokat tartalmazzon mar majdnem egy
évszazada megsziiletett. Az elsé vilaghaboru alatt, 1916 majusdban benyujtotta
szabadalmat Robert Kemp (USA). Matrixanyagnak fenol gyantat, erdsitdszalnak pedig
azbesztet valamint farostokat ajanlott. Pontos terveket is készitett a szarnyak valamint a
formdkban, kiilsé nyomas segitségével képzelte el. Osszességében pedig hosszabb
¢lettartamot igért a hagyomanyos megoldasokhoz képest. Csupan egyetlen negativumot
hozott fel az otletével szemben, ugyanazt, ami majd 100 évvel késébb is hatraltatja a
technologia elterjedését: a jelentds koltségeket [3].

Az els6é kompozit repiil6gép, amely repiilt is, Nagele és Eppler nevéhez fiizodik
1957 novemberébdl, a Phonix, amely a 10. 4bran lathat6. Melynek a tdmege az
alkalmazott technologidnak koszonhetéen alacsony, a merevsége viszont ettol
fiiggetleniil mégis nagy maradt. Mindezek mellett pedig kivald korrozidallosag és

konnyl karbantarthatosag jellemzi.

10. abra: Az fs-24 Phonix (1957)

A katonai repiildgépek valamint a hadészati helikopterek mindig is a
huzoagazatat képviselték a repiilogép iparnak. Az 1960-as, 70-es években a f6

erésitdszalként a rendkiviil merev bor szalak elterjedése jelentette a o fejlesztést.
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Késobb ezt az anyagot kivaltotta a miiszakilag hasonléd tulajdonsagokkal rendelkezd,
ellenben a koltségek terén joval kedvezObb szénszal.

A 1égi- valamint az {rrepiilés esetében a polimer kompozit elemek
alkalmazasanak az elterjedése egyértelmiien a sulycsokkentésnek tudhatd be.
Kezdetekben foleg csak burkold elemként keriiltek felhasznaldsra ezek az anyagok, a
technologia rohamos fejlédésével viszont idével a mechanikai terheléseknek kitett
szerkezetek egy része is gyarthatova valt tarsitott szerkezetli rendszerekbdél [3].

Egy masik jelentds felhasznalasi teriilete a szalerdsitett anyagoknak a hajoipar.
Nem kevesebb, mint 70%-a a yachtoknak valamint a sportmotorcsénakoknak ezekbdl
az anyagokbol épiilt. A kitlind korrézidallosag vagy a konnyli formaadds mind annak a
folyamatnak a felgyorsitoja, hogy a tradiciondlis fa nyersanyagok hasznalata mara mar
elavult technolégianak szamitson. Ennek az épitési mddnak kdszonhetden egyrészrol
alacsonyabbra siillyeszthetd a vizi jarmiiveknek a sulypontja, ami altal jelentdsen
novekszik a stabilitas, masrészr6l a keletkezett sulycsokkenés miatt novekszik a

jarmiivek elérhetd csucssebessége is.

11. abra: Kompozit motorcsénak

Tovéabbi tekintélyes alkalmazasi terillete a polimer kompozitoknak a
sporteszkozok vildga. Korabban ezek a konstrukciok tobbnyire mind fabol késziiltek,
kihasznalva annak az elény0s mechanikai tulajdonsagait. Mara viszont ezeket az
eszkozoket mind az 0j anyagcsoportbol gyartjak. A magasabb szilardsagi valamint
merevségi értékek mellett, kiemelendé pozitivum, hogy ezek a kompozit anyagok

jelentdsen kevesebb karbantartast igényelnek a fahoz képest.
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Az utdbbi évtizedekben pedig oriasi fejlesztési verseny indult az autdiparban is.
Mint az mar megszokott, szamos egyéb technikai ujdonsaghoz hasonléan ez az
innovacio is eldszor a motorsportban jelent meg.

Az elején, hasonloan a repiildgépgyartasban korabban mar leirtakhoz, ezen a
teriileten is inkabb a fém, burkolo elemeket helyettesitettek a kiilonb6zé kompozit
anyagokkal, amelynek hatterében természetesen a lehetd legjelentdsebb stulycsokkentés
produkalasa allt. Motorhaztetoket, potkeréktartok fedelét, leng6karokat, aerodinamikai

elemeket, sebességvaltd hazakat cseréltek ki a kis stiriségili polimerekre.

12. abra: Kompozit sebességvaltohaz és hatsé futomii

A legszamottevobb eldrelépések egyértelmiien a Forma 1 vilagdbol szarmaznak.
Kiemelend6, az 6nhordo, szénszalas kompozit karosszéria, az ugynevezett monocoque
megtervezése, majd annak a megvalositasa a gyakorlatban is.

Az 1960-as 70-es években az egyiiléses versenyautok pilotafiilkéjét
konnyiifémekbél, aluminiumbdl épitették. Uttorének szamitott a Lotus csapat, amely
els6ként mutatta be az aluminium 6nhord6 karosszériat 1962-ben.

Az angol McLaren Fl-es csapat nevéhez fiizédik ennek a rendszernek a tovabb
fejlesztése, az elsé polimer kompozit monocoque-nak a megvalodsitasa a motorsport
McLaren MP4/1 kodjelti auté ezen a napon mutatkozott be. Az MP4/1-es a 13. abran
lathato6 [10].
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by Red Lobster

13. abra: McLaren MP4/1

Erdsitoszalként Prepreg-et, foleg szénszalat illetve aramidot alkalmaztak. A
térhalositas magas hémérsékletii, a 1égkorinél nagyobb belsényomast kemencében,
ugynevezett autokldvban zajlott le, a felesleges gyantat elvezetve, ezdltal a szerkezet

szilardsagat tovabb ndvelve, a tomeget pedig csokkentve.

14. abra: A kompozit technoldgia cstcsa

Tanulva a mult hibaibdl, hala a szigor versenyszabalyzatoknak, illetve a rendszeres

ellendrzéseknek az autdésportban ma a legfontosabb helyen, a pilota biztonsaga szerepel.

-26 -



Az el6irt biztonsagi intézkedéseknek a betartasa viszont rendkiviil magas technologiai

szinvonalat kdvetel meg a csapatoktol. Az orrkip toréstesztje lathat6 a 15. abran.

15. abra: Frontalis titkozési teszt

Ennek koszonhetdéen pedig, azok a balesetek, amelyek 20 évvel ezeldtt még
egészen biztosan végzetesek lettek volna a versenyz0 szdmara, mdara nagy

valoszintiséggel tilélhetoek.

16. abra: Kubica félelmetes titk6zése, Montreal, 2007

A McLaren istallo elsdként mutatta be a Forma 1-ben az 6nhordd, kompozit utas
cellat. Azt, hogy vallalat majd harom évtizeddel késébb is kiemelkedd szakmai tudéssal

illetve technologiai fejlettséggel rendelkezik a polimer kompozitok alkalmazasa terén,
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mi sem bizonyitja jobban, mint az egyik legijabb sportautoja, a McLaren MP4-12C,

amely a 17. dbréan lathato.

17. dbra: Az MP4-12C monocoque utascellaja

Lathato, hogy a motorsport mellett mara mar az utcai sportautok vilagaba is betortek
a méregdraga, nagy energiaelnyeld képességli kompozit elemek. Azonban ez a
terjeszkedés, még mindig csak a jéghegy csucsat érinti. Hiszen ezek tobbnyire csak
prototipusok illetve kis darabszamban gyartott termékek, amik eltorpiilnek az autdipar
gyardridsai altal évente eldallitott gépjarmiivek szamahoz képest. Belathatd, hogy az
autdiparban csak akkor fogjak tudni komolyan felvenni a versenyt a kiilonb6zo
konnytifémekkel szemben a szélerdsitett struktirdk, amikor sikeriil a koltségiiket
egészen annyira lefaragni, hogy az a nagykézonség szadmara mar elérhetdvé,

megfizethetdveé valjon.

18. abra: Cockpit a 2012-es FRT autoban
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3. Felhasznalt anyagok, mérési modszerek

3.1. Felhasznalt anyagok

A konstruktdrnek nélkiilozhetetlen a felhasznalt alapanyagok
anyagtulajdonsagainak a pontos ismerete, mielOtt hozzalatna a termék tervezési
fazisahoz. Ezeket az anyagjellemzOket meghatarozhatjuk a szabvanyok altal eldirt
mérésekkel illetve véges elem analizissel. Igy a szabvanyos probatestek
nyersanyagaként ugyanazokat az alapanyagokat alkalmaztam, amiket késébb az

akkumulatorhaz készitése soran is hasznaltam. A felhasznalt anyagok a 2. tablazatban

lathatok.
Erositoszal Matrix
Forgalmazo Tipus Szerkezet [g/m?] Tipus
Zoltek Unidirekcionalis
PANEX 35 182
Hungary (UD)
Alvin-Plast SR 8100 Epoxi
Kt 3K Szovet 200

2. tablazat: A felhasznalt anyagok

3.2. Probatestek gyartasa

Gyartastechnologiaként a vakuumzsékos injektalast alkalmaztam a laminatok
készitésekor. A termékeket 800C-0n, 6 oOra hosszanutotérhalositottam a Heraeus UT20
levegd cirkulacids szaritoszekrényben. A tabok rogzitését a Sikadur 330 tipusu
kétkomponensii ragasztoval valositottam meg, melynek a kotési ideje 35 °c
hémérsékeleten 6 ora. A ragasztd A és B komponensét 4:1 aranyban kevertem 0ssze. A

probatestek injektalasa a 19. dbran lathato.
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19. abra: Az injektalas elrendezése

3.3. A huzasi tulajdonsagok meghatarozasa

A huzo6 vizsgalatokat az MSZ EN ISO 527 szabvany alapjan végeztem. Az
eljaras soran a probatestet a hossziranyt fétengelye mentén allandd, 2 mm/min
vizsgalati sebességgel addig huzzuk, amig a probatest eltorik, vagy a fesziiltség illetve a
hosszvaltozas elér egy korabban meghatarozott értéket. Vizsgaljuk a probatestre hato
erét és az elmozdulast. Ahhoz, hogy a mérés hiteles eredményt szolgaltasson, legalabb
0t, a szabvany altal meghatdrozott geometridju, probatestet kell vizsgalni mindegyik
iranyban és vizsgalt tulajdonsagra. A vizsgélatokat video extenzométer hasznélataval
végeztem, amellyel lehetéségem volt a hossz és a keresztiranyu alakvaltozasokat is

pontosan jegyezni. A berendezés a 20. abran lathato.

20. abra: A video extenzométer

-30 -



A 21. dbran a huzd probatest vazlata lathatd, az 3. tablazatban pedig ismertetem a

probatest tipusok fobb befoglald méreteit [11].

A ©

b1

LT ® Lo N
Befogopofak
‘\ ' i l
1 :b ‘ =yt
[T ' H

I3

_ -

21. 4bra: A huzd probatestek szabvanyos vazlata, forrés: [11]

Hossziranyi | Keresztiranyu

Jelolés Megnevezés
[mm] [mm]
Ls probatest hossz 250 250
L, tabok kozotti tavolsag 150 150
by szélesség 15 25
h vastagsag 1 2

felmérendd tavolsag nytalasmérd
Lo 50 50
hasznalat esetén

Lt tab hossz >50 >50

ht tab vastagsag 0.5-2 0.5-2

3. tablazat: A huzo probatestek szabvanyos befoglald méretei
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A hazo vizsgalatokatot kiilonb6zo rétegrendii probatest tipuson végeztem. Az elsd
esetben 3 rétegli laminatokat alkalmaztam ahol az erdsit0szal orientacidja hossziranyu.
Ezt a tipust a tovabbiakban igy fogom jel6lni: (03). A masodik alkalommalkeresztiranya
probatesteket hasznaltam, melyek 6 rétegbdl késziiltek. A rétegrend a masodik esetben
(906). A harmadik tipust 3 réteg szovetbdl gyartottam. Emellett készitettem (0/30,/90)
és (0/60,/90)rétegrendii mintakat is.

A méréseket a Zwick Z050 tipusu univerzalis szakitogépen végeztem. Az elemzés
alatt a berendezés a hosszanti és a keresztiranyu alakvaltozasokat valamint a szakitoerdt
jegyezte. A szabvany alapjan a szakitoszilardsagot a kovetkezd képlet felhasznalasaval

hataroztam meg:

_Fmax
Ot —
A

(3.1)

ahol o; a szakitoszilardsag, az Frnax a szakitasi erd, A a keresztmetszet feliilete. A

rugalmassagi modulus megallapitasahoz az aldbbi képletet alkalmaztam:

_02-o0l
E= o (3.2)

ahol o, és o1 a gorbe egy tetszéleges szakaszan a végponthoz tartozo F, és a
kezdéponthoz tartozd F1 er6kbdl szarmazo fesziiltségek. €, €s €1 a gorbe ugyanennek a

szakaszanak a végponthoz és a kezdéponthoz tartozé hosszanti elmozdulésahoz tartozo

nyulasok.
A nyulasok meghatarozasat a kovetkezd Osszefiiggésekbdl végeztem:
ALhossz
€ irdny — — 3.3
hosszirany Lo ( )
_ ALszélesség
Skeresztirany — b (3.4)

ahol &xereszirsny @ probatest szalorientaciora merdleges irdnyl €S Ehossziriny &
probatest a szalirinnyal megegyezd nyllasa a terhelés hatdsdra. A Alnoss; a probatest
hosszanti alakvaltozasa, Ly a video extenzométerrel vizsgalt 50mm hosszl tartomany és
Alg1ess¢g @ keresztiranyu alakvaltozas, b a kiindulési szélesség.

fgy a Poisson tényezé szamolhaté a (3.5) formula alapjan:

keresztiran
p = Zereszirany (3.5)

ehosszirany

ahol v, a Poisson tényezd.
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3.4. Rétegkozi nyiro vizsgalatok

A szalerdsitett probatestek rétegkozi nyird vizsgalatait az ASTM D 3846
szabvany alapjan végeztem. A mérések elott a probatestek szemkozti oldalain
vagogéppel bemetszéseket hoztam 1étre, hogy a tonkremenetel a k6zEépso erdsitd rétegek
kozott kdvetkezzen be. A vizsgalatok soran, a kihajlas elkertilése végett, a laminatokat a
szabvany altal eldirt tiamaszté szerkezetekbe helyeztem, amely a 22/a abran lathato [12].

A laminatok szabvanyos méretét a 22/b abra ismerteti.

h & dmm

- 1 H-— I6. 3 mm ‘FI

L -

EE—— -—-—|.—n—-—]

25470 660mm T | ke

| |
¥ — 1
12.F mm l at J ]

ol

_r_ '

|

: L FRImm — bl

22. abra: a.) A szabvany altal el6irt tamasztoszerkezet, b.) A befoglaldo méretek [12]

A rétegkdzi nyird vizsgéalatokat két kiilonbozd rétegrendli probatest tipuson
végeztem.Az elsd esetben 6 rétegli laminatokat alkalmaztam amelyekben a probatest
hosszanti oldali parhuzamos az erdsit6szal orientacioval, (Og). A masodik tipust 6 réteg
szovetbdl gyartottam.

A vizsgalatokt a Zwick Z050 tipusu univerzalis szakitogépen végeztem, allando 1,5
mm/min vizsgalati sebességgel. A berendezés a hossziranyt elmozdulast és a

szakitderot mérte. A mérés elrendezése a 23. abran lathato.
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23. abra: A rétegkozi nyirovizsgalat

A szabvany alapjdn a nyiréfesziiltséget a kovetkezd képlet felhasznéldsaval

hataroztam meg:

Fmax
= (3.6)

ahol t; a nyirofesziiltség, az Fax @ Szakitasi erd, A a keresztmetszet feliilete.

3.5. Nyomasi jellemzok meghatarozasa

A szalersitett laminatumok nyomé vizsgalatit az MSZ EN [SO 604-es
szabvany alapjan végeztem, mely tartalmazza a vizsgalt kompozitok mechanikai
tulajdonsagainak a  meghatdrozdsara  vonatkozé hivatalos eljarasokat. A
nyomovizsgalatok f6 célja, a nyomodiagram felvétele, valamint a szilardsagi
anyagjellemzok definialasa (13). A szabvanyos probatest vazlata a 24. abran, a

befoglaldo méretek a 4. tablazatban lathatok.
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24. abra: A szabvanyos nyomo probatest, forras: [14]

Jelolés Megnevezés A tipus [mm]
Lo probatest hossz 110
h vastagsag 2
b szélesség 10
L tabok kozotti tavolsag 10
Lt tab hossz 50
dr tab vastagsag 1

4, tablazat: a nyomo probatest szabvanyos befoglald méretei

A nyomo6 vizsgéalatokat harom kiilonb6zd rétegrendii probatest tipuson végeztem.
Az els6 esetben 4 rétegli laminatokat alkalmaztam amelyekben a probatest hosszanti
oldali parhuzamos az er6sitdszal orientaciéval, (05). A masodik alkalomban a
szaliranyra merdleges probatesteket hasznaltam, melyek 4 rétegbdl késziiltek. A
rétegrend a masodik esetben (904). A harmadik tipust 6 réteg szovetbdl gyartottam.

A méréseketa Zwick Z050 tipust univerzalis szakitogépen végeztem, allandd 2
mm/min vizsgalati sebessségen. Az elemzés alatt a berendezés a elmozdulast és
aszakitoerdt jegyezte.A szabvany alapjan a szakitoszildrdsdgot a kovetkezd képlet

felhasznalaséaval hataroztam meg:
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Fmax
Ot = 1 (37)

ahol o a szakitoszilardsag, az Frnax a szakitasi er6, A a keresztmetszet feliilete. A

rugalmassagi modulus megallapitasahoz az alabbi képletet alkalmaztam:

_02-01
E= p—) (3.8)

ahol o, és o1 a gorbe egy tetszbleges szakaszan a végponthoz tartozé F és a
kezdéponthoz tartozd F; er0khoz vald fesziiltségek. €, és €1 a gorbe ugyanennek a
szakaszanak a végponthoz és a kezdéponthoz tartozé elmozdulasdhoz tartozo nytlasok.
A nyulas értékének a meghatarozasat a kovetkezd Osszefiiggés felhasznalasaval

végeztem:

ALhossz
€hosszirany = L (3.9)

ahol enosszirany @ probatest szalorientacioval megegyezd iranyt nytldsa a terhelés
hatdsdra. A Alness; a probatest hosszanti alakvaltozasa, L a vizsgalt 10mm hossza

tartomany.

3.6. Négypontos hajlitas

A kompozit probatestek négypontos hajlitdé vizsgalatat az MSZ EN ISO 14125
szabvanynak megfelelden végeztem. A vizsgalat sordn mértem az Osszetartozo lehajlas

és nyomoerd értékeket. A laminatok szabvanyos méreteit az 5. tablazat szemlélteti [15].

Jelolés Megnevezés Class 2 [mm]
I probatest hossz 80
h vastagsag >4
b szélesség 15
L alatdmasztasi tavolsag 1 66
L alatamasztasi tavolsag 2 22

5. tablazat: a szabvanyos hajlito probatestek f6 paraméterei

-36 -




A négypontos hajlitd vizsgalatokat a Zwick Z020 tipust univerzalis szakitogépen
végeztem, allanddo 2 mm/min vizsgalati sebességgel. A mérési elrendezés a 25. abran

lathato.

25. abra: a négypontos hajlitd berendezés vazlata, forrds: [15]

A hajlito vizsgalatokat (0_90/0/maganyag/0/0_90) rétegrendii szendvicsszerkezetetli
probatesteken végeztem. Maganyagnak 8mm vastag PVC habot alkalmaztam.

Az elemzés alatt a szakitoszilardsagot a maximalis nyomo erébdl szdmoltam:

FL
GFW (3.10)

ahol o a szakitoszilardsag, F a mérés intervalluma alatt jegyzet maxmimalis erd,
b a probatest szélessége, h a probatest vastagsaga.A rugalmassagi modulust a (3.11)
képlet alapjan hatdroztam meg:
_ 02113

AF
E=——— (= (3.12)

ahol L a az alatdmasztas tdvolsaga, As a kiilonbsége s” €s s’ lehajlasoknak, AF az s”
lehajlasnal mért F’erd és az s’ lehajlasnél mért F’ erd kiilonsége.
A nyulds értékének a meghatdrozdsat a kovetkezd Osszefliggés felhasznalasaval

végeztem:

_47sh
€hosszirany — 12

(3.13)

ahol eposszirany @ probatest szalorientdcioval megegyezé iranyl nyuldsa a terhelés

hatésara, S a lehajlas értéke, h a probatest vastagsaga, L az alatamasztasi tavolsag.
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4. Mérések kiértékelése

4.1.

Huzo vizsgalat

A mérési eredmények kiértékelését a 3.3. fejezet alapjan végeztem, minden tipusbol

5-5 probatestet vizsgaltam. Az eredményeket a 6. tablazatban ismertetem.

Probatest lo A Gt E €hossz Ekereszt v
tipus | [mm] | [mm?] | [MPa] | [GPa] [] [] []
° 49,47 12,06 650,82 66,28 0,0121 0,0033 0,28
90° 49,18 31,87 43,96 7,52 0,0069 0,0008 -
0/90° 49,15 14,96 438,63 57,73 0,0077 0,0012 0,16

6. tablazat: a probatestek huzovizsgalatanak az Gsszesitése

A laminatokhoz hasonléan a PVC maganyagot is huzovizsgalatnak vetettem ald, 5

mm/min alland6 vizsgalati sebességgel. Ezutan kiértékeltem a kapott eredményeket. Az

anyagjellemzoket a 7. tablazat szemlélteti.

lo

Ot E €
[mm] [MPa] [GPa] [-]
200 1,51 0,04 0,0528

7. tablazat: PVC maganyag hiizovizsgélatanak az Osszesitése

A szakito vizsgalatok jellegzetes szemléltetése a fesziiltség-nyulas (c-€) diagram. A

kovetkez6 abrakon abrazoltam a 3 kiilonb6z6 probatest tipus egy tipikus diagramjat.
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700
600
500

400
o [MPa] 300

200
100

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

&[]

26. abra: A hossziranyban erésitett probatestek egy jellegzetes o-¢ diagramja

50
45 -
40
35
30

o [MPa] 25
20 /
15
10 i
5 {
0 : : : .
0 0,002 0,004 0,006 0,008

g []

27. abra: A keresztiranyban erdsitett tipusu probatestek egy jellegzetes o-¢ diagramja
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700
600
500
400
c [MPa]
300
200
100

0

0,002 0,004

0,006

e []

0,008 0,01 0,012

28. abra: A szovet probatestek egy jellegzetes o-¢ diagramja

4.2.

Rétegkozi nyiro vizsgalat

A mérési eredmények kiértékelését a 3.4. fejezet alapjan végeztem, mindkét tipusbol

5-5 probatestet vizsgaltam. Az Osszesitett eredményeket a 8. tdblazatban ismertetem.

A Tt
Probatest tipus 9
[mm?] [MPa]
0° 94,38 17,98
0/90° 107,02 27,68

8. tablazat: a probatestek rétegkdzi nyirovizsgalatdnak az sszesitése

4.3. Nyomé vizsgalat

A mérési eredmények kiértékelését a 3.5. fejezet alapjan végeztem, mindharom

tipusbol 5-5 probatestet vizsgaltam. Az Osszesitett eredményeket a 9. tablazatban

ismertetem.
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Prébatest A ot E €hossz
tipus [mm?] [MPa] [GPa] [-]
0° 16,72 234,52 6,11 0,031
90° 16,11 52,65 2,34 0,021
0/90° 15,64 196,31 6,58 0,028

9. tablazat: a probatestek nyomovizsgalatanak az Gsszesitése

A laminatok mellett elvégeztem a PVC maganyag nyomovizsgalatat is.

eredményeket a 10. tdblazat dsszesiti.

lo ot E €
[mm] [MPa] [GPa] [-]
8,2 0,59 0,001 0,15

10. tdblazat: Maganyag nyomovizsgalatdnak az 6sszesitése

A htzo vizsgalatokhoz hasonlésan a nyomovizsgalatoknak is jellegzetes
szemléltetése a fesziiltség-nyulds (o-¢) diagram. A kovetkezd abrdkon abrézoltam a 3

kiilonb6z6 probatest tipus egy tipikus diagramjat.

250
200 /
o [MPa] /

wl
/

0 o001 002 003 004 005 0,06 0,07

e[-]

29. abra: A hossziranyban erdsitett laminatok egy jellegzetes o-¢ diagramja
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50 AN
NG

o S

o [MPa] 30 /

20 /
10 /

/

0 0,01 0,02 0,03 0,04

g []

30. abra: A keresztiranyban erdsitett probatestek egy jellegzetes o-¢ diagramja

200
180 ~

/
160

140 //

120

P
MPal 100
c [MPa] o — 7
60
40
20 e

7
0

0 0,005 001 0,015 002 0,025 0,03

g []

31. abra: A szodvet probatestek egy jellegzetes o-¢ diagramja
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5. Mérési eredmények osszehasonlitasa a VEM
szamitasokkal

A kiilonb6z6 laminat tipusokon elvégzett mérések kiértékelése utan, véges elemes
modszerrel (VEM) szimulaltam ugyanezekkel a rétegrendekkel illetve szaliranyokkal
rendelkezd probatesteken a szakitd és a hajlitd vizsgélatokat. A cél az volt,hogy
hitelesitsem a méréseket. A 3. fejezetben leirt mérések kiértékelésével rendelkezésemre
alltak a sziikséges anyagjellemzok. Ezeket a sajatossagokat felhaszndltam a VEM
szoftverben torténd vizsgalatokhoz. A Hyper Works program segitségével huzéd és

A véges elemes analizis el6tt, elkészitettem a szabvanyos geometridval rendelkez6
hajlitd és huzo probatestek feliiletmodelljét. A modellek IGES formatumban torténd
elmentése utan, importaltam a fajlokat a Hyper Works véges elem szimulacios
programba. Ezt kovetéen elvégeztem a FEM vizsgalat megkezdéséhez sziikséges
elokésziileteket. A vizsgalatot, a méréseknél korabban leirtakhoz hasonldéan
(0_90/0/maganyag/0/0_90) rétegrendii hajlitd laminaton és (0/60,/90), (0/30,/90)
rétegrendii htiz6 probatesteken hajtottam végre.

A véges elem halo elkészitése utan definialtam az egyes anyagjellemzoket, amiket
korabban a mérések kiértékelésével hatdroztam meg. Az anyagtulajdonsdgoknak a
maganyagnal a homogén, az erdsitdszalak esetében inhomogén anyagot valasztottam. A
szénszal erdsitési kompozit esetében a homogén anyagtulajdonsigot nem
alkalmazhattam, hiszen pl. a szalatmér6 korantsem azonos mindenhol a rovingokban. A
kovetkezd tablazatokban ismertetem a programban az egyes anyagtipusokhoz deklaralt

anyagjellemzoéket, amiket korabban a mérésekkel hataroztam meg.

Anyag E G % p h
tipus [MPa] [MPa] [-] [t/mm?] [mm]
PVC

40 18 0,323 5e-011 8,2
maganyag

11. tablazat: Maganyag anyagjellemzdi
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ahol E a hajlit6 rugalmassagi modulus, G a nyir6 rugalmassagi modulus, v a Poisson

tényez0, p a slriiség, h a rétegvastagsag.

Anyag | E; E, G2 | vio | o10 | ©T90 | Sco | Ocoo h

tipus | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mm]

UD | 66280 | 7520 | 6000 | 0,28 | 650 44 234 52 0,26

Szovet | 57730 | 57730 | 5000 | 0,16 | 483 483 196 196 | 0,24

12. tdblazat: Erdsitdszalak anyagjellemzo6i

ahol E; a szalorientaci6 iranyaban, E; a szaliranyra meréleges iranyban a hajlito
rugalmassagi modulus, Gi2 a nyird rugalmassagi modulus, vi2 a Poisson tényezd. Az
oTo a szalorientdcid irdnyaban, oTgo a szalirdnyra merdleges iranyban a huzo
szakitoszilardsag, oc o a szalorientacio iranyaban, Gc g a szaliranyra merdleges iranyban
a nyom¢ szakitoszilardsag.

Az anyagtulajdonsagok meghatdrozasa utdn létrehoztam a huzd ¢és hajlitd

probatesteken a vizsgalatok soran fellépd kényszereket, terheléseket.

5.1. Huz6 vizsgalat

A 3.3. fejezetben leirt, szabvadnyos mérési elrendezésnek megfelelden
lemodelleztem a rendszert. A befogasokat kényszerekkel helyettesitettem, a tabok
hosszaval megegyez6, 50 mm-es szakaszokon. A probatest alsé részén mind a 6 db
szabadsagfokot lekotottem, meggatolva igy a szegmens elmozdulasat a befogdpotihoz
képest. A tovabbi dbrdkon piros szinnel jeloltem a szoftverben a kényszereket. A
laminat felsé részén hasonldsan jartam el az el6bb leirtakhoz, azzal a kiegészitéssel,
hogy létrehoztam az x irdnyd huzd erdt is. Itt a tab feliiletével megegyezd 20x50
mm?felszinti részt egy merev egységnek allitottam be, megakadalyozva igy az
elcsavarodast az igénybevétel hatdsara. Az erdt ennek a merev egységnek az altalam
kivalasztott ,,csucspontjaba” redukaltam. Az erdt a tovabbi abrakon zolddel jeloltem. A

rész mozgasat meggatold kényszereket is a ,,csicspontban” hoztam létre. Szemben a
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probatest masik végével, itt nem kotdttem le mind a 6 db szabadsagfokot. Az erd
hatasvonalaval megegyez0 irdnyban szabadon hagytam az elmozduldst. A mérési

elrendezést a 32. abra szemlélteti.

/

Kényszer grenige oo e
Huzo ero

Keényszer —

32. abra: A huzo6 vizsgalat elrendezése

Mind a kett6 probatest tipust 8 kiilonbozo értékli erdvel terheltem. A szabvanyos htzo
méréseket video extenzométer segitségével végeztem, ahogy azt mar a 3.3. fejezetben
leirtam. A késziilék a laminatok 50mm hosszl, kozépsé szakaszan jegyezte az
elmozdulasokat. Ennek megfeleléen a VEM vizsgalatok soran is csak ezen a szakaszon
vizsgaltam az alakvaltozast. A kapott eredményeket oOsszevettem a kiilonbozd

rétegrendll probatestek egy-egy gorbéjével. Az 0sszehasonlitas a 13. tablazatban lathato.
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(0/30/30/90) (0/60/60/90)
F[N] Aleres [mm] | Alvem [mm] F[N] Aleres [mm] | Alvem [mm]
2000 0,1445 0,1325 1500 0,1514 0,1456
2500 0,1912 0,1824 2000 0,2054 0,1941
3000 0,2092 0,1986 2500 0,2532 0,2425
3500 0,2415 0,2317 3000 0,3018 0,2911
4000 0,2768 0,2649 3500 0,3511 0,3396
5000 0,3591 0,3311 4000 0,4078 0,3881
6000 0,4493 0,4224 4500 0,4639 0,4443
6500 0,4822 0,4436 5000 0,5029 0,4937

13. tablazat: A mérési eredmények Osszevetése a VEM szamitasokkal

A konnyebb attekinthetdség érdekében az eredményeket diagramokon is szemléltetem a

kovetkez6 abrakon.

7000
6000 ////
5000
4000

Ero [N] "
3000 / Mérés
2000 —VEM
1000

0 T T 1
0 0,2 0,4 0,6
Elmozdulas [mml]

33. dbra: Az eredmények a (0/30/30/90) rétegrendli probatesten
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34. abra: Az eredmények a (0/60/60/90) rétegrendii probatesten

A kovetkez6 abran ismertetem a (0/30/30/90) rétegrendii probatesten elvégzett VEM

szimulaciokat.

5.90E-0
[5 280
4 B35E-01
—3973E01
=—331ED
i—? B49E01

1.987E-01
13240
6622802

0.000E+00

35. 4bra: F=3000 N hatdsara az elmozdulas
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A 36. abra a (0/60/60/90) rétegrendii probatest elmozdulasat illusztralja, ugyancsak
3000 N terhel6 erd hatasara.

8 656E.01
{7 g%ge-0
6911ED
=5 924E-01
=4 95%E0

= 3949€.01
=2 962E-01 i
1.975€.01
a873E02 -

0.000E+00

36. abra: F=3000 N hatasara az elmozdulas

A kiilonbozo rétegrendii lamindtokat illusztrald abrakon jol kivehetd a koztes
rétegek erdsit6szal orientacidja. A (0/30/90) rétegrendli probatest a valosagnak
megfelelden kevesebb alakvaltozast szenvedett ugyanazon a terhelésen, mint a
(0/60,/90) rétegrendii tipus. Ennek hatterében az a tény all, hogy a 30°-0s esetben az
erdsitdszalak jobban az erdé hatasvonalanak iranyaba esnek, ezaltal nagyobb
igénybevételt képesek elviselni. A vizsgalt terheléseken a FEM vizsgalat soran mindig
Kisebb elmozdulast kaptam, mint amit a méréseknél kiértékeltem. A legnagyobb eltérés
9 %-nak adodott.

5.2. Négypontos hajlité vizsgalat

A 3.6. fejezetben leirt, szabvanyos mérési elrendezésnek megteleléen
lemodelleztem a szerkezetet. Az als6 megtamasztasokat kényszerekkel helyettesitettem.
A két alatamasztas tavolsagat az MSZ EN ISO 14125 szabvany alapjan 66 mm-nek
valasztottam. Az aldtdmasztasok esetében a fiiggdleges, y iranyl elmozdulast gatoltam
meg a megfeleld szabadsagfok lekotésével. Az y iranyban lefele haladé pofakat erékkel

helyettesitettem. A mérési elrendezés a 37. abran lathato.
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37. abra: A négypontos hajlitas elrendezése

A probatesteket ugyancsak 8 kiillonb6z6 nagysagu erdvel terheltem. A kapott
eredményeket Osszevettem a mérés soran kiértékeltekkel. Az Osszehasonlitds a 14.

tablazatban lathato.

(0_90/0/maganyag/0/0_90)
F[N] ASimeres [MM] | Asvem [mMm]
25 0,1193 0,1292
50 0,2614 0,2591
75 0,3888 0,3893
100 0,5166 0,5183
125 0,6513 0,6481
150 0,7991 0,7788
175 0,9784 0,9076
200 1,1387 1,0377

14. tablazat: A mérési eredmények Osszevetése a VEM szamitasokkal
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A vizsgalat Osszesitése a 38. abran lathato.

250
200
150
Eré [N] »
100 / e \|&rés
e VEM
0 T T 1
0 0,5 1 1,5
Lehajlas [mm]

38. abra: Az eredmények a (0_90/0/maganyag/0/0_90) rétegrendii probatesten

A kovetkezé abran szemléltetem a probatesten elvégzett FEM szimulaciokat. A

konnyebb érzékelhetdség érdekében a deformacid mértékét 10-szeresre ndveltem.

2 593501
[2 501

2017E01
— 1,729E01
—1.441E01
= 115301

8 B45E-02
576302
2.882€.02

1.027e-21

39. dbra: 50 N hataséara a laminat lehajlasa

A vizsgalat soran a legnagyobb eltérés ugyancsak 9 %-nak adodott. Az eredmények
viszont a hajlité elemzés soran jobban szortak, amit véleményem szerint elsésorban a
maganyag gyanta ateresztoképessége okozott. A probatestek injektalasakor készitettem

1 mm atmérdji furatokat a PVC maganyagon, a bedraml6 gyanta kdnnyebb atjutasaért.
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Azokban a laminatokban ahova kevesebb furat keriilt, a PVC hab tobb gyantat szivott
fel, igy kevesebb matrixanyag jutott az erdsitOrétegekhez. Ez gyengébb mechanikai
tulajdonsagokat eredményezett a késébbiekben. Valamint tovabbi okként megemlitem,
hogy magasabb terheléseken észleltem a habnal a nyakképz6dés jelenségét. Az érintett
esetekben az erd-elmozdulas gorbe veszitett a meredekségébdl, egyre inkabb

»ellaposodott”. A jelenség a 40. dbran lathato.

450
400

350 —
300
B 250 /
Eré [N] /
150 /

100 /
50 /

O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Elmozdulas [mm]

40. abra: A maganyag erd-elmozdulas diagramja

Osszegzés

Elvégezve a VEM vizsgélatok kiértékelését, kijelenthetd hogy a szoftver
alkalmazhatd, Osszetettebb kompozit termékek szilardsagi méretezésére iS. A
legnagyobb eltérés a tanulmanyozott esetekben 9%-nak adodott, igy a 10%-0sS
biztonsagi tényezd figyelembevételével a hiba mar kikiiszobolhetd. Sot, igy gondolom,
hogy ez az érték még tovabb redukalhat6. Egyrészt a matrixanyag anyagjellemzdinek
pontos meghatarozasaval, szabvanyos mérések elvégzésével. Valamint a FEM analizis
soran, a felhasznalt erésitdszal valtozatok nyirérugalmassagi modulusanak az iparban
alkalmazott atlagértéket vettem. Igy a nyird rugalmassagi modulus terén is lehetséges

eldrelépés, alaposabb vizsgalatok elvégzésével.
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6. Termékkészités

6.1. Az akkumulatorhazra vonatkozé Formula Student Szabalyzat

Az akkumulatorhaz tervezése kozben mindvégig szem el6tt tartottam a hivatalos
versenyszabalyzatban definialtakat [16]. Kritérium, hogy a hazat merev, tizalld
anyagbol kell késziteni, maga a doboz pedig nem loghat tal a négy gumiabroncs kiilsé
pereme altal meghatdrozott sikon. A rogzitést a vazhoz kell megoldani, tgy hogy a haz,
benne a cellakkal még a dinamikus versenyszamok alatt is stabil helyzetben maradjon.
Tovéabba, az akkumulatorpakkot védeni kell a hatulrdl illetve az oldalrdl torténd
esetleges kiils6 behatasoktol. A magas rendszerfesziiltségre valo tekintettel gondoskodni
kell rola, hogy a hazban talalhatd akkumulatorcellak a kiilvilagtol teljesen el legyenek
szigetelve, €s a doboz kiils6 feliiletén legyen egy figyelemfelkeltd jelzés, mint pl. egy
LED, ami vilagit, ha a kiils6 csatlakozon a fesziiltség meghaladja a 40 VDC-t. A
dobozon nyilasok csak a kabelezés és a szelldzés miatt lehetnek. Legkevesebb 750 mm?
teriiletli matrica haszndlata kotelezd az akkumulatorhaz kiviilrdl jol lathato feliiletén,

ami utal a magas villamos fesziiltségre. A matrica képe a 41. abran lathato.

HIGH VOLTAGE
. Y,

41. abra: A magas fesziiltséget jelz6 matrica

6.2. Az akkumulatorhaz formaterve

A 2012-es elektromos autdé az egy évvel korabbi bels6égésii motoros jarmii
alapjaira épiilt. A koltségek csokkentése miatt tobbek kozott a vazgeometria is adott
volt, igy mar ebbe a meglévd rendszerbe kellett ,.belepakolni” az idei elektromos

hajtashoz sziikséges Ossze egységet. Miutdn korvonalazodott a teljes hajtaslanc
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elrendezés, az akkumulétorhaz tervezés a haz, rendelkezésre allo befoglald méreteinek a

meghatdrozasaval indult.

=
60

42. abra: Az elsé latvanyterv a 2012-es elektromos autérol

A munkat a kdvetkez6 3-4 hétben kdzosen végeztem az energiaellatas csoport tagjaival.
Az idei évben a csapatnak lehet6sége volt egy teljesen Gj akkumulator cella tipust
alkalmaznia a villamos versenyautoban, mely lényegesen kisebb akkumulatorbokszot
igényelt az egy évvel korabbi valtozathoz képest. Az elsé kezdetleges 3D modell még
teljes egészében szénszalas polimer kompozitbol allt. A polimer viszont remek
hészigeteld, ami ebben a helyzetben hatranyos tulajdonsdgnak szamitott. FElo volt
ugyanis, hogy nyaron a hdségben versenyz6 autoban az akkumulatorboksz nem tud elég
hét leadni a kornyezetének, igy tilmelegednek, ezaltal kdrosodnak a benne talalhato
cellak. Az esetleges probléma elkeriilése miatt modositottam a koncepcion, a haz fedelét
¢és az also oldal egy részét aluminium lapra cseréltem. Az kompozit akkumulatorhaz

geometridja a 43. abran lathato.
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43. 4bra: A szénszalas polimer kompozit akkumulatorhaz

Teherviseld egységrdl 1évén sz6 szemben az esztétikai elemekkel, a hdzmodellezése
alatt mindvégig torekedtem arra, hogy a leheté legegyszeriibb, legbiztosabban
legyarthaté geometria keletkezzen. A gyors szerelhet6ség érdekében a felsé fedelet
konnyen eltavolithatonak terveztem. Az elektromos szigeteld képesség megtartasabol a
bonthaté kotést milanyag csavarok alkalmazasaval valositottam meg. Igy az esetleges
elektronikai problémak helyreéllitasa akar a helyszinen, az akkumulatorhaz mozgatasa
nélkiil is elvégezhetd. A végleges akkumulatorboksz kiegésziilt egy ugynevezett
»Kishazzal” is, amely a biztonsagi reléket tartalmazta. A teljes energiaellatd egységet a

44. abra ismerteti.

44, abra: A komplett energiaellato rendszer
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6.3. Az akkumulatorhaz szilardsagtani modellezése

A gyartastechnologiak részletes ismerete mellett a kompozit szerkezetek
szilardsagtani analizise is sziikséges ahhoz, hogy a készterméket biztonsagosan lehessen
hasznalni. A kompozit szemben a fém rugalmas-képlékeny viselkedésével rugalmas-
rideg sajatsaigot mutat. Ebbdl kifolyolag nélkiilozhetetlen, hogy a kompozit
gyartmanyok kezdeti meghibasodasanak megallapitdsara valamint a tonkremeneteli
mechanizmus definidlasara realis eljarasok alljanak rendelkezésre [17]. Laminalt
kompozit készitmények karosodasat zommel a terhelés iranya és az egyes erdsitdszal
rétegek szal-orientacidja befolyasolja. Szalerdsitett kompozit struktirak esetén az esetek
tobbségében négy sajatos tonkremeneteli fajta kovetkezhet be. Ilyen a matrix anyagban
keletkezd hézag, az erdsitészal-matrix adhézid gyengiilése, a szal sériilése valamint a
szomszédos rétegek elvaldsa, a delaminécio jelensége. A meghibdsodéasi mechanizmus

négy konnyen elhatarolhaté szakaszbol épiil fel, amit a 45. abra szemléltet.

0-4

>

45, abra: A meghibasodasi mechanizmus fesziiltség-nytlas diagramja [17]

- [a-b] szakasz: a rugalmas deformacio

- [b]: a tonkremenetel megjelenése a terhelések kovetkeztében

- [b-d] szakasz: a karosodas terjedése

- [d]: a teljes tonkremenetel megvaldsulésa

A véges elemes vizsgalat alatt a megold6 a tonkremeneteli kritériumok
felhasznalasaval definialja az Gigynevezett hatarpontot, ahol a meghibasodéas megjelenik.
A meghibasodasi modellek, melyeket a véges elemes programok alkalmaznak, amikor a

terhelés, torést okoz a struktiraban [17]:
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- maximum fesziiltség és maximum alakvaltozas

- kvadratikus tonkremeneteli kritériumok (Tsai-Wu, Hashin stb.)

- tovabbi kritériumok (Puch, Hoffman stb.)
A kompozit termékek szilardsagtani méretezésekor nélkiilozhetetlen a tanulmanyozott
alkatrész igénybevétel hatasara létrejott alakvaltozasi és fesziiltségi allapotanak a
deklaralasa. Ennek tudatdban tudjuk igénybe venni a meghibasodasi kritériumokat és a
tonkremeneteli torvényt. A kialakult fesziiltségek ¢és alakvaltozasok leirasara a

kovetkez6 modszerek allnak a mérnokok rendelkezésére:

mérések

analitikus formulak

klasszikus kompozit koncepcio
- véges elem analizis
o linearis kompozit modellek (az els6 lamina hibak becslésére)

o komplex kompozit modellek (delaminacio és végleges torés leirasara)

o Osszetett véges elem modellek (litkdzési folyamatok vizsgalatara)

Az akkumulatorhaz szilardsagtani méretezését az Altair Hyperworks véges elem
szimulaciés szoftver, 2011-es verzidjaval végeztem. Vizsgaltam a szerkezetben az
igénybevétel hatasara kialakult alakvaltozasi allapotot. Az 5. fejezetben leirtakhoz
hasonloan, a végleges 3D modellt, feliiletmodellként IGES formatumban elmentettem,
majd importaltam a fajlt a FEM programba. A szoftverben a vizsgalatot a végeselem
halo elkészitésével kezdtem. A modell haldézasa soran 4mm-es elem méretet

alkalmaztam. A behalozott akkumulatorhaz a 47. abran 1athato.
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47. abra: A behaldzott akkumulatorhaz

A halozas kivitelezése utan létrehoztam a szerkezetben felhasznalandd anyagokat,
maganyagnak PVC habot, erdsitdszalnak karbon szdvetet és UD-t. Ezt kdvetden az 5.
fejezetben leirtakhoz hasonldéan, meghataroztam az egyes anyagjellemzoket. Azokat a
mérések utan kiértékelt értékeket allitottam be a tulajdonsagoknak, amiket a szabvanyos
probatestek huzoé illetve hajlitd szimulacidja soran kordbban validaltam. Az
anyagtulajdonsdgoknak az erdsitdszdlak esetében inhomogént, a maganyagnal
homogént valasztottam. Az akkumuldtorhaz szilardsdgi méretezésekor a legjelentdsebb
igénybevételnek, a hdzra hatdo Ossztomegbdl szarmazd nehézségi erdt tételeztem fel.
Emellett figyelembe vettem az oldalirinyl mozgés soran a hazra hatd terhelést. Ennek
megfeleléen ezeket a terheléseket vettem figyelembe a szerkezet rétegrendjének a
kialakitasakor. A korabbi, kompozit termékek készitése soran szerzett tapasztalataimat
felhasznalva hoztam létre a ,kiindulasi” rétegrendeket. A 48. abran pirossal jelzett also
teriileten (0_90°/0%45%maganyag/-45°/90%/0_90°), a haz oldalain lathatd sarga savokon
(0_90%/45°/0/maganyag/-45%90/0_90°), a lila peremen és a  kornyékén
(0_90°/0%/45°/maganyag/-45%/90/0_90°), az egyéb zold részeken (0_90°/0°/45°/90°%-
45%0_90°) felépitést hataroztam meg. Valamennyi esetben a legbels réteg, iivegszovet
az clektromos szigetelés végett. Ebben az esetben a haz Gssztomege 0,95 kg lett a

szoftverben.
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48. abra: Az elsd probalkozas a kiilonbozo rétegrendek kialakitasara

A versenyautoban az akkumuldtorhdz rogzitését a vazcsovekhez terveztem. A
vaz csoport tagjaival egyeztetve, a felfogatast hajlitott fém profilok alkalmazasaval
képzeltik el. Ennek megfeleléen,a kompozit héz hajlitott profilokhoz torténd
kapcsolodasat kényszerek megadéasaval helyettesitettem a megfeleld helyeken. A
vizsgalatok soran mind a 6 szabadsagfokot lekotottem. A kényszereket a szoftverben
rozsaszinnel jeloltem, elhelyezésiik az 50. dbran lathato. A két terhelési esetet ezutan
kiilon-kiilon vizsgaltam, nagysagukat a kovetkezd képletek segitségével hataroztam
meg.

Foraviticis=2 G=2 Miss, =2 (MeeriakMAL fedéitMmotorvezerts) 9 (6.1)

I:oldalire’myﬁ::l--5 G=15 Mgssz 9:15 (mcellék'l'mAL fedél+mmotorvezér16) g (62)

aholFgravitacis @ nehézségi erd, mee=45 Kg az akkumulatorcelldk &ssztomege,
MaL fede=1 K@ a haz aluminium fedele, Mpotorvezeris=15 Kg az elektromos motorok
vezérldje.

Az autdban talalhato teljes energiaellatd rendszer Ossztomege, beleértve az
akkumulatorcelldkat, a kabelezést stb. kb. 45 kg. A méretezés soran mindvégig szem
el6tt tartottam, hogy az akkumulatorhaz karosodasa az elektromos autdval torténd
versenyzés soran, rendkiviil stilyos kovetkezményeket vonhat maga utan. Elvégezve a
szamitasokat, a nehézségi erének 1200 N, az oldaliranyti erének 900 N addodott. Az elsd

esetben az er6 iranyat, fliggblegesen lefelé mutatonak tételeztem fel, igy a programban a
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z tengely mentén, negativ irdnyban iranyuldénak. Elvégezve a szimuléaciot az haz a
»kiindulasi” rétegrendekkel nem viselte el a fiiggdleges iranyu terhelést, 23,78 mm-es

elmozdulést szenvedett. Az akkumulatorhaz elmozdulasat a 49. abra szemlélteti.

Desplacement
Analysis system

2. 378E+01
[2114&401
1. 8S0E+01
- | SE6E+01

1326+
= 1.057E+01

7 934E+00
5.253E+00
2652E+00

1117E02

49. abra: Az els6 VEM vizsgalat eredménye a nehézségi erével torténd terhelésnél

A végleges rétegrendek kialakitasat tobb iterdcios lépés utan értem el. Az

optimalizalt rétegrendeket illetve a miikodo kényszereket ismerteti az 50. abra.

50. abra: A kompozit akkumulatorhaz felépitése

Az 50.4bran a sarga savokon (0_90%45%90%0%maganyag/-45°/0°/90°/0_90°), a piros
teriileten (0_90%0°/45°/90% maganyag/-45°/0%/0_90°), a lila részen
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(0_90%0%45°/maganyag/-45°/90°/0_90°)  mig a  maradék  zoldfeliileten
(0_90%0°/45°/90%-45%0_90°) rétegrendii felépitést hatiroztam meg. A haz Sssztomege

igy 1,255 kg. A véges elem analizis eredményét szemléltetik a kovetkezo abrak.

Displacement
Analysis system

5.573E-01
E4.954E-01
4 .335E-01
—3.715E-01

—3.096E-01
=2.477E01

1.858E-01
1.238E-01
6.192E-02
0.000E+0

51. abra: Az akkumulatorhaz elmozdulasa a nehézségi erével terhelve a szerkezetet

Displacement
Analysis system

3E77ED
[3 2901
2 880ED
-2 452E-01
—2043E01
=—1634E01

1.226E-01
8.172E.02
4 (esE-02
0.000E+00

52. abra: Az akkumulatorhaz elmozdulasa oldaliranyt terhelés esetén

Az abrékrol leolvashatd, hogy a nehézségi erdvel torténd terhelés sordn a maximalis
elmozdulasa a kompozit terméknek 0,557 mm, az oldaliranyu terhelés esetén 0,367 mm.

Az elmozdulds mellett vizsgaltam a tonkremenetelt is a szoftver segitségével. A
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vizsgalat soran a Failure Index maximalis értéke 0,861 adddott, ami a hatarpont alatt

van. A vizsgalat eredménye az 53. abran lathato.

Composite Failure Index
8E51E01

7 690E-01
8572001
—5767E-01
54 806E-01
=3 B45E-01
§2834ED

1 92E0
|:9 612E-02
-0 000E +00

-

53. 4bra: A tonkremenetel vizsgalata

Osszegzés

A méretezés soran vizsgaltam a terhelés hatdsdra bekdvetkezd alakvaltozdsat a
kompozit akkumulatorhaznak. A vizsgalat befejeztével kijelenthetd, hogy a termék
szilardsagilag megfelel az elvardsoknak. A legnagyobb elmozdulas a nehézségi erdvel
torténd terhelés esetén 0,557 mm-nek, az oldaliranyu terhelés esetén 0,367 mm-nek
adddott. Tovabba tanulmanyoztam a szerkezet tonkremeneteli mechanizmusat. A
Failure Index értéke kisebbnek adodott mint 1, igy karosodas nem kovetkezett be az

igénybevétel hatasara.

6.4. Szerszamkészités

A termékkészités egyik legelsd szakasza a szerszamgyartds. Azonban a szerszam
hatdroznom. A szerszam anyaganak a kivalasztasakor figyelembe vettem, hogy a
kisszérids gyartas miatt olcso, konnyen beszerezhetd anyagot alkalmazzak. Ugyanakkor
tisztdban voltam vele, hogy a végleges kompozit termék feliiletét jelentésen
befolyasolja a szerszam feliilet mindsége. gy a fém hasznalata mellett dontéttem.

Tekintettel arra, hogy a negativ szerszdmbol a termék ugymond kizsugorodik valamint a
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gyartmany lathato, kiils feliilete érintkezik a szerszdmmal, negativ szerszammal

dolgoztam. A negativ szerszam elrendezést az 54. abra szemlélteti.
4 /
/4/, ot /]

i / / / .

54. abra: a negativ szerszam tipus [19]

A szerszam gyartdsat a csapat mihelyében végeztem. A korabban elkészitett
méretaranyos teriték alapjan kivagtam az acéllemezbdl a format, majd az oldallapokat
lehajlitottam a kivant helyzetbe. A csatlakozé éleket kiviilrdl, hegesztéssel kotottem
ossze. Oldalferdeségnek a kompozit termékek esetén ajanlott 4-5°-t hasznaltam a termék
szerszamiiregbdl vald konnyebb eltavolitasa érdekében. A szerszamkészités soran
célszerli a sziikséges lekerekitési sugarat megvaldsitani. A termékkel érintkezd, belsd
¢lek megfeleld mértékli lekerekitését glett alkalmazasaval hoztam I1étre. A

szerszamkészités folyamatat a csatlakozo feliiletek felpolirozasaval zartam le.

6.5. Az akkumulatorhaz gyartasanak az ismertetése

A szerszam esetleges hibainak a kimutatasara gyartottam egy probadarabot az
akkumulatorhazbol. Gyartastechnologianak ekkor a kézi laminéalast alkalmaztam. A
probadarabot szén erdsitdszalbol és poliészter gyantabol készitettem. A rétegrendet
ennél a darabnal a korabbi tapasztalataim alapjan hatdroztam meg. Az els6 gyartmany
sikeres elkészitése utan kovetkezett a végleges darab eldallitasa.

Az akkumulatorhdz gyartdsit a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem  Polimertechnika Tanszék Kompozit laboratoriumiban  végeztem.
Gyartastechnoldgianak a vakuumzsdkos injektalast hasznaltam, a magasabb
szaltartalom valamint a jobb feliileti mindség eléréséhez. A szerszamot eldszor 2 réteg
porustomitével, majd 3 réteg formalevalasztoval lattam el. Az egyes rétegek felvitele

kozotti idészakot az erdsitdszal rétegek és a maganyag kivagasaval toltottem. Ezt a
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feladatot a kinyomtatott teriték alapjan az elektromos ollo segitségével konnyen és
gyorsan megoldottam. Erésitdszalként 200g/m?-es unidirekcionalis karbont (UD) és
szén szOvetet, maganyagnak 5 mm vastagsagi PVC habot hasznaltam. A maganyag
méretre szabdsa utdn 2mm atmérdjii furatokat készitettem ra, a konnyebb gyanta
athaladas érdekében. Injektalds alkalmazasakor a kivagott darabokat a kivant
rétegrendnek megfeleléen kozvetlenill a szerszamba fektethetjiik. Az egyes rétegek
szarazon torténd rogzitését direkt erre a célra kifejlesztett specidlis sprayvel vittem

véghez. A folyamatot az 55. abra illusztralja.

55. dbra: Az er0sitoszal rétegek felhelyezése a szerszamra

Az alkalmazott gyartastechnoldgia egyik specialis kelléke a letépd szdvet. Ez a vékony
textil azt a célt szolgalja, hogy a termék térhalositasa utan az injektalas tovabbi
eszkozeit konnyebb legyen a kész munkadarabrol levalasztani. Az egyes letépd szovet
darabokat 10-20mm atfedéssel rogzitettem, azért hogy a kész kompozit gyartmanyt a
teljes feliileten biztosan lefedje a textilanyag. A letépd szovet felhelyezése utan
kovetkezik a zold gyantavezetd halo fixalasa. A gyantavezetd halo eldsegiti a gyanta
aramlésat az injektalds sordn. A gyantabevezetés helyén ésszerli 40-50mm széles
csikban két réteget is elhelyezni a megvezetd halobol, a bearamld gyanta kelléen magas
sebességre torténd felgyorsitasahoz. A vakuumzsakos injektalas legkoriilményesebb
szakasza, a vakuumfolia felhelyezése ezen a ponton kovetkezik. A vakuumzsak
egyrészt rendkivill sériilékeny, csak maximalis precizitdssal szabad vele dolgozni.

Masrészt a folia anyaga nem elég rugalmas ahhoz, hogy a bonyolult sarkoknal kell6en
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megnyuljon, teljesen rasimuljon a feliiletre. Az igy kialakult hézag alatti teriileten csak
lényegesen gyengébb mindséget érhetiink el. Csokkennek egyrészrél a mechanikai
tulajdonsagok, valamint a termék kiils6 felilletének a szinvonala is. Ennek a
problémanak a kikiiszobolésére gylirddéseket, anyagtdbbletet alakitottam ki a zsédkon, a
sziikséges részeken. Ezutan a vakuumfoliat kétoldala ragasztdval rogzitettem az alakadd
szerszam feliiletéhez, a szerszam széleken pedig korbevezetve a keriilet mentén
gyantaadagolo spiralt hasznaltam a gyanta gordiilékenyebb bejutdsa érdekében. Kettd
csatlakozot alkalmaztam az injektdlds soran. Az egyiket a vdkuumszivattyunak, ami
l1étrehozta a vakuumot a munkatérben, a masikat a gyanta bevezetéshez. Injektalaskor a
vakuum szivohatasara a gyanta atimpregnalja az erdsitorétegeket, a felesleges gyanta
pedig a szivocsonkon keresztiil a gyantacsapdaba jut. Az akkumulatorhaz gyartasakor a
szivocsonkot a hdz kdzepén helyeztem el. Gyantanak az SR 8100 tipust epoxi gyantat
hasznaltam, ami egy specialis, kis viszkozitasu injektald gyanta. 22¢g térhaldsitot adtam
100g gyantdhoz. A gyanta két komponensének a Osszekeverése alapos munkat igényel.
4-5 perc keverés utan 2-3 percig magara hagytam az oldatot, majd még 2-3 percig

kevertem. A vakuumzsakos injektalast az 56. abra szemlélteti.

o 1" :‘.7 Pl '-": 33.

56. abra: A kompozit akkumulatorhdz injektalasa

Az injektalds és a térhaldsodas befejeztével szétszedtem a berendezést, majd
nekialltam a termék eltavolitasanak a szerszambol. A szétbontast nagyon ovatosan kell
végezni, ellenkez0 esetben a gyartmany feliileti sériiléseket szenvedhet. A

szerszambontd ékek alkalmazasaval sikerlilt elvalasztani, majd kiszedni az
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akkumulatorhazat a szerszambol. Sajnos kisebb felszini karosodasokkal is jart ez a

procedura, igy kénytelen voltam a rongalédasokat utélag kijavitani. A felszini hibak

korrigélasa az 57. abran lathat6.

57. abra: A kisebb feliileti sériilések eltiintetése

A jobb mechanikai tulajdonsagok eléréséért utd térhalositottam a végleges termeéket.
Az utd térhalositis a szaritoszekrényben, 80 °C-on 6 6ran 4t tartott. A produktum
szaritoszekrénybdl vald kiszedése utan méretre vagtam a szalagfiirésszel az
akkumulatorhdz peremét, majd felcsiszoltam a feliileteket. Lezarasként a végleges
felilleti mindség eléréséhez két rétegben lelakkoztam a terméket. A komplett

energiaellatd rendszert az 58. abra illusztrélja.
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58. abra: A 2012-es elektromos aut6 energiaellatd rendszere
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6.6. A termék alkalmazasa FS versenyautoban

Az akkumuldtor hdz a 2012-es évben kozvetleniil a pildta és az elektromos
motorok kozott helyezkedik el, az autd hatso részében. A héazban Osszesen 84 db
LiFePO4 cella talalhato. A cellakkal valamint a kabelezéssel egyiitt a teljes rendszer

tomege 45 kg, ebbdl a haz kompozit egysége minddssze 1,2 kg.

4kkumuldtorhdz

59. abra: Az akkumulatorhdz helyzete az autoban

A rogzités, a hivatalos versenyszabalyzatnak megfeleléen a véazhoz tortént, a
csovekhez hegesztett hajlitott profilok segitségével. A kotést, a szerelhetdség miatt

csavarokkal valdsitottam meg.

60. abra: Az akkumulatorhaz felfogatdsa a vazhoz
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7. Osszefoglalas

A dolgozatom ismerteti a tervezését és a gyartasat az elektromos Formula Student
versenyauto polimer kompozit akkumulatorhazéanak.

A termék méretezése eldtt méréseket végeztem az anyagtulajdonsdgok pontos
meghatarozasdhoz. A vizsgalatokhoz probatesteket készitettem. Erdsitdszalnak szén
unidirekcionalis szévetet (UD) valamint szdvetet, matrixanyagnak pedig epoxi gyantat
alkalmaztam. Készitettem csak UD-bol, csak szovetbol illetve az ezeket tartalmazd
szendvicsszerkezetekbdl is probatesteket. A szabvanyos probatestek mellett készitettem
specidlis rétegrendli laminatokat, amelyeken szakitdé valamint hajlité vizsgalatokat
végeztem, emellett végeselemes modszerrel (VEM) szimuldltam ugyanezekkel a
rétegrendekkel illetve szélirdnyokkal rendelkezd probatesteken a szakitd és a hajlito
vizsgalatokat. Osszehasonlitottam a kapott anyagjellemzdket a valés és a szamolt
esetekben.

Az akkumuléatorhdz szamitogépes tervezése a 3D-s modell elkészitésével indult. Ezt
a kiindulasi modellt felhasznalva méreteztem a végleges geometridju kompozit hézat,
amit a Hyper Works szimul4cios programmal végeztem.

A méretezést kovetéen az akkumulatorhdz fém szerszdmanak majd a termék
prototipusanak az elkészitése kovetkezett. A szerszam tokéletesitése utan, felhasznalva
a probadarab gyartdsa soran elsajatitott tapasztalatokat, eldallitottam a végleges
terméket. A gyartdsi modnak a vakuum-injektdldst valasztottam, amellyel magas
széltartalmat és homogén anyagmindséget tudtam elérni.

Elmondhatjuk, hogy az autdba torténd beszerelés oOta tobb mint 150 km
versenytempoban térténd autdzas utan, a polimer kompozit akkumulatorhaz még
mindig teljes mértékben ellatja a feladatat az elektromos autoban, amellett hogy 2 kg-al
konnyebb az el6zd évi konstrukcional.

Ugy gondolom, hogy a dolgozatban ismertetett jelenlegi konstrukciod, jelentés
elérelépést jelent a 2011-es megoldashoz képest. A 2013-as verzi6 viszont
egyértelmiien tartogat még mérnoki kihivasokat. Egyrészt a rétegrendek tovabbi
optimalizalasa sulycsokkentést, a korszerlibb szerszam alkalmazasa igényesebb feliileti
mindséget eredményezhet. Masrészrél tovabbi teherviseld szerepek atvallalasa is

megvalosithato az egyéb alkatrészekrol.
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8. Német nyelvii osszefoglalo

Meine Arbeit enthilt die Planung und die Herstellung von dem Composite
Batterietrog unseres elektrischen Formula Student Bolieden.

Vor der Planung habe ich durch Messungen die Eigenschaften von verwendetem
Materiale klar definiert. Exemplaren haben wir erst fiir Mess-Testen hergestellt. Die
Verstark-faser wurden aus unidirektionalen Textilen (UD) und Kohlefaser-Gewebe, die
Matrixmaterialen wurden aus Epoxid Harz hergestellt. Einige Exemplare wurden rein
aus UD, oder rein aus Gewebe oder aus Sandwich-Struktur hergestellt. Die Laminaten
wurden in Labor durch Zugfestigkeitstesten und Biegetesten untersucht. Die Laminaten
wurden danach in PC mit Finite Elemente Methode Simulation auch ,,untersucht®.
Beiden Ergebnisse (Messung und Simulation) wurden vergleicht.

Der Batterietrog Planung wurde mit Herstellung einem 3D / Solid Works Modell
gestartet. Durch Verwendung dieses Modells wurde der tatsachliche Trog skaliert. Dazu
wurde Hyper Works Simulation Programm verwendet.

Nachdem Skalierung wurde erst der Metall Werkzeug hergestellt, danach wurde
mit Hilfe der neue Werkzeug der erste Prototyp von Trog hergestellt. Die Erfahrungen
wurden ausgewertet, der Werkzeug wurde verbessert und der Batterietrog wurde
hergestellt. Die Herstellungs verfahren war die Vakuum-Sack Injektion, welche in
dieser Falle zur hohe Faserinhalt und homogen Materialqualitat fiihrte.

Seitdem der Batterietrog eingebaut wurde, hat der Formula Student Bolieden
150 km in Rennen gelaufen. Die eingebaute Polimer Composite Batterietrog

funkzioniert einwandfrei.

61. abra: FRCE02
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9. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretném megkoszonni Kling Sandornak, a tanszéki konzulensemnek a

segitségét. A felmeriild problémak esetén mindig szamithattam ra.

Tovéabba koszonettel tartozok a Budapesti Miszaki Egyetem Polimertechnika
Tanszékének, hogy a kompozit termékek gyartasa soran hasznalhattam a Kompozit

labort valamint a munkdmhoz sziikséges berendezéseket.

- 69 -



10. Irodalomjegyzék

[1] http://www.formulastudent.com/aboutus/history (2012.09.05.)

[2] http://frt.ome.hu/ (2012.09.08.)

[3] Helmut Schiirmann: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Springer-
Verlag, Heidelberg (2007).

[4] Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai. Miiegyetem Kiado,
Budapest (2007).

[5] Polimertechnika Tanszék: Kompozitok mérési segédlet (2010).

[6] http://novia.hu/?a=feldolgozas-technologiak (2012.09.16.)

[7] Kling S. Diploma dolgozat. BME Formula Student versenyautdé kormanyanak
tervezése ¢és gyartdsa. BME (2010).

[8] Czigany T., Szebényi G.: Polimer kompozitok technologidja. BME, BSC (2011).

[9] http://www.f1technical.net/f1db/cars/476/mclaren-mp4-1 (2012.09.20.)

[10] http://www.mclaren.com/history (2012.10.03.)

[11] MSZ EN ISO 527-5: Miianyagok. Huzo tulajdonsagok meghatarozasa (1997).

[12] ASTM D 3846-02: In-Plane Shear Strength of Reinforced Plastics (2001).
[13]http://www.i9nstron.co.hu/wa/solutions/iso_604 compressive_properties_plastics.a
spx (2012.10.20.)

[14]MSZ EN ISO 604: Miianyagok. A nyomasi jellemzOk meghatarozasa (2003).

[15] MSZ EN ISO 14125: Szalerdsitésit milanyag kompozitok. Hajlitasi tulajdonsagok
meghatarozasa (1998).

[16] http://www.formulastudent.com/docs/fs2012-docs/fs2012-rules-final.pdf?sfvrsn=0
(2012.10.21.)

[17] Csiszar A. Kompozit szerkezetek szilardsagtani modellezése. Tanulmany.
Meshining Engineering Kft. (2012).

[18] S.Heimbs: Crash Simulation of an F1 Racing Car Front Impact Structure. In 7"
European LS-DYNA Conference (2009).

[19] Polimertechnika Tanszék: Melegalakitas mérési segédlet (2010).

-70 -


http://www.formulastudent.com/aboutus/history
http://frt.bme.hu/
http://novia.hu/?a=feldolgozas-technologiak
http://www.f1technical.net/f1db/cars/476/mclaren-mp4-1
http://www.mclaren.com/history
http://www.i9nstron.co.hu/wa/solutions/iso_604_compressive_properties_plastics.aspx
http://www.i9nstron.co.hu/wa/solutions/iso_604_compressive_properties_plastics.aspx
http://www.formulastudent.com/docs/fs2012-docs/fs2012-rules-final.pdf?sfvrsn=0



