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Abstract

Heutzutage benutzt man verschiedene Komposite, die eine Moglickeit ist, die verschiedene
Vorteile der Materialen, wie z.B Kunstoffe, Keramik, Baustoffe und Metalle zu nutzen. Diese
Materialen haben unterschiedliche FEigenschaften wie Harte, Zugfestigkeit und
Dauerfestigkeit, und bei Komposite kann man diese vorteilhafte Eigenschaften ausnutzen. Bei
der Kunstofftechnik ist es eine Neuerung, mit der die Widerstandbarkeit, die Harte grofer und
die Qualitit besser werden.

Bei Polymerkomposite gibt es die Change, Faden (vor allem Metallfaden), Kristalle,
Schaum oder Perlen als Starkung anzuwenden. Bei der Querrichtung ist die Zugfestigkeit
grofer, als Fasenverstarkung angewandt werden.

Die Komposite werden mit Extruzion, SpritzgieBen, Pultrosion oder Streuung dargestellt.
Bei der Anwendung ist es wichtig die Qualitdit Bei Anwendung muss die Kennwerte
beobachtet werden. Beim Fall der Konstruktionen ist es wesentlich die Ubereinstimmung von
Anforderungsmatrix des Bauteils und Eigenschaftmatrix des Werkstoff. Wenn man eine neue
Konstruktion machen mochten, muss man auf der zyklischer, statischer und dynamischer
Beanspruchung achten.

Die Komposite erleichtern das Leben wegen ausgebreiteter Eigenschaftmenge. Im
Menschenwelt werden viele ,,Mischungen” hergestellt, denken wir nur an die Autindustrie, an
das elektrische Gerite oder nur einfach an das alltdgliche Leben.

Diese Materialen sind aufgrund der unterschiedlichen Gréen der zweiten Fasen und die

unterschiedlichen Kunststoffmatrix sehr populédr und sie sind allbebliebt.



Absztrakt

Manapsag egyre inkabb elétérbe keriilnek a kompozit anyagok, melyek remek lehetdséget
biztositanak arra, hogy a kiilonféle anyagtipusok, igy a polimerek, fémek, keramidk elényds
tulajdonsagait kihasznalhatova tegyék. E anyagtipusoknak kiilonbdzo tulajdonsagai vannak,
igy a keménység, hiizoszilardsag, és a kompozitok révén ez kihasznalhatova valik. Polimer
technologiak szempontjabdl a kompozit tekinthetd egyfajta ujitasnak is, melynek segitségével
az ellenalld képesség, a keménység valamint a mindség javithato.

Polimerek esetében erdsitésre hasznalhatok a tik (foként fémtik), kristalyok, gyongyok,
habok. Szalerdsités alkalmazas esetén a keresztiranyi huzoszilardsag nagyobb lesz.

A kompozitokat extruzidval, froccsontéssel, szorassal, pultrazioval allitjadk el. Az
anyagok alkalmazasa esetén fontos az elérendé mindség ismerete, s ehhez az anyagi
jellemzék megismerése. Lényeges természetesen az is, hogy az alkalmazasmatrix és az ugy
nevezett tulajdonsagmatrix egymasnak megfeleljen, eleget tegyen. [16] Amennyiben egy 1j
konstrukcio tervezésérdl van szd, figyelembe kell venni az igénybevételt, igy a ciklikus, a
statikus €s dinamikus hatdsokat, s ennek megfelelden anyagot valasztan

A kompozitok —koszonhetéen széleskorii tulajdonsaghalmazanak- jelentésen megkonnyiti
az emberi vilag életét. Gondoljuk csupan az autdiparra, az elektromos késziilékekre vagy
egyszeriien csak a hétkdznapi életre.

Ezek az anyagok, a masodik fazis kiilonb6z0 mérettartomanya, valamint az elsé fazis

kiilonb6z6 matrixanyagai miatt manapsag egyre népszeriibbek és kozkedveltebbek.



Bevezetés

A kompozitok napjainkban az egyik, taldn legsokoldalubb anyagnak tekinthetd
anyagkombindco vagy tarsitott anyag. A mindennapi életben igen gyakran hasznalt kompozit
jelentés mindségi fejlodési lehetdséget hordoz magaban, koszonhetéen a széleskori
tulajdonsag-halmaznak, amelynek eredményeként valtozatos anyagi jellemzdk érhetdek el.

Gyakori alkalmazésnak tekinthetd tobbek kozott a gumiabroncs, a nyomtatott aramkori
lapok, a horgaszbot, az elektronikai, miiszaki alkalmazés, az autoipar, melyeknek esetében
csupan egy komponens alkotta anyag nem tudnd kielégiteni a felhasznalas, igénybevételi
kovetelményeket, mint példaul a szilardsagi, kopasi, strlodasi, keménységi kovetelményeket.

A kovetkezOkben a kompozitok fejlddési fazisait, legfontosabb Iépéseit szeretném
bemutatni.

A kompozitok mar a torténelem sordn is nagy jelentdséggel birtak. A régmult emlékének
tekinthetéek a kiilonféle agyagbdl, szaritassal, égetéssel késziilt edények. Azonban a jobb
ellendlloképesség miatt az agyaghoz szalmaszéalakat adtak, ennek eredményeként a koramult
agyagedényei tekinthet6k kompozitnak, egész pontosan szalerésitéses kompozitnak is.

Az 1. abra a kiilonboz6 anyagcsoportok esetén megtigyelhetd fejlodési tendenciat mutatja

be. [1]
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1. dbra: A kompozitok fejlédése [1]



A kompozitok koziil tehat a valyog tekinthetd az elsének, amelyet még ma is hasznalnak
hazak épitésekor. A fémek fémekkel alkotott tarsitasa szintén definialhatdé kompozitnak,
illetve ezeket nevezhetjiik mas néven 6tvozeteknek is, melyek fejlodése a fegyver,-szerszam
készitéssel vonhatd parhuzamba. A bronz és vaskort kdvetden az Ontdttvasak megjelenése
szintén fontos tampontot jelent, hiszen az ontdttvas a kiilonb6z6 benne oldott anyagaival, igy
a szénnel, sziliciummal, mangénnal, kénnel és foszforral szubjektiven, de tekintheté kompozit
anyagnak.

A késObbiekben a korroziv hatdsokkal valo ellenallds érdekében megjelentek a titan és
cirkonium otvozetek, melyeknek fémtartalma a vegyi hatdsokkal szemben, igy példaul a
savaknak, valamint az oxidativ hatasoknak vald ellenallas javitasa a funkcidja.

Manapsag az aluminium kompozitok népszerlisége toretlen, koszonhetéen az aluminium
elonyds tulajdonsdganak, igy kis slriiségének, szivossaganak, korrozid allosaganak,
ugyanakkor a gazdasagi szempontokat tekintve olcsobb, mint mas, hasonlo tulajdonsagt fém.
Az ilyen kompozitok alkalmazasa elsdsorban az Urtechnikaban, taroldé akkumlator lapok,
villamos érinték és csapagyak gyartasaban jellemzo.

A keramiak esetében vélhetden a legnagyobb mértékii fejlodést a vasbeton jelentette. Ezen
anyagtarsitas eldnyodssége a rahatd terhelésekkel magyarazhato.

A vasbeton nem mas, mint betonba agyazott acélbetétek. A beton a rahatdé nyomo
igénybevételnek kivaloan ellenall, azonban a htizo igénybevételeknek nem. Ezt a beépitett
acélbetétek biztositjdk. A vasbeton az épitészetben foglal el kiemelkedd szerepet, e
tulajdonsagai valamint kis karbantartasi igénye miatt.

A polimerek esetében szintén egy tendencia figyelheté meg az abra alapjan. A hadiipar
kevlar mellénye a vilaghabora egyik vivmanya.

Az ember egykor kdveken, barlangfalakon, szoveteken, cserépdarabokon ordkitette meg
tevékenységét, azonban az ird kultura és civilizacié a papir megjelenéséhez kothetd.

A fa a természetben fellelhetd természetes anyag, amely egykor és mai is fontos szerepet
tolt be az épitészet terén, manapsag forgacsolt termék, rétegelt lemezek, modifikalt anyagok
formajaban érhetd el.

Az Gn. PMC (Polymer Matrix Composite) anyagok felhasznalhatdéak sportcikkek,
alkatrészek, kémiai berendezések részeiként, valamint elektromos tulajdonsigai miatt
szubsztratok, kondenzatorfolidk, optikai sajatossdgai miatt arnyékold folidk, sziikségleti

cikkeknél. A biologiai szempontbdl fontos implantatumok alapanyaga is egyben.



A kompozitok fejlédésének mozgatérugoja a miiszaki, elektronikai ipar korszertisodése, az
energia-igényesség, a koltséghatékonysag, az esetleges Gijrahasznosithatosag s az ebbdl adodo
gazdasagossag.

Dolgozatom témaja a kiilonbozo tarsitott anyagok, kiilonésképpen a milanyag kompozitok
csoportositasanak, jellemzésének tulajdonsagainak, alakithatésaganak, felhasznalhatosdganak

bemutatasa.



1. Kompozitok altaldnos jellemzése

A kompozitok tobb, kiilonbdz6 anyagtipusbol felépiild osszetett rendszereknek tekinthetok.
Ezek az anyagok egy fokomponensb6l, mas néven matrixanyagbol, valamint a
kiséréanyagként hozzaadott masodanyagok alkotjak. A kompozitoknak megvan azon elénye a
hagyomanyos anyagokkal szemben, hogy kiilonlegesebb, mindségileg jobb tulajdonsagokat
érhetiink el , tovabba a rosszabb tulajdonsag hatasat csokkenthetjiik anyagtarsitasok altal.

A kompozitok eldallitasanak a célja a termék, illetve az anyag valamely jellemzdjének (pl.
szilardsag, kopasallosag,-stb.) jobba tétele, hiszen a mai vildgban az egyre kiilonlegesebb
igényeknek ,,hagyomdnyos” anyagokkal nem tudnank megfelelni.

A kompozitok alapanyaga tobbféle lehet. Megkiilonbozetiink polimer, fém, illetve keramia
kompozitot. A masodik fazis tobbféle mérettartomanyu lehet a nano tartomanytdl egészen a
makro méretekig, valamint ez a fazis lehet szalas (rovid és hossza szalak), lemezes, réteges,
valamint szemcsés is. Tehat léteznek:

—  fém-fém

— polimer-fém

— fém-kerdmia

— keramia-polimer

— kerdmia-keramia

— polimer-polimer kompozitok.
Fontos azonban azt is ismernink, hogy milyen a madtrixanyag, ugyanis ez jelentésen
befolydsolhatja a felhasznaldas h6mérsékletét. A matrix anyag fém, polimer illetve kerdmia.

Az aldbbi képen az egyes kompozitfajtakat mutatom be (2. dbra)

2. abra Kompozitfajtadk: szemcsés, szélas, réteges, feliileti kompozitok [2]



A folyamatos szalerdsitésii kompozitok feldolgozasa nehézségekbe iitkozik, ezért az utdbbi
¢vekben egyre nagyobb el6tért kapnak az Un. nem folyamatos erdsitésti anyagok, ahol az
erdsités szerepét betdltheti valamilyen szemcse (fémek esetében példaul SiC szemcsék),
valamint tiikristalyok. A hagyomanyos anyaghoz képest 1ényegesen jobb tulajdonsaggal
rendelkeznek, ugyanakkor a szalerdsitéses anyagokhoz viszonyitva rosszabbnak tekinthetok.

A szendvicsszerkezetek alkalmazdsa manapsag szintén elterjedt, koOszonhetden
sokoldalisaganak és elonyos tulajdonsagainak, tobbek kozott hajlitdsi merevsége valamint
szilardsagi jellemzO1 miatt.

A kompozit tulajdonsdgait a matrixanyag €s a masodik fazis tulajdonsagai egyiittesen
hatarozzak meg. Eppen ezért mind az alapanyag mind a masodik fizis esetében kiilonbozé
kovetelményeknek kell eleget tenni. Fontos az erdsitd fazis rogzitettsége a megfeleld iranyba,
illetve, hogy egymastol fliggetleniil viselkedjenek, Iényeges e sSzalak vagy szemcsék
elvalasztasa, a fajlagos feliilet ndvelése, valamint a mdasodik fazis védelme, tovabba a
kompozit kopasallosaganak javitasa szintén lényeges.

Ugyanakkor nem szabad megfeledkezni a masodik fazisr6l sem. Talan az egyik
legfontosabb szempont vele kapcsolatban az, hogy ne Iépjen kémiai reakcioba. A fazis
mennyisége, térfogataranya is szintén fontos a megfeleld hatas elérése céljabol, tovabba
legyen rugalmas kapcsolata a matrixszal.

Osszességében mindharom anyagcsoport alkalmas kompozit gyartasra, s jellemzd, hogy
egy nagyobb szilardsagi anyag folyamatosan veszi korbe a kisebb szilardsagut, mialatt
tokéletesnek tekinthetd kapcsolat (adhézio) all fenn.

A dolgozat témaja a polimer kompozitok megismertetése, feldolgozasa, gyakorlati

vonatkoztatasa.



2. A polimer kompozitok jellemzése

2.1 A matrixanyagok altalanos ismertetése

E kompozitok alapjaul szolgédld kiilonbdzd polimerek a termék sajatossagaiban jelentds
szerepet vallalnak

A polimer kompozitok esetén a masodik fazis mellett a tulajdonsagokat leginkabb a
befoglald, Gn. matrixanyaga adja.

A polimertechnologidban megkiilonboztetnek hore lagyulo illetve hoére keményedd
anyagokat. A hdre lagyuld miianyagok jellemzdje, hogy amorf vagy részben kristalyos
szerkezetliek (3. é&bra), a benniik taldlhatdo kotések nem elsOrendiiek. Az ilyen anyagok
feldolgozashoz hére van sziikség, maga az alakadas lagyulas soran kovetkezik be, majd a
hiités soran szilardul meg. Azonban itt nincs térhalositd anyag, ennek kdszonhetéen a termék
hore érzékeny lesz. Eldallitasuk polikondenzéacioval vagy lancpolimerizacioval torténik. Hore
lagyulé polimerek a polietilén (PE), polipropilén (PP), az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), a
polietilén-tereftalat (PET), a polisztirol (PS).

Ty

r
= |
1' | ' }visz.td:usu-
I
{ [l mogy- 1 e
1 rugalmassdgd | |
| | |
if | b
| ; |
1 | |
[ L1 .
Tk h N
Himérsékiet, T

3.abra: Polimerek AG-T diagramja [3]

A hére lagyuldo milanyagok mellett a hére keményedd miianyagok képezik a masodik 6

csoportot matrixanyagok esetén. Megfigyelhetd, hogy térhalésoddson mennek keresztiil, s az
6



igy létrejovo szerkezet stabil lesz. A hére lagyuld milanyagokkal szemben ez a folyamat
irreverzibilisnek tekinthetd, azonban nem =zarhatdo ki teljesen a hdé hatdsa, ugyanis a
mechanikai tulajdonsagokat rontja.

A hére keményedé miianyagok kozé sorolhatdéak a kiilonb6z6é gyantadk, a poliészter, és
fenolgyanték, valamint a szilikongyantdk, aminoplasztok, fenoplasztok, poliuretan (PU).

Eléallitasuk poliaddicioval, szilikonok esetén Si-tartalmu lancokbol torténik.

A szendvicsszerkezetek szintén tekinthetéek kompozitnak, amely a hasonld
fémkompozitokhoz viszonyitva jobb szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik, ugyanakkor a
hajlitasi merevsége kisebb. Ez a kompozit két fed6lemezbdl valamint a kozé kertilt
maganyagbol all, ahol a maganyag tekinthetd masodik fazisnak, mig a feddlapok befoglald
anyagként is felfoghato.

A kovetkezd néhany gondolatban a hdére lagyuld és a hére keményedd polimerek
eldallitasanak reakcioit szeretném targyalni.

Polietilént tobbféle nyomason, kis, kdzepes €s nagy nyomadson lehet eldallitani, s igy
kiilonb6zo moltdmegli polimereket nyerhetiink.

Nagy nyomason, 1500-2000 Bar-on, 185-200 °C-on, oxigén vagy peroxid iniciatorral,
gaztazisu gyokos polimerizacioval allitanak eld, a kapott moltoémeg 10000-45000.

A Kis nyomasu (Ziegler) eljarasnal a nyomas értéke nem haladja meg a néhany bar értéket,
az eloz0 folyamathoz képest alacsonyabb homérsékleten megy végbe, oldoszeres
polimerizacioval. A katalizator Al-trietil-TiCls. A moltomeg 3-70000.

A Phillips eljarasnal a nyomas értéke 30-60 bar, a hdmérséklet koriilbeliil 180-190 °C. A
reakcid gyorsitasara krom (I) vagy krém (I1) oxidot haszndlnak, a moltdmeg 2-3 millié koriili.

A PP-t Ziegler-Natta Kkatalizatorral (Al-trietil+TiCl3), szénhidrogénes oldoszeres
polimerizacioval, 10-40 Bar nyomason allitjak eld. Megkiilonboztetnek izotaktikus és
ataktikus PP-t

A polisztirol eldallithatd ojtdsos kopolimerizacidval vagy szakaszos kopolimerizacioval.
Az ojtasos kopolimerizacid sordan gyokos inicidlds jatszodik le. A Iétrejové makrogydkok a
dienpolimer kettdskotéseivel reagalva oldallancokat képez. A szakaszos kopolimerizacional
viszont a PS és a sztirol-butadién monomer (SBR) mechanokémiai atalakitasaval, intenziv
kerverés soran jon létre, szabad gydkok rekombinacidja, a hdmérséklet 200° C.

A politetrafluoretilén (PTFE) gyokos katalizissel, szuszpenzidos vagy emulzios

polimerizacioval allithato eld.



A hoére keményedd anyagok koziil a gyantdk, a szilikonok és a kiilonbozo telitett és
telitetlen poliészterek tekinthetdk a legfontosabbnak.

A telitetlen poliészterek vazanyaggal torténd erdsitésének eredményeként iivegszovet,
iivegpaplan, roving gyarthatd, a szakitoszilardsag 60-80 N/mm®r8l 280-350 N/mm?-re
novekedhet, tartalyok, lemezek, csonakok, hulldmlemezek és kupoldk gyartasra az egyik
legjobb alapanyag. A telitetlen poliészterek térhalosodasa fligg a kettdskotés mennyiségétol, a
vinilpolimer tipusatél és az iniciator rendszertdl.

A poliuretan (PU vagy PUR) az autokarosszéria egyik kozkedvelt alapanyaga. Di vagy
poliizocianatbol vagy di €s poliolbdl jon Iétre, és a monomeregységeket uretankotés kapcesolja
0ssze. A poliuretan-habot szendvicsszerkezeteknél hasznaljak, a habositas lehet kémiai vagy
fizikai.

A kémiai habképzés soran az izociandthoz vizet adnak, a reakcid végtermékében szén-
dioxid talalhatdo meg, amely elvégzi a habositast.

A fizikai habositas alacsony forrasponta folyadék, példaul CFCls vagy CF,Cl,-vel torténik.
A reakciohd magas, ennek kovetkeztében szdmolni kell a parolgassal. A habositas a felforras
miatt jon 1étre. A folyamat végbemenetelé¢hez katalizator sziikséges.

A furfurol gyantdt furan-formaldehid kondenzéacidos reakcidjaval Aallitjak eld,
féemontéformak kotdanyagaként hasznaltak, ugyanis még elszenesedett allapotban is képes a
kotdanyag szerepét betdlteni. Manapsag mar furfuril-alkohol dnkondenzcids reakcidjaval
allitjak elé. Az igy nyert alapanyag rétegezéssel, tekercseléssel €s préseléssel dolgozhat6 fel,
erdsithetd szén és livegszallal egyarant.

A gyanta alapi kompozitok matrixat képezhetik az akrilat gyantatipusok.

Ez a gyantatipust altalaban feliiletbevonasra hasznaljak, alapjat az akrilat vagy metakrilat
képezi, Az akrilat monomerben tébbfunkciés monomert oldalnak fel, ahol ez a monomer lehet
példaul trimetanolpropan, triakrilat, pentaeitrit.

Az akrilat gyantdk viszkozitdsa kisebb, mint a telitetlen poliésztereké, hd fejlodése kisebb,
ezért a zsugorodasa is kisebb.

A kompozitok alapanyaga lehet még a szilikon. Elektromos szigeteldk esetén
alkalmazhatjak, ahol a szigeteld magja livegszal, és azt egy szilikongumi burkolat veszi koriil,
amely viztaszitd hatasu, ugyanakkor Onregenerald képességgel rendelkezik, igy az iparban is

nagy eldszeretettel hasznaljak



2.2 A polimer kompozitok vazanyagai
Polimer kompozitok esetén a szalak lehetnek természetes, asvanyi eredetii, természetes
alapu mesterséges vagy mesterséges szalak egyarant. Ezt az alabbi, 1. tabladzatban szeretném

Osszefoglalni.

1. tablazat: Szalak csoportositasa eredet szerint [1]

Szalak eredete

természetes asvanyi természetes alapu mesterséges mesterséges
len, kender, keramia, o ) liveg, szén, aramid,
' viszkéz, acetat
szizal bazalt HOPE

A szén,-iiveg, aramid,-polietilén szalak alkalmazasa a leggyakoribb kdszonhetéen eldnyos
tulajdonséagainak.

Az Tlvegszalas polimer kompozitok megjelenése az 1930-as évekre tehetd. A
késObbiekben, a 40-es években a szénszdlas, mig a 90-es években a vasbeton esetén
jelentettek nagy eldrelépést a miiszaki életben. Uj attorésnek tekinthetd az utobbi években az
iiveghab illetve az iiveggyongy megjelenése.

A hétkoznapi livegnek nincs igazan kiilonleges tulajdonsaga, leszamitva a vegyszerekkel
szembeni nagyfoku ellenalloképességet. Viszont térékeny, rideg, és rugalmatlan anyag.

Az iiveg széalként valo alkalmazasaval azonban e tulajdonsagai megvaltoznak, rugalmassa,
hajlékonnyéd valik, valamint szilardsaga is novekedik. A szalakat pdszma vagy fonal
formajaban hasznositjak, ezeknek azonban a szilardsaga csokken, mivel a szalak nem
egyforman szakadnak el.

Az tlivegszalak viselkedése leirja a Hooke-torvényt, azzal a kiilonbséggel, hogy mig a
fémek megfolynak, addig az livegszal eldjel nélkiil szakad el.

A szalakra nem jellemzd a hiszterézis, csupan korroziv hatdsok figyelhetdk meg.
Osszességében tehat molekularis, belsd ok nem befolyasolja a miikodésiiket, csupan a kiilsd
tényezOk vannak hatdssal az ilivegszalakra. E szdlak biztositjak a teherviselést, a szilardsaga,
hajlékonysaga miatt. Vegyszerekkel szemben is ellenall, egyediil a hidrogén-fluorid (HF)
okozhat karosodast.

A szalak gyartasanak lépései, az alapanyagok 0sszekeverése, olvasztasa, elemi szal hiizésa,

feldolgozasa.




Az Un. E iiveget hasznaljak a szalak készitésekor, amely érzékeny az alkali-tartalomra, és a
megfeleld tisztasagra is. Az itt feldolgozésra keriild anyagok még nagyobb tisztasag, mint az
ipari, specialis ivegeké.

Az alabbi, 2. tablazat az livegszal-gyartas alapanyagait ¢€s szdzalékos mennyiségeit foglalja

0ssze.

2. tablazat: Az livegszal gyartas alapanyagai [4]

vegylilet | m!m (%)

SiO, 54
Al,O3 14
H,03 10
CaO 21

Na,O+K,0 1

Az alapanyagokat, miutan rendelkezésre allnak a megfelel6 mennyiségek, 6sszekeverik.

Az olvasztast egy specialis, foldgaztiizelésii kemencében végzik, amely harom részbdl, az
olvasztobol, a pihentetobdl és az adagoldcsatornakbol all, amelyben a platinabdl késziilt
huzoszerszam talalhatod

Az olvasztas 1500°C-on torténik .A gravitacid hatdsara az iivegolvadék atdramlik a
platinapersely aljan talalhatd nyilasokon. A kapott szal atmérdjét a sebesség, a homérseklet, a
favoka atmérdje hatarozza meg. Ezt kovetden a szalakat tekercsekbe csévélik fel. Az igy
kapott szalakat a jarmiiipar, a mezégazdasag hasznalja fel.

Uvegbdl késziilt szalak, gyongyok és hab alkalmazasa szintén elterjedt. A kiilonbdzd
keverékkészitési eljardsok sordan mar a 60-70-es évektdél kezdve haszndljdk az
iiveggyongyoket, melynek egyik eldnyds tulajdonsidga, hogy az livegszalak mennyisége
csOkkenthetd velilk. Az utobbi évek rohamos fejlddésében azonban az egykor alkalmazott
iiveggyongyok mar nem tudtdk biztositani a velilk szemben tdmasztott kovetelményeket,
tobbek kozott a fellépd nyirdszilardsagnak. Figyelemben kell venni a feldolgozas sorén azt,
hogy a tllzottan nagymértékli nyirdszilardsag esetében a toltdanyagként funkcionald
gyongyok eltorhetnek, melynek eredményeként a mechanikai tulajdonsagok tonkremehetnek.
Az liveggyongyoket polimer dmledékbe helyezve, majd egy keveredést biztositdé elemmel

keverni. A korabban leirtak alapjan kiilon figyelmet szentelve a matrix és a masodik fazis
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anyagara érdemes lehet a gyongyoket valamilyen feliiletkezeld eljarasnak alavetni, mely
biztositja a megfeleld ,tapadasi” kapcsolatot az iiveg és a polimerfazis kozott. Ezt a célt
szolgalhatja példaul szilan.

Viszonylag tjdonsagnak szadmit az iiveghabok alkalmazdsa, melynek menete az
iivegolvadék valamilyen habképzo szerrel valo kezelése. Az extruderbe engedve az olvadékot
egy adott nyomason extrudaljak, mikozben hozzdadjak a habosito szert, majd lecsokkentve a
nyomast a habosodas megkezdddik. Ennek eredményeképp egy kemény, szilard hab
keletkezik, melyet apritva hozzaadnak a polimer émledékhez. fgy egy olyan anyag nyerhetd,
amely nagy térfogatl, ugyanakkor kis tomeggel rendelkezik. Azonban az alkalmazas soran
figyelembe kell venni, hogy az tiveghab rendkiviil torékeny.

Az livegszalak eldallitasa soran az tiveg omledékbdl szalakat huznak, melyek atmérdje
n¢hany um. Ezeket a szalakat természetesen védeni kell a kiilonbozd karos hatasoktol un.
irez0 anyagokkal. Az liveggydngyokhdz hasonldan itt is szamolni kell a matrix és az
erOsitéfazis kozotti megfeleld kapcsolat sziikségességével, amelyet elsOdleges kotések
segitségével, epoxigyantaval, szilantartalmu vegyiiletekkel. eldnye az olcsdsaga, ellenall az
UV sugarzasnak, ugyanakkor nagy stirtiség, kopasi problémak is eldfordulhatnak.

A szénszalak jelentik a miiszak ¢élet legnagyobb vivmanyanak. A kiilonboz6 elektronikai,
gépipari termékek esetében igen gyakran alkalmazott szalak, igy példaul az tirtechnikaban, a
sportcikkek tervezése ¢€s kivitelezése soran hasznaljak. A gumiabroncsok koromadaléka
szintén mindségi valtozast jelent.

A grafit elektromos vezetOképességét szamos miiszaki alkalmazas alapjaul szolgal.

Manapsag egyre elterjedtebb a nanotechnoldgia j vivmanya a nano széncsOvecskék
hasznalata. A szénszélerdsités eldnyei a jobb szilardsagi jellemzdk, a kisebb stlriiség, a jo
hdévezetd képesség, az antisztatikus tulajdonsdgok, valamint a teljesen sima feliilet

A felhasznalasi teriilet szénszdlas erdsitésti polimerkompozitok esetén igen széles korti. A
fent emlitett tulajdonsdgok koziil antisztatikus hatds miatt foliatermékek, csétermékekhez,
milanyag lemezek gyartdsara hasznalatos. (Ez utobbi esetben a nagy szildrdsag miatt).
Tovabbi alkalmazasi teriiletek a szivattytk, fogaskerekek, 16kharito.

A szénszalak gyartasa két fontos 1épést foglal magaba: az elszenesitést és a grafitizalast.
Fontos, hogy a polimerszalakat ugy szenesitsék el, hogy ekdzben ne olvadjon, ne karosodjon
meg. A szélak felhasznaldsdnak szamos eldnye van, tobbek kozott a mechanikai sajatossagok

érdemelnek emlitést, igy példaul a siirlisége, rugalmassagi modulusa, magas szilardsagi
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értékei. ezzel szemben a gazdasagi tényezoket figyelembe véve megéllapithat6d, hogy magas
koltségeket hordoz, valamint rideg.

A golyoalld mellény szép példaja az aromas poliamidok, méas néven aramid szalak
feldolgozhatosagara. A golyodallomellények korabbi anyaga valamilyen allati szOrme vagy
prém volt, azonban a haboruzasok, csatdrozdsok megkivantdk az ujabb anyagok e célra
torténd kifejlesztését, s ennek kivaltasara kerestek olyan anyagot, amely a lovedékeknek
ellenall, ugyanakkor viselése sem jar nehézségekkel. Ennek eredményeként sziiletett meg a
kevlar. Manapsag a szénszal erdsitéses termekek esetében kétféle kotést kiilonboztetnek meg:
a para- és a metakotést. A kevlar ezek koziil metakotéssel rendelkezik.

Az alabbi tablazattal (3. tablazat) azt szeretném szemlélhetni, hogy e szalak alkalmazasa

miért is eldnyds mas anyagokhoz viszonyitva.

3. tablazat: A kiilonb6z6 szalak hatasa a tulajdonsagokra [5]

Anyag Folyashatar Legnagyobb fesziiltség Sﬁrﬁsésg
(MPa) (MPa) (g/lem”)
Polipropilén 12-43 19,7-80 0,91
Nagy szilardsagt 6tvozott acél 690 760 7,8
Kevlar 3620 - 1,44
Réz 99,9 Cu 70 220 8,92

A kevlar aromas, térhalos, kis stirtiségii, 200-250 °C —ig hasznalhat6 poliamid szal.
A kevlar ,erdssége”, hogy nagy szakitdszilardsaggal rendelkezd, mesterséges, organikus
rostanyag. Elonyos tulajdonsaga abban rejlik, hogy erds, ugyanakkor nagyon kénnyi is.

Ellenall viznek, rugalmas, viszonylag olcso, a rostszalaknak koszonhetden erds.
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A kovetkezd képen (4. dbra) a poliamid molekulaszerkezete lathato:

o : _@%O

4. abra A poliamid molekulaszerkezete [6]

A téblazat alapjan lathatd, hogy az a Kevlar folyashatdra a tobbi anyaghoz képest
meglehetésen nagy. (Az anyagok folyashatdra azért is fontos, ugyanis megadja azt a
fesziiltséget, melyet az anyag marado alakvaltozéas nélkiil még elvisel.) Ehhez képest a PP
folyashatara elenyészo.

A kovetkezOkben a kevlar szalak gyartasat szeretném bemutatni. (5 abra)

5.4bra: Kevlar szalak [7]

Lathato, hogy a folancban benzolgytliriik talalhatéak, melyeknek kedvezd hatdsa, hogy
jelentdsen megndveli a lancok, s ez 4ltal az anyag szilardsagat. A szilardsag pedig
elengedhetetlen ezeknek a mellényeknek a hasznélatakor. Az észterek és amidok monomerjei
tobblépéses reakcioban, tobbfunkcids monomerekbdl keletkeznek. Egy disav és egy diamin
polimerizacidjaval jon létre. A disav olyan szerves kémiai vegyiilet, melynek molekulaja két
karboxilcsoportot tartalmaz, mig a diamin esetében két —NH, csoportot A kevlar a legnagyobb
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szilardsagli aramid-szal. (az aramid-szal aromds poliamid.) Az aramid szalbol késziilt
anyagok nagy energia-eclnyeloképességiik miatt jol hasznalhatd golyoalld szerkezetekhez. A
reakcioban (l.egyenlet) az is lathatd, hogy a fdlancban —CO-NH-kotést is tartalmaz.
Heterolanct polimereknek tekinthetd. A kevlar eldallitasa diamin és dikarbonsavak hetero-

polikondenzaciéjaval torténik. Azaz:

H,0
H,N-R;-NH,+nHOOC-R,-COOH«— H[NHR,NHCO — R,COln OH + (2n — 1)H,0 (1)

A kevlar tovabbi elénye, hogy tizall6 és a honek is ellenall. 1600°C-on is még ugyanolyan
erds, nem olvad meg a tlizben.

A korabban emlitett tulajdonsagokbol kiindulva a poliamid szalak népszeriisége a jo
dinamikai, szilardsagi, rugalmassagi tulajdonsagainak koszonhetd, ugyanakkor UV-val
szembeni ellendllo képessége csekély és viszonylag draga.

Tovabbi szalakat is alkalmazhatnak erdsités céljabol. ilyen példdul a polietilén szal,
amelynél gondot okozhat az elsd és madasodik fazis kozotti kotések kialakulasa. A mar
korabban emlitett gumiabroncsok esetében acélszalakat hasznalnak erdsitésre.

A szénszalakat az {rtechnikdban jelentettek fejlodést. A szanszalak alapanyaga lehet
celluléz, PAN vagy szurok.

A szénszalak pirolizissel allithatok eld, ebben az esetben ez a folyamat Iépcsds
mechanizmusu. Jellemzd, hogy a pirolizis ellendrzott atmoszféraban, oxidalo kdzegben.

A gyartas kiilonbozo, fliggden a kiindult alapanyagtol. Az eldallitott szalak esetében egy
utokezelés sziikséges, majd ki kell alakitani a ra jellemz0 tulajdonsagokat, végiil tarsitani kell
a matrixanyaggal. Osszességében azonban felfedezhetd egy séma: stabilizalas, karbonizalas,
grafitizalas. Az els6 1épés egy el6kezelésnek is tekinthetd. A karbonizalas egy viszonylag
magas hdmérsékleten végbemend hdkezelés, amely sordn a szénen kiviil kiégetik azokat az
anyagokat, amelyek a keletkezd szalakat szennyeznék, rontandk. A grafitizalas sordn
allithatdak be a végleges tulajdonsagok

A szalgyartas miveletében érdemes elemezni a kihozatal fokat. Celluloz (CgH100s)n
esetében, ahogy az a képlet alapjan is megallapithatd, a széntartalom 44%, a termelés soran ez
még tovabb csokken, igy a kihozatal 25%, ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy
lassu a folyamat. A PAB (CsHs), alapanyagt technologidknal ez az érték mar 45%, mig

szurok esetében 90% a kihozatal.
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A celluléz szal elééllitasa a leglassabb, rdadasul a kihozatal is a leggyengébb, ezért nem is
terjedt el annyira, mint a PAN vagy a szurok-szal.

A PAN-szal gyartdsa a korabban leirt stabilazas, karbonizalds, grafitizalas harmasa. A
stabilizalas 220°C, ezutan a szal karbonizalodik, ez 1000°C-on megy végbe, s ennek soran
kialakul a szalak kozott a kotés oxigénhidak segitségével. Végiil a harmadik 1épésben a
3000°C-on kiizzitjak, ekkor nyeri el végleges tulajdonsagait.

A szurokszalak eldonye, hogy konnyen, gyorsan, nagy mennyiségben kitermelhetd, nagy
szilardsagu, ezzel szemben torékeny.

Szendvicsszerkezetnél a masodik fazis anyaga rendszerint habositott, mint a PUR vagy a
PP, ezen kiviil talalkozhatunk még aluminium, papir, polimer vagy fa fazissal is.

A PU-szélakat szalerdsitdé vdzanyagként hasznaljak. a reakciot a kovetkezd séma szerint
lehet leirni(2. egyenlet):

OCN-(CH3)s +HO-(CH3)4-OH =[(CH2)s-NH-COO-(CH,)4-OCO-NH], (2)
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3. Szalerdsitéses polimer kompozitok

A szalak hasznalata egyre inkabb elterjedtebb a kompozitok miiszaki alkalmazasa soran.
Az Urhajozas, hadiipar, autd6 és motorsport kozkedvelt anyagava valt, koszonhetéen Kis
tomegének, olcsé ¢és konnyll eldallitdsanak, illetve a befoglald anyag ¢és szalak
sokszinliségének.

A szakirodalom a szdlas kompozitokat harom nagy csoportba sorolja:

— rovid szalas kompozit, amelynek matrixa hore lagyulo polimer
— rovidszal, illetve szal és toltdanyag-tartalmu polimerek
— hosszuszal erdsitésii térhalos polimerek

A szalas kompozitok esetében az adhézionak kiemelkedden fontos feladata van. A szalak
viselik el a kiils6 terheket, a matrixanyagnak kozvetitd szerepe van a szalak kozott. Ehhez
azonban elengedhetetlen az adhézid megléte. Térhaldos anyagok esetében ez nem okoz
kiilondsebb problémat, ellenben a hdre lagyuld polimerekkel, ahol sokszor feliiletkezelésre
van sziikség.

Szalerdsitéskor a szalak orientacioja jelentds. Megfigyelhetd ugyanis, hogy a szalak
iranyaba a szilardsagi tulajdonsagok megvaltoznak. Jellemzd tovabba, hogy mas lesz a
zsugorodas is szalak hasznalataval, amely-ha nem megfeleld a szerszam kiképzése-akar a
termék vetemedéséhez is vezethet.

A korabban vazolt kiilonboz6 szalak, igy az iivegszal a feldolgozas soran eltdredezhet,
amelynek hatasara megvaltozik annak eloszlasa, valamint mérete, befolyasolva ezzel a termék

mindségét.
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4. Kapcsolat a szal és matrix kozott

A megfeleld6 mindségli és tulajdonsagu, a kiilonféle igénybevételeknek ellenalld polimer
kompozitok esetében lényeges a matrix €s a toltdanyag kozott kialakuld kontaktus.

A szélak és a matrix kozott egy hatarfazis €s egy hatarfeliilet talalhatd. A hatarfazis 3D-s,
mig a hatarfeliilet 2D-s, dimenziondltsagat tekintve. A hatarfazis mérete a néhany um-tél a
tobb ezer nanométeres tartomanyig lehetséges.

A szal-matrixkotés létrejotte  tobbféleképpen valosulhat meg. Létrejohet példaul
mechanikali, fizikai-kémiai és mechanikai uton:

— mechanikai: példaul a mikroporozités, feliileti érdesség hatasara morfologia)

— fizikai-kémiai:diszperziv er6k és dipolus kdlcsonhatas

— kémiai:szalak funkcids csoportjai altal (kovalens kotés)
kovetkezne. Ez a feliiletén 1évé repedésekkel magyarazhatd. A széalak és a matrix kozott
létrejovo hatarfeliileti tapadas mértékét a hatarfeliileti szabad energia adja meg.

A szalak és a matrix kozott megfeleld kontaktus létrehozasanak feltétele, hogy a szalakat a
matrix anyaga megfeleléen nedvesitse,valamint a szalakat a matrixanyag korbeburkolja.

Kompozitok esetén az alabbi erékkel kell szamolni:

— adhézios erd: a feliiletet korbevevd anyagok vonzasereje

— kohézios erd: az anyag belsejében 1évé molekulak kozott.
Ha az adhézi6 termodinamikai munkaja nagyobb, mint a polimer kohézidos munkaja, a kotés
megfeleld.

Eléfordul az az eset is, amikor e hatasok nem érvényesiilnek. Ennek javitasara szolgélnak a
kiilonbozo feliiletkezelési eljarasok.

Némely esetben egy hatarréteg jon létre a matrixanyag és a toltdanyag kozott. Ilyen akkor
lehetséges, ha a két alkotd kozott egy elasztomerréteg keletkezik, amely spontéan is kialakulhat
vagy mesterséges uton is. A polimer- toltéanyag-elasztomer szerkezet fesziiltségeloszlasa is
megvaltozhat, koszonhetden ennek a kiilonleges strukttranak.

Olykor feliiletaktiv anyagot is haszndlnak a probléma elkeriilésére. Ilyekor a toltéanyag
feliiletét szerves anyaggal vonjdk be, ennek hatdsidra a feliiivleti fesziiltség csokken. A
feliiletaktiv anyag két részbdl, egy polaris és egy apolaris részbdl all, s ennek rendezddése
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alakitja ki a kivant kotést. A polaris rész a szalak feliilete iranyaba all be, mig az apolaros rész
orientalodik a polimer matrix felé.

Reaktiv kezelést is alkalmazhatnak a meglévé matrix-szal kompozicid javitasara. Ebben az
esetben kovalens kotéseket hoznak létre a toltdanyag és a polimer kozott. E kontaktus
kialakitdsanak a feltétele a megfeleld reaktiv csoportok jelenléte a matrixanyagban, a szalakon
illetve a kapcsoléanyagon.

Poliolefinek esetén polimer réteg hasznalata hozhatja meg a kivant eredményt.

A polimer réteg kialakitdsa a polaros részek modositdsa okozza. A modositott polaris
részek a szalakhoz kapcsolddnak, mig az apolaros részek adszorbealodnak a polimerbe, amely
szilardsagnovekedést is okozhat.

A fenti modszerek valamelyikével modositott feliilet mar alkalmassd valik a megfeleld

kompozit szerkezet létrehozasara.
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5. A polimerkompozitok feldolgozasa

5.1 A hére lagyulo polimerkompozitok gyartastechnol6giaja

A hore lagyuld miianyag kompozitok feldolgozdsdhoz természetesen hdbevitelre van
sziikség. A kovetkezOkben a polimer alapanyagok megmunkaldsanak ismert modszereit
szeretném részletezni.

A hoére lagyuld polimerek egyik csoportjat a hagyomanyos technologidkkal, mint a
froccsontés, extruzid feldolgozhatd, azonban mas fajtajukhoz specidlis eljarasokra van
sziikség. A hore lagyuld anyagokhoz hasznalt berendezések esetén a kdvetkezd szempontokra
van sziikség:

A szélerOsitéses kompozitok esetén szamolni kell a koptatohatassal, melyet a vdzanyag, a
szalak okoznak. A szerszamot érd koptatOhatast befolyasolhatja az, hogy az erdsitésnek
milyen a geometridja, azaz egy szalerdsités jobban koptat, mint az liveggyongy. Az alaki
tényezO, vagyis a hossz €s keresztmetszet ardnya szintén meghatarozza a szerszam kopasat,
tovabba az is 1ényeges, hogy a kompozit viszkozitasa- Koszonhetbéen a vazanyagnak- joval
nagyobb, mint a hagyomanyos polimerdomledéké. Itt joval nagyobb nyir6 igénybevétellel kell
szamolni.

A szalak toredezése, szakadasa esetén ismét foglalkozni kell a nyirdssal, hiszen a
kompozitok esetén ez joval magasabb értéket képvisel, mint a polimer dmledékeknél. A
szalak hossz €s keresztiranyu aranya, vagyis az Un. alaki tényez0 szintén érdekes lehet itt,
ugyanis az alakadas sordn, ahogy a szalak elszakadnak, ez az érték megvaltozik, akéar egy
nagysagrendnyit is. Ez természetesen a késdbbi tulajdonsdgokat is befolyasolhatja, esetenként
akar a szilardsagi értékeket is lecsokkentheti, valamint anizotropiat is okozhat.

Az alakadas sordn orient4lodas is lehetséges, amely lehet eldony0s is. A feldolgozas sordn a
polimer molekuldk orientalodnak, amely hatasra a hozzaadott, segitd adalékanyagok is
rendezddnek. El6fordulhat az az eset is, amikor hosszirdnyba a rugalmassagi modulus
megndvekszik, ezzel szemben a ra merdleges, keresztiranyu szilardsadg lecsokken, igy a
szalerdsités eldnye nem érvényesiilhet.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a hére lagyuld polimer matrixii kompozitok

feldolgozdsa a polimerdmledék feldolgozasanak sémajara alakithatd, csupan egy-egy
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paraméternyi eltérés jelentkezik. A megfeleld kritériumok figyelembe vételével, a jo
eszkOzvalasztassal a polimer kompozitok feldolgozhatoak.
Az un. termoplaszt polimerek esetén a feldolgozasi eljarasok:
— termoformazas, extruziod, extruzios fuvas, froccsontés, froccsfivas, rotacios ontés

kalanderezés

5.1.1 Extruzio

A kompozit eldallitaisa Omledékkeveredéssel torténik, melyet egy kétcsigds extrader
biztosit. Az itt fellépd nagy nyirohatas eredményeképp egy homogén keveredés soran egy
granulalt termék keletkezik.

Az alabbi abran egy kompozit gyartdshoz alkalmazott extrader sematikus vazlata lathato

(6.4bra).

77777 7777777777
LUy

6. abra: Kompozit gyartashoz hasznalt extrader [8]

Az extridert miikddés szempontjabol harom zondra, az etetd, kompresszids ¢és
homogenizal6 zdnara oszthatjuk.

Az extrader elején egy csigaprés talalhatd, a ,menetemelkedés kisebb, mint a vége fele. A
csiga tehat nem kdzonséges csiga, azaz egy olyan csiga, amely csupan szallitast végez, hanem
egy olyan, amelynél jellemzd, hogy a csiga vége felé haladva az anyag nyomas alad kertil.
Annak érdekében, hogy ne torténjen visszadramlds, precizids megmunkalds sziikséges.

Az alapanyagot a garatba helyezik. A csigat varidtoros lanccal hajtjak.

Az extridert a hajtds ¢és az anyagaramlds szempontjabol célszerli jellemezni.

Anyagaramlasi viszonylatban a kovetkez6k mondhatoak el:
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A garatba az alapanyag gravitaciés uton keriil, majd egy lapatos keveré berendezés
segitségével az adalékanyagokkal dsszekeverik. Ezutan a csigahengerre-mint szilard anyag —
esik, ez a csiga eldre tovabbit. A csiga flités ala keriil, ugyanakkor a kompresszids viszonyok
is megvaltoznak, melynek hatdsara a polimer alapanyag halmazallapota és stirlisége
megvaltozik. A csiga kozepénél egy omledék dugd keletkezik, amely megakadalyozza az
Oomledék visszadramlasat. Az dmledéket a sziiré megsziri, a torélap az dramallanddsitast és a
nyomasfokozast biztositja.

Az 0mledék ezt kdvetden a komfuzortérbe jut, ahol a nyomasi energia sebességi energidva
alakul, lehetévé téve ezzel a kiextrahalast. Az Odmledék az extruder szajnyildsan keresztiil
hagyja el a berendezést, az kdzvetleniil az extruderszerszamba megy.

Az extruder jellemzése hajtaslanc szempontjabol is emlitésre mélto.

A hajtaslanc a csiga hossza, nagy nyomatékkal torténd és folyamatosan szabalyozhatd
forgasat teszi lehetévé, ami az anyagéaramlas szempontjabdl nélkiilozhetetlen. A féhajtod
villamos motor tengelykapcsain keresztiil variatoros hajtomiivon forgat. Ezek biztositjak a
fokozatmentes fordulatszam-valtoztatasi lehetOségeket abban az esetben is, ha jelentds a
nyomaték. Ez a hajtomi a tengelykapcsain keresztiil az ékszijhajtashoz kapcsolodnak,
amelynek elénye a rugalmassdg. A nagyfoktl fordulatszam-redukciot fogaskerekes

hajtomiivek biztositjak. Az agyhoz kapcsolodik, amelynek feladata a csiga t4jolasa.

5.1.2 A kompozit gyartashoz hasznalt extrader jellemzése

A kiilonb6zo polimerkompozitok alapanyagainal mas-mas extridercsigat kell alkalmazni.

Az alabbi vonalabran (7. dbra) az extrader csigadk csoportositasa lathato.

Extriderek
© egycsigds tobbcsigas
normal l sikesigas kétcsigas ketténél tobb csigas
csigas gaztalanitd
csigas

7. abra Az extraderek csoportositasa csigak szerint [9]
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A kompresszid Osszefiiggésbe hozhatdo a csiga kivitelezésével. A kompresszid egy
dimenzi6 nélkiili szdm, amely a surités fokat mutatja. A kdvetkezOkben a kompresszid
értelmezését szeretném taglalni.

Az alabbi képen (8.abra) egy csiga talalhaté a szamitdsokhoz sziikséges legfontosabb

paraméterekkel.

v menet

VI

\ )
,@ 9
/A

VAT

Vi

8. abra: Extradercsiga [9]

A menetmélység az alabbi képlet (3. egyenlet) segitségével szamithato:

D—d (3)

A kompesszids viszony a kovetkez6 egyenlettel (4) adhatd meg:

az etetozona egy menetének a terfogata

%]

a kitolomenet egy térfogata
(4)
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menet
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5.2 Fliszgyartas

A fliszgyartas szintén az alapanyaggyartashoz kothet6. Itt tobbféle megoldas Iétezik:
—  szOvés
—  kotés
— tlizés
Az eljaras lényege, hogy a fent emlitett technologia valamelyikével egy ,.kompozitszovetet”
készitenek.
A gyartastechnologia lépéset:
— kartolas
— rétegelés
— tlizés
Ennek a technikdnak az eldnye az erdsitészdlak mennyiségének rugalmas keretek kozott
torténd valtoztathatdosaga, valamint a jO impregnaloképesség, hatranya pedig a magas
koltségek.
Az alabbi abran (9.4abra) a fliszgyartas menete figyelhetd meg.

fatyolszovet

«
Usszekevert ’
szal ¢ )

'
’ - -

__——a THmm fis2

Kartolas : Rétegelés (fektetés) Tozés

9. abra: Fliszgyartas [10]
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Az igy kapott alapanyagot a késdbbiekben tovabb lehet alakitani.
Az extruderezéssel nyert alapanyagot vakuumformazassal, kalanderezéssel, mig a

fliszgyartas soran kapott terméket sajtolassal valamint vakummformazhato.

5.2.1 Ontés

Formatest gydrtdsa soran hasznaljak az ontés technoldgidjat. Féleg betontermékek gyartasanal,
un. mlianyagbetonoknal alkalmazzak ezt a technikat.

A gyantakompozicidt ©sszekeverik a vazanyaggal, amely lehet akar szervetlen is, példaul
kvarchomok. Ezeket Osszekeverik, majd a formdba oOntik, 0sszetomoritik rdzassal, razogéppel,
vibratorral vagy dongdl6géppel.

A termék nagy szdrazanyag-tartalmu alapanyagbdl nyerhetd, s jé huzészilardsaggal rendelkezik.

5.2.2 Centrifugalontés

Centrifugdlontéssel nagyméretd, hengeres testek, csévek vagy tartalyok készithetéek el, s a
centrifugalis hatdsnak koszonhetéen a termék méretpontos lesz.

A szerszamba rakjak a szalakat valamint a gyantat, amelyhez katalizdtort adnak. A centrifugdlis
erd egyenletesen teriti szét az alapanyagot a szerszdm fala mentén, majd a h6 hatasara létrejon a
térhaldsodasi reakcid, amely a reakcid keveréket a fal mentén tartja. El6nye, hogy a termék kilsé
oldala-mivel az érintkezik a szerszdmfallal-méret és alakpontos lesz, ezzel szemben a belsé felilet
mindsége rosszabb lesz.

Ezzel a technikdval a falvastagsag kiképzésére tobb réteghdl torténik.

5.3 Hore keményed6 kompozitok gyartastecholdgiaja [11]

A hére keményedd kompozitokat pultrazidval, sajtolassal, szordssal, vakuuminjektalassal,

kézi laminalassal és tekercseléssel lehet feldolgozni.
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5.3.1 Pultruzio

A pultriizi6 sz6 az angol pulling, vagyis hizéds sz6bol ered. Ez utal az alakadés formajara
is, ugyanis huzé igénybevétel van jelen. Ezt a technologiat foleg szalerdsitéses polimerek
esetében hasznaljak.

A szalakat gyantaval itatjdk at, majd ezt kdvetdéen keriill az extruderhez hasonld
szerszamban, ahol huzo igénybevételt fejtenek ki rajuk, mialatt hdhatas éri, vagyis a folytonos
szélakat hore keményedd gyantaval impregnalnak A hd hatasara végbemegy a térhalosodasi
folyamat. A pultrazioval gyartott termékeknek szdmos elonye van, ilyen példaul a
hosszirdnyu szdlak biztositotta szilardsadg, ugyanakkor a keresztiranya szilardsagi értékek
javitasa érdekében egyéb anyagokat, igy példaul ivegszalakat alkalmaznak.

A pultraziés eljaras az autoiparban is hasznalatos, ugyanis az autokban alkalmazott
milanyagok oldoszer ¢és adalékanyag-tartalma a napsugarzas hatasara kiparologhat, érdekes
szagot hagyva maga utan. Az 0j pultrazios eljarassal azonban elérhetd, hogy az iivegszalak, a
matrixanyag és a miianyag, példaul PE vagy PP megfelel6en tapadjanak egymashoz.

A pultrazids eljaras osszességében azoknal a termékeknél hasznaljak, ahol megkovetelik a
hosszirdnyu nagy szilardsagi értékeket.

Az alabbi képen (10.abra) egy pultrazids berendezés ¢és annak miikddési mechanizmusa

kovethetd végig.

{Gtott szerszam lehhzas

gvantafelvitel-
szabalvozo
roving/tekercsek

impregnald gvanta
tartaly

20. abra: Pultrazios berendezés [11]
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5.3.2 Laminalas

A laminalds vagy mas néven rétegelés a hore keményedé miianyagok egyik legismertebb
alakadasi médszere. A technologia 1ényege, hogy a kiilonbozo rétegeket kézi kivitelezéssel
egymasra illesztik. Tobb, akar 10 vagy 20 réteg is illesztheté egymasra. A kapott réteg
tulajdonsagait ez természetesen befolyasolja. Az egyes rétegek, és a gyantasorok valtogatjak
egymast. A szélek, sarkok esetében azonban megvastagodott rétegelés figyelhetd meg.

A laminalashoz hasznalt pozitiv és negativ szerszamfeleket formavalasztdval kezelik
annak érdekében, hogy a terméket konnyen el lehessen tavolitani a szerszambol. Ezutan
keriilnek felhordasra az egyes rétegek, amelyek kozé erdsitdanyagot tesznek. Fontos, hogy az
igénybevételeknek, igy példaul kornyezeti hatdsoknak, mechanikai igénybevétellel szemben
ellenalld legyen. A legkiilsé gyantds réteg felvitele utan a teherbird rétegeket viszik fel
gorgok, ecsetek segitségével. Itt 1ényeges, hogy ne keriiljon levegd a rétegek kozé, amelyet
gorgdzeéssel valdsitanak meg.

Ennek a moddszernek az eldnye, hogy olcsd, nem igényel bonyolult berendezéseket, a
mechanikai tulajdonsagok a kordbban emlitett pultrazidohoz képest csekélyebb, az alkalmazott
alapanyagok miatt egészségkarosito, szEép feliilet, kis vagy kozepes ciklusszam érhetd el vele.

A laminalt termékeket éppen ezért az lirtechnikaban €s a hajogyartasnal hasznaljak.

5.3.3 Sajtolas

A sajtolas nagy multra visszatekintd feldolgozasi modszer hore keményedé miianyagok,
illetve ilyen matrixi kompozit anyagok esetén.

A sajtolas folyaman a matrixanyagot és az erdsitdanyagot mar elore Osszekeverik, és igy
keriil a szerszamfelekbe a tovabbi alakitdsra. Tobbféle sajtoldoszerszamot kiilonboztetnek meg,
igy beszélhetiink példaul egyhatasu, kéthatasu, kvazi kéthatasu sajtold berendezésekrol.

Az egyhatésu sajtold berendezés miikodési elve a legegyszeriibb. A berendezés alsd és
felsdbélyegbdl, matricabdl és formaiiregbdl all. A formaiiregbe keriil a portdltet. A sajtolas
fiitést igényel. Az alsé bélyeg rendszerint rogzitett, alatamasztassal rendelkezik, mig a
felsobélyeg mozgathatd, egyirdnyll mozgasa eredményezi a sajtolast. A sajtolas a formaiireg
porral, tablettaval vagy performaval toltésével kezdddik, majd ezt kdvetden végbemegy az
elésajtolas. A kovetkezd 1épés a melegités, ekkor indulnak meg a kiilonb6z6 reakciok, majd a

fOsajtolas, s végiil a kibakelizalas folyamata jon. Végiil a terméket kiemelik.
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A kibakelizalds egy hé hatasara végbemend hétermeld folyamat, amely megkivanja, hogy
a matrica flithetd legyen. Ezért a matricanal csovek talalhatdak, amelyeket g6z segitségével
fiitenek, majd a levegdvel kifijnak, s ha sziikséges, akkor viz altal hiitenek- A vizhiités a
beégés ellen nyujt védelmet.

Eléfordulhat azonban az az eset is, hogy a siliriségi viszonyok nem allanddak,
koszonhetden annak, hogy a véglapok felé haladva a stirliség lecsokken, ugyanakkor az
atmér6 mentén sem egyforma értéket képvisel, ugyanis kozépen kisebb, mig a széleken
nagyobb. Ez a termék mindsége szempontjabol hatranyos lehet. Ennek elkeriilése érdekében
csusztatd anyagot, példaul cink-sztearatot hasznalnak.

A kéthatasu sajtolas esetén a testet két iranybol egyszerre éri az eréhatés.

A kvazi kéthatdsu sajtolas az el6z6 két eljarashoz viszonyitva elénydsebb, koszonhetden a
berendezésbe épitett rugds kivitelezésnek. A rugd lehetdséget biztosit a matrica mozgasara,
egy erOhatas van, ugyanakkor szdmolni kell az ellenerdre is, emiatt tekinthetd kvazi kéthatasa
sajtolasnak.

Megkiilonboztetiink ugyanakkor BMC, SMC és GMT tipust sajtolasokat.

A BMC szalerdsitésbdl és marixanyagbol all, a SMC tekercs formaban tarolt, lemez
formaju kompozit elétermék, mig a GMT hére lagyuld polimer erdsitdszalakkal.

Az SMC elégyartmany az ismertebb. Itt szalerdsitéses polimer kompozitrdl van szo. A
szalak aranya 30-40%, ezen kiviil tartalmaz még telitetlen epoxigyantat, amelynek 30%-a
polisztirolbdl all.

A folyamathoz passziv és aktiv adalékanyagokra egyarant szlikség van. Az aktiv adalékok,
igy a ZnO ¢és MnO azért sziikségesek, hogy a gyantanak nagy viszkozitas ndvekedést
biztositson, a passziv anyagok pedig egyfajta t6ltéanyagként is tekinthetd, tovabba csokkenti
a nyomas alatt, magas hdmérséklet esetén fellépd zsugorodas veszElyét, tobbet kdzott PE-por,
talkum segitségével.

A sajtolas PE folidk kozott valosul meg ugy, hogy a beadagolt gyantabol, adalékokbdl, és
iivegszalakbol kialakitjak a tekercselésre alkalmas, képlékenyen alakitott el6terméket. El6szor
a keverék omledék allapotu, majd megfolyik, mikdzben kitolti a szerszamiireget Ezt kovetden
megndvekedik a viszkozitds az inicidtor hatdsara, és kialakul a térhaldsitott, szdlerdsitett
kompozit-rendszer.

A sajtolas nagy sorozatszamu termékek gyartdsa esetén jelent nagy elorelépést, a hozza
alkalmazott fémszerszdmnak valamint a szerszamfelek precizitasanak koszonhetéen
alakpontos termék allithato eld rovid ciklusiddvel és hosszl sorozatokban.
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Sajtolt kompozit termékek példaul az autdiparban a burkolatok, az ajtokarpit, amelyeknél a

fent emlitett tulajdonsadgok elengedhetetlenek.

5.3.4 Hidegsajtolas

Kompozitok eldallithatok hidegsajtolassal is. A modszer elénye az alacsony homérséklet, a
kis nyomas, s az ebbdl fakado olcso kivitelezés. Nagy méretli termékek kis sorozatban torténd
eloallitdsa soran a hidegen keményedd, mar eldimpregnalt anyagot flités nélkiil nyomjak
0ssze a szerszamban, végiil kikeményitik. Mivel kis sorozatszamban torténik az eléallitas,

ezért ez a modszer nem annyira hatékony, mint a hagyomanyos sajtolas.

5.3.5 Froccssajtolas

A froccssajtolas technikajat révid szélas erdsitésti polimer kompozitok esetében
hasznaljak, ahol a szalak hossza 5-10 mm.

A feldolgozasra kétféle lehetdség van. Az egyik megoldads szerint a szdlakat eldzetesen
felvagjak, majd impregnaljak (BMC). A masik variacido alapjan a szalakat eldzetesen
impregnaljak, s a froccssajtologép hengerei végzik el a méretre vagast.

fgy évente 10 db terméket lehet eldallitani. A célszerliség miatt a szalakat nem orientaljak,
ennek koszonhetden azok szilardsagndveld hatasa nem érvényesiil.

A frocesontéshez hasonld termék biztositatd ezzel a technikaval.

5.3.6 Szoras

A sz6rés a lamindlashoz hasonlo eljaras. Lényege, hogy az livegszalat, a gyantat és a hozza
sziikséges iniciatort és a gyorsitot a feliiletre egy erre alkalmas berendezéssel viszik fel.

A technoldgia elénye, hogy akar fliggdleges feliiletre is torténhet szoras.
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uvegszal #

gyanta +
katalizator

gyanta +
gyorsitd

31.abra: Szoras mivelete [11]

A fenti képen (11.4bra) a szoras folyamata lathat6. A berendezésbe juttatds sliritett levegd
segitségével torténik, az livegszalat és a gyantat egy fej segitségével keverik 6ssze. Fontos

azonban, megakadalyozni, hogy levegd kertiiljon a keverékbe

5.3.7 Vakuuminjektalas

A polimerkompozitok tulajdonsagait biztositd erdsitoszalak kozott gyanta talalhatd, amely
azért sziikséges, hogy e szdlak kozott kapcsolat biztositva legyen, azonban a gyanta
mennyiségének minimalizalasa a cél, hogy a termékben az erdsitd szalak aranya a gyantdhoz
képest minél nagyobb értéket képviseljen. A szerszan formalevalasztas utani gélezése jelenti
az els6 lépést. Miutan ez a gél megkotott, akkor készitik el a lamindtumot. A miivelethez
letépd szalagra is sziikség van, ami azt a célt szolgélja, hogy a vakuum 4ltal kiszivott gyantat
eltavolithatjak a szovettel. A kovetkezd a lyukacsos folia felvitele, majd egy
vakuumvégtelenitd szalaggal foliat ragasztanak fel a szerszam szélére, a filcet is rahelyezik.
Ennek a feladata, hogy a felesleges gyantat felszivja. A vakuumfolia keriil fel végleg, amelyet
a szerszam sz¢léhez szalaggal rogzitenek, A vakuum folidba egy szelep kertil beépitésre.

A vakuuminfizd soran az erdsité anyagot a szerszamba helyezik. A gyantat vakuum
segitségével szivjak be. Erre a célra gyantavezetd csoveket alkalmaznak, ahol az anyag

nyomaskiilonbség hatdsara dramlik a forma szélétdl a kozepe felé, ugyanakkor a kidramlast
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biztositd csonkon a vakuum hatdsara eltdvoz6 gyanta kiaramlik, s ez az dramlas mindaddig

tart, amig a gyanta légbuborékmentesen nem tavozik.

5.3.8 Szendvicsszerkezetek kialakitasa

A kiilonbozé alkalmazott anyagok miatt a szendvicsszerkezetek felhasznalasa,
koszonhetden annak sokszinliségének napjainkban egyre inkdbb elterjedt.

A szendvicsek kialakitasakor figyelembe kell venni, hogy a két fedélemez, valamint a
koztes fazis egy komplett, Osszetett anyagként legyen kezelhetd, jelentsen egy egységes
anyagot. A koztes fazis beépitésének hatisara a szilardsagi, hajlitasi tulajdonsagok javuldsa
idézhetd eld, ugyanakkor a kiilonboz6 rétegvastagsag is befolyasolja ezeket a jellemzdket.

A szendvicsszerkezetek felépitésére tobbféle megoldas 1étezik. Az egy ilyen lehet, hogy a
fedorétegek kozé rakjak a masodik fazist, amelyet ezt kovetden habositanak, melynek
eredményeként a maganyag hozzatapad a két lemezhez, illetve ennek egy valtozata, amikor a
magot e két réteg kozé ragasztjak.

A masodik modszernél mar a maganyag méretre van szabva, erre két oldalrol erdsitik ra a
fed6lemezeket.

A harmadik eljaras az els6 két modszer egyesitését jelenti. Lényege, hogy a még nem
térhaldsodott, lagy lemezalapanyagra raszoritjdk a maganyagot, ezt kdvetden térhalositjak,

majd a masik fedélemezt rarétegezik vagy raragasztjak.
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5.3.9 Nano részecskével toltott polimerkompozitok gyartasa [12]

A froccsontéssel eldallitott polimerekbdl kompozitokat lehet elallitani abban az esetben,
ha nagy mennyiségi, a nano mérettartomanyban 1€vo szemcsékkel toltjiikk meg.

Ezen kompozitok eldallitdsa tobb lépcsdben torténik: a nano részecskéknek egy vizes
oldatban lejatszodé szintézisével kezdddik, majd hidroféb koriilményeket biztositva extrakcid
utjan stabilizaljak a szemcséket, ahol mindez egy viszonylag polaros oldatban megy végbe. A
kovetkezd 1épésben ezeket a szemcséket és az oldott polimermatrixot dsszekeverik, ezutan a
szaritasi folyamat kovetkezik, s ezt egy nyomo agglomeracid sziikséges a jobb

feldolgozhatdsag végett. Végiil az igy kapott alapanyagot froccsontik1

(@) Fe (I10)-oxid (b) folyadek-folyadek (€) Polimer hozzaadasa  (d) széritas (€) nyomasi agglomeracio  (f) mikro injekeids ontés
precipitéci6 transzport
‘ - Y g
g 9 ‘ & ® !' » 9
] . %o e 3¢
;- = P T | T
& " Bg”
By mher  fele
8 ® s 9
Xeysatte = 15 NM ./ feliiletaktiy © polimer

42 .abra: Nanorészecskés polimerkompozit eléallitasa [12]

A folyamatot szemléletesen az alabbi abra (12.) mutatja.
Az extrakcidhoz és a stabilizaldshoz a minimalis 2 g/l mennyiségli zsirsavat hasznalnak,

valamint a magnetithez az olajsav pétlasara jobban megfeleld ricinolsavat alkalmaznak.

A polimer PC vagy PMMA is lehet.
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5.4 BMC és SMC gyanta feldolgozasa, hosszuszalas kompozitok
gyartasa [13]

A szalas kompozitok leggyakoribb két alapanyaga az SMC és a BMC gyanta.

A BMC gyanta 25% vagott szalat tartalmaz. A gyantat egy kever6ben homogenizaljak,
amely egy tésztaszerli anyagot eredményez. Ezt kovetden a keveréket rid vagy kotél alakra
extradaljak, amely eldsegiti a tovabbi feldolgozést, igy a froccsontést, préselést vagy
extruziot. Az SMC gyanta alapanyaga poliészter-gyanta.

A hosszu szalas kompozitok gyartasa azzal indul, hogy a szalakat vagy kotegeket
gyantdval vonjak be, majd egy folyamatos eljarassal impregnalndk, amely prepreg
gyartasahoz vezet. A végsd terméket altalaban tobb rétegbdl, kézzel készitik. A készterméket
veégiil autoklavban keményitik ki.

Ezekre az anyagokra jellemz0 az anizotrépia, igy az ilyen anyagbol késziilt termékek
tervezése lényegesen bonyolultabb, mint egy izotrop terméké. Ott ugyanis néhany modulus
illetve szilardsagérték elegendd, ilyenkor egy rétegrél van szd, azonban laminat terméknél
akar 10 agy 20 modulus ismerete is fontos.

A mikro ¢és makromechanikai jellemzOket a tervezés soran figyelembe kell venni,
ugyanakkor nem szabad megfeledkezni az adhéziorol sem, és a hatarfeliilet vizfelvevo
képességérol sem. Ugyanis a felvett viz megbonthatja a szal és matrix kozott létrejovo, a

kapcsolddast biztositdé adhéziot
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6. Polimer kompozitok vizsgalata

6.1 Kompozitok elektronmikroszkoépos vizsgalata

A szalerdsitéses kompozitok esetében a szalak egymashoz viszonyitott elhelyezkedése
jelentdsen befolyasolja a gyartando anyag tulajdonsagait. Az elektronmikroszkopos felvételek
segitségével jol lathato, hogy az alkalmazott rovid szalak hogyan viszonyulnak a feliilethez,
azzal parhuzamos, merdleges, s ezekbdl kdvetkeztetések vonhatoak le.

A harom minta iivegszal-erdsitésii polimer kompozit kiilonbozo toretfeliileteirdl készilt. A
probadarabokat froccsontéssel allitottak eld. A felvételek jol rekonstrudljdk a mechanikai
behatasokkal szembeni anyag viselkedését.

Az 1. képen (13. abra) jol lathatdéan lyukak valamint a szdlaknak a feliilettel parhuzamos
»allasa” figyelhetd meg. Az abra alapjan megallapithato, hogy a polimer ekkor alacsony

homérsékleten volt, 6sszecsapas jelentkezett.

40 X Signal A= CZ BSD Date :9 Apr 2013
WD =11.0 mm EHT = 25.00 kV Time :11:34:46

53. abra: Feliilettel parhuzamos szalak a kompozitban, elektronmikroszkopos felvétel
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Két feliilet 6sszecsapasa soran valdsziniileg nem ment végbe a penetralas, 6sszeolvadas, s
igy esetlegese ,,belefagyott” fesziiltségek maradhattak a gyantaalapi kompozitba, amely
eredményeképp az adott teriilet joval érzékenyebben fog reagalni a kiilonbozo
igénybevételekkel szemben. Mivel a szélak a feliilettel parhuzamosak, igy a htizoszilardsagi
értékek is kisebbek lesznek.

Az abran kék szinli korrel jelolt rész mutatja azt, hogy a feliilet 6sszecsapddasa esetén nem
jott 1étre megfeleld hegedés. Ugyanakkor a froccsontés ,karos” termékeként jelentkezd
zarvanyok rontjak a termék mindségét.

A masodik minta (14. abra) esetében a szalak helyzete merdleges a minta felszinéhez
viszonyitva. A merdOleges helyzet elonydsebb, hiszen a szakitdszilardsag értékét noveli,

ugyanakkor a zarvanyok és a buborékok rontjak ezt az értéket.

/[ ;u-.xlf/‘. " /7 \ j/

by s W) A ) : * 4.
200 pm ‘m Mag= 40X Signal A= CZ BSD Date :9 Apr 2012 100 m Mag= 150X Signal A=CZBSD Date :9 Apr 2013

—

WO =125 mm EHT =25.00 kv Time :11:40:51 e WD =125 mm EHT = 25.00 kv Time :11:41:33
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64. abra. Elektronmikroszkdpos felvétel, merdleges szalak esetén

A képeken ugyanakkor megfigyelhetdé a termék repedése valamint a mar kordbbi
zarvanyok valamilyen froccstechnologiai hibaval magyarazhaté. Mivel romlik a
szakitoszilardsag értéke, igy a termék mindsége is rosszabb lesz,

A kompozitokhoz hasznélatos szalak tobb formaban fellelhetdk, igy paplan, amely
filcszeri vagy szovet alakban. Paplan esetén a szalaknak nincs Kitiintetett irdnya, vagyis
minden irdnyban taldlhatd szal. Ezzel szemben szovetnél a szdlak két irdnyba helyezkednek
el. Megkiilonboztetnek ugyanakkor unidirekciondlis és multidirekcionalis rétegeket, melynél
a legalapvetdbb kiilonbség, hogy eldbbinél a szalak csupdn egy irdnyban, mig utdbbinal a sik

mindhdrom iranyaban vannak.
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A kiilonboz6 formaban elérhetd szalak jellemzdinek meghatarozéasara nyajt lehetdséget a
polardiagram. A polardiagramon (15. abra) a terhelési szog fliggvényében a rugalmassagi
modulusz, valamint a szakitoszilardsag lathat6. A diagram hiien tiikrozi a kiilonb6z6 formak

mechanikai mivoltat.

Roving
_—— Szbovet

N Paplan

I|
2700 - — — 90°

01<02<03<04

180°
75. abra. Kompozit polardiagramja [14]

Szalerosités esetén eldfordulhat, hogy a szalak a matrixanyagban nem homogén
eloszlasban  helyezkednek el, hanem inhomogenitasok figyelhetbek meg. Az
elektronmikroszkopos felvételeken is latszik, hogy vannak olyan teriiletek, ahol a szaleloszlas
nagyobb, mig mashol kisebb. Ezt tekinthetjiik akar heterogén teriiletnek is. A heterogenitasok
kornyezetében fesziiltségmaximalizalds figyelhetd meg, amely hatdssal van a majdani termék
deformacids viselkedésére.

A heterogenitasok kornyezetében fellépd fesziiltségmaximalizalds fiigg a matrix és a
diszperz fazis kolcsonhatasatol, rugalmassagatol.

A diagramon az az eset figyelhet6 meg, amikor merev ,részecskéket” tartalmazo
kompozitot huz6 igénybevételnek vetnek ala. Itt az lathatd, hogy a szemcse polusain
fesziiltségmaximalas jon létre. Felfedezhetd tovabba az is, hogy a hizoszilardsag paplan
esetében a legnagyobb, ugyanis ilyenkor a szélak tobb irdnyban vannak orientalva, ellentétben

egy szovettel, ahol biaxialis 8kéttengelyil) orientacio all fenn.
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Huzo6 igénybevétel hatasara azonban az anyagban repedés keletkezhet, amely rontja a
terhelhetdséget. A sorozat utolso eleme ezt rekostrualja.

Az utols6 minta (16. abra) esetében sok iivegszal lathat6. A korabban hidnyolhatd
Osszecsapas mar jelentkezhet. Ugyanakkor még mindig talalhatéak repedések, zarvanyok,
azonban ezeknek a termék minéségére gyakorolt hatasa elhanyagolhatd. A szalak koziil sok
még mindig nem merdleges a repedésekre, habar mar némely szdlak sikja mar eltér a

vizszintestdl, ennek koszonhetden jobb szerkezet érhetd el.

Mag= 40X Signal A= CZ BSD Date :9 Apr 2013
WD =12.5 mm EHT = 25.00 kV Time :11:43:37

feldolgozhatoak froccsontéssel. A feldolgozds soran az Omledék é&ramléasa, reoldgiaja
befolyasolja a szalak helyzetét, majd a végleges helyzetével a tulajdonsagokat. A froccsontés
soran a szalak irdnyat meghatarozza a bedmld csatorna, valamint a falvastagsag-arany.

A beéml6 nyilason keresztiil anyagaram halad a szerszam belseje felé. A rovid szalak a fal
mentén parhuzamosak lesznek a bedmlés iranyaval. A magban azonban a szalak orientacidja
erre merdleges lesz. Megoldast jelenthet a bedmldnyilds szélesebb kivitele, amelynél akar a

magnal 1év0 szalakat a bedmléssel parhuzamos iranyba is kényszeritheti.
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Az alabbi képen (17. dbra) a froccsontd-szerszdmba juttatott omledék aramlasat és a szalak

orientalddasa lathatd a fivoka-atmérd osszefliggésében.
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97. 4bra. Aramlasi viszonyok a froccsonté szerszamban [11]

Extrazios illetve froccsontéses gyartastechnoldgia esetén szdmolni kell a nyird
igénybevétellel. Az anizotrop toltdanyagok esetén a mar kordbban emlitett orientacids hatdsok
léphetnek fel, amely negativan befolyasolja a végterméket.

Frocesontott termék  (18.4bra )esetében a végsd forma a szerszamiireg kitdltése soran

nyerhet6 el.
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A nyiras hatdsara, a mar kordbban emlitetek alapjan anizotrépia esetén parhuzamosak
lesznek a szalak, a szerszam belsejében azonban egy beliilrdl kifelé dramlas jellemzd, ezért
valtozik meg az orientacid, ahogy azt a kovetkezd abra is mutatja. A példa egy froccsontott

PP termék szalorientacidjat mutatja be.

6.2 Huzészilardsag meghatarozasa

Manapsag a kompozitok autd és repiildiparban torténd hasznositdsanak aranya
folyamatosan novekszik, koszonhetden annak, hogy a fémekkel szemben (amelyet rugalmas-
képlékeny viselkedés jellemzi) rugalmas-rideg anyag. A kompozitok eléallitasa viszonylag
csekély anyagi befektetést igényel, rideg, kemény, szilardsagi tulajdonsadgai megfeleléek. A
jarmtiparban valo hasznalata megkoveteli, hogy viselkedését a kiilonb6z6 behatasokkal,
igénybevételekkel szemben leirjak. Eppen ezért lehet példaul fontos, hogy a huzé
igénybevételnek kitett eszkdzok, alkatrészek hogyan allnak ellen, azonban ez a megfeleld
mérdeszkozok jelenlétét is megkivanja. [16]

A mérések soran livegszalas poliésztergyanta szakitoszilardsagat vizsgaltam.

A kompozitok eldallitdsa laboratériumi korilmények kozott a legegyszeriibben
iivegszalbol illetve poliészter-gyantabol torténhet. Az igy nyert szalerdsitéses polimer
kompozit szakitoszilardsdganak jellemzése szakitovizsgalat utan lehetséges.

A gyartas soran figyelembe kell venni, hogy a kompozitot olyan edénybe készitsék el,
amelyhez nem tud hozzatapadni a gyanta, ezaltal konnyl legyen eltavolitani. A mérés soran
ezért PE edénybe készitettem el a kompozitot.

Alapanyagul tobbféle iivegszal-terméket, igy paplant és szovetet hasznaltam annak
érdekében, hogy az eltérd orientacio hatasat a szakitoszilardsagra jol lehessen szemléltetni.

A paplanra és a szovetre a megfeleld méretre vagéast kovetden keriilt r4 a gyantaréteg,
melyet ezt kovetden elegyengettem. A két kompoziton kiviil késziilt még egy poliészter-minta
a jobb reprezentalhaté mérés végett.

A szaradast kovetden a mintabdl probatesteket készitettem ugy, hogy eleget tegyen az
orientacids igényeknek, vagyis legyen olyan mintadarab, amelyre teljesiil, hogy a szalirannyal
megegyez0, arra merdleges, illetve keresztirdnyl a minta feliilete.

Az alabbi tablazat (4. tdblazat) a mérések eredményeit foglalja dssze.
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4. tablazat: Huzovizsgalat eredményei

szélesség vastagsag Young modulusz maximalis fesziiltség
[mm] [mm] [MPa] [MPa]
1 9.78 5.14 483.46 48.49
2 9.40 5.30 553.38 31.37
3 9.40 5.30 181.56 10.15
4 8.50 3.80 754.44 41.16
5 8.48 4.30 749.96 32.81
6 9.00 4.16 980.14 40.14
7 9.00 4.16 27.45 0.99
9 8,02 3.94 1117.98 49.34

Az 1. minta toltetlen poliésztergyanta, a masodik esetben szOtt iivegszalakat, a
harmadikban tivegszalat, a 4-5.-ben sz6tt szovet van atlésan, mig a 7.-ben a nem sz6tt paplan
szolgalja a masodik fazist. A 9. mérés azért volt sziikséges, mivel a 7. probdban nem
szakadtak el még az tivegszalak. A hazas sebessége 200 mm/min.

Az alabbi tdblazatban a megnyulas lathato, szazalékosan kifejezve. Az adatok alapjan
megallapithatd, hogy a poliésztergyanta nyulik meg a leginkabb. A tobbi esetben a hasznalt
iivegszal mennyisége 10-20% koriili, a megnyulds mértéke csokken. Az iivegszalak
alkalmazasaval a gyanta rideggé valik, a mérések esetén megfigyelheté volt, hogy az
iivegszalak nagyobb szakitoszilardsaggal rendelkeznek, igy ezek sokszor nem is szakadtak el
akkor, amikor a gyanta. Ahogy az a lenti tablazatbol is latszik, a szilak az anyag struktirajat

ugy befolyasoljak, hogy annak rugalmassaga csokken.
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Az alabbi diagramon a megnyulas-fesziiltség Osszefiiggés lathato

Mintadarab 1-t6l 9-ig

50

40

30

Mintadarab
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Tensile stress (MPa)
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11. diagram Poliészter-iivegszal kompozit htizovizsgalata

Az alabbi diagramon (1. diagram) a kilenc probatest huzasa soran rajzolt goérbe lathato.
Mindegyik gorbére egy egyenes van illesztve, amely a rugalmassagi moduluszt jeloli.

A szélak novelik a szilardsagot, ez csak abban az esetben lehetséges, ha megfelelden erds
kotés alakul ki a szélak és a matrix kozott. Ennek az a feltétele, hogy megfeleld nedvesitési
viszonyok meglegyenek, vagyis a matrix nedvesitse a szélat.

A mérések sordn kideriilt, hogy eldszor a gyanta szakad el, majd ezt kdvetden a szdlak.
Sokszor, mar a mérés kezdetén tort el a probatest, ami azt igazolja, hogy nem megfeleld a

poliészter nedvesitése.
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6.3 Mechanikai tulajdonsagok vizsgalata [15]

A kompozitok mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasakor figyelembe kell venni,
hogy az anyag milyen kiils6 hatasoknak van kitéve, ugyanis e tényezok befolyasoljak az
anyag tulajdonsagait.

Mar a karbon szalas kompozitok fejlesztése idején kideriilt a laboratériumi vizsgéalatok
soran, hogy a kornyezet hatdssal volt a mért tulajdonsagokra. A kornyezet hatdsa, akéar
szandékos, akar véletlen, figyelembe kell venni a tervezéskor.

A termék ¢lete soran szamos kornyezeti hatas léphet fel. A kompozitok vizsgalatanal
fontos, hogy a jovObeli igénybevételeknek megfelelden modellezett mérési viszonyok
legyenek. Ilyen példaul a hohatas. Korabban, a grafitszalas kompozitok hémérséklet hatasara
jelentkezo viselkedésének modellezését ugy oldottak meg, hogy 24 6réara forrasban 1évo vizbe
tettek egy probatestet. Megallapithatd, hogy sem a rovid vizsgalati id6, sem a rovid, gyorsitott
teszt alapjan sem lehet megjosolni konkrétan az anyag jovObeli viselkedését. A
kovetkezokben a nedvesség és a hd hatasaval szeretnék egy kicsit részletesebben foglalkozni.

A nedvesség ciklus hatasanak meghatarozasara szolgalo legkidolgozottabb berendezést az

alabbi dbra mutatja.
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128. abra. Berendezés nedvességvizsgalathoz [15]

A legtobb berendezésnél sot hasznalnak a kamriban a pératartalom meghatirozasara,

mikozben a mintat fiitik. A nedvességtartalom mérésének menete a minta folyamatos mérése
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az id6 fliggvényében. Egy adott idd elteltével a minta eléri az egyenstlyi nedvességtartalmat.
Ezzel a mddszerrel az a probléma, hogy a vizsgalati koriilmények megvaltozasa elétt a minta
novekedését meg kell mérni.

A minta ciklikus hd vizsgalatat végezhetjiik akar a nedvességtartalom vizsgalattal egyiitt
vagy kiilon. A vizsgalatot -155 és 110 °C kozott lehet végrehajtani epoxi-rendszerek esetén,

valamint poliimideknél -18 és 230 °C —nal.
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7. Konkluzio

A polimer kompozitok napjaink leginkabb fejlodésre képes anyaga. Ez a fejlodési iranyzat,
tendencia olyan tulajdonsaghalmaz kialakitasara képes, amelyet a hagyomanyos, egyalkotos
anyagok nem tudnanak biztositani. Koszonhet6en a kiilonbozo erdsitéseknek, igy a szalaknak,
a szakitoszilardsag értéke novekedhet.

A termék szalorientacidja lényeges, hiszen befolyasolja azt, ahogyan az anyag viselkedni
fog a késObbiekben a kiilonb6z6 hatdsokkal szemben. Megfigyelhetd, hogy a szdlak
iranyitottsaga a froccsontés esetén modosulhat. Ez természetesen maga utin vonja az
alkalmazhatdsag kérdését is.

Az eletronmikroszkopos felvételek is azt bizonyitjdk, hogy a froccsontési eljaras
eredményeképp a kompozit tulajdonsagat meghatdrozo szalorientacidé megvaltozik, amely
anyagtulajdonsadg romlashoz is vezethet, azonban a megfeleld eszk6zok segitségével, igy a
favoka méretének novelésével ez a hiba kikiiszobolhetd. Ugyanakkor a fréccsontés masik
negativumaként emlithetd zarvanyképzodés, buborékok szintén ronthatjdk nem csupan az
esztétikai, hanem a mindségi mivoltat is a terméknek.

A szakitovizsgalattal végzett kutatds azt igazolja, hogy az iivegszalak alkalmazasa a
poliészter-gyantat rideggé teszi.

A tulajdonsagmatrix és a termékkel szemben tdmasztott kovetelmények minél nagyobb
mértékli, egymasnak torténd megfeleltetése azonban mind az ipar, mind a hétkéznapok
embere szamara olyan konstrukciokat eredményezhet, amely 6hatatlanul a kompozitok

fejlesztési igényét vonja maga utan.
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