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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
d szalatmérd (fiber diameter) pm

E hiiz6 rugalmassagi modulusz (tensile modulus) MPa
En hajlit6 rugalmassagi modulusz (flexural modulus) MPa
h lemezvastagsag (thickness) mm

Ic kritikus szalhossz (critical length) pum

p nyomas (pressure) Pa, bar
T hémérséklet (temperature) °C

t id6 (time) S

\'%i szalhanyad (volume fraction of the fibers) V%
Vm matrixhanyad (volume fraction of the matrix) V%
Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
n dinamikai viszkozitas (dynamic viscosity) Pas
pf szal stirtisége (density of the fiber) g/cm3
Pk kompozit siirlisége (density of the composite material) glcm3
Pm matrix strlisége (density of the matrix material) g/cm3
Gh hajlitészilardsag (flexural strength) MPa
Om htizészilardsag (tensile strength) MPa
T nyiroszilardsag (shear strength) MPa
Roviditések

Rovidités Megnevezés

BMC sajtolas eldimpregnatummal (bulk moulding compund)

EP epoxi (epoxy)

MEKP metil-etil-keton-peroxid (methyl ethyl ketone peroxide)

OO0OA autoklavon kiviili (out-of-autoclave)

PAN poliakrilnitril (polyacrylonitrile)

RTM gyantainjektalas (resin transfer moulding)

SMC sajtolas eldgyartmannyal (sheet moulding compund)

uUP telitetlen poliészter (unsaturated polyester)

VE vinilészter (vynil ester)

Vi






1. BEVEZETES

Manapsag a szerkezeti anyagok kozott egyre nagyobb a polimer kompozitok jelentésége.
Ezt elsdsorban kivald fajlagos jellemzdiknek és a tervezhetd anizotrop tulajdonsagaiknak
koszonhetik. Sokszintiségiiket mutatja, hogy a mindennapi életben hasznalt eszkozeink kozott
IS gyakran talalkozhatunk kompozitokkal, de a legszigorubb mindségi kovetelményekkel
rendelkezé teriileteken — motorsport, 1égikdzlekedés, tirtechnika — is az egyik legfontosabb
anyagcsoportként vannak jelen.

A polimer kompozitok kozott a prepregbdl késziilt szerkezetek képviselik a legmagasabb
mindséget. A prepreg elnevezés a ,,pre-impregnated” szobol ered, olyan kompozit
elégyartmanyokat jelent, amelyekben a szélas erdsitbanyagot eldre atimpregnaljak a
matrixanyaggal. A prepregekben a matrix Un. B éllapotban van, a térhalosodasi reakcié mar
megkezdddott. Ennek lelassitdsa érdekében a prepregek tdrolasa lefagyasztott éallapotban
torténik. A prepregek szamos elény0s tulajdonsaggal rendelkeznek, kiemelendd ezek koziil,
hogy széltartalmuk rendkiviil pontosan beallithatd, az erdsitdanyag jol atimpregnalt és
rendkiviil kis mennyiségii 1égiireget tartalmaznak. Elény0s tulajdonsagaik realizalhatosdganak
feltétele azonban a megfelel6 feldolgozas. A technologidkkal szembeni magas szintli
elvarasok miatt feldolgozasuk altaladban koltséges, legjellemzobb az autoklavos
feldolgozastechnologia, de egyre elterjedtebbek az out-of-autoclave technologiak is. [1]

A prepregek térhalositdsa szigortian kontrollalt folyamat, a gyartok az adatlapon megadjak
az ajanlott feldolgozasi paramétereket. A technoldgiai paraméterek — elsésorban a kiilonb6z6
felfiitési és felterhelési rampak megvalasztdsa — alapjaiban hatdrozzdk meg a végtermék
tulajdonsagait, ezért helyes megvalasztasuk elengedhetetlen feltétele a gyartas sikerességének.
A felfitési sebesség és a beiktatott héntartasi szakaszok hatassal lehetnek a matrix
viszkozitasanak alakuldsara, amely befolydsolhatja a térhaldsitds soran eltavolitott gyanta
mennyiségét, a légiliregek szamat és méretét, a kompozit termék tényleges szaltartalmat,
illetve a feliileti mindséget. Ezen jellemzok alakuldsanak fliggvényében a végtermék
mechanikai, optikai és egyéb tulajdonsagai is kiilonb6z6ek lehetnek. [2, 3]

Eléfordulhat azonban, hogy el kell térniink a gyartd altal ajanlott paraméterektdl, ilyen
lehet a vastag, gyenge hdvezeté-képességii szerszamokkal torténé gyartas, de a
feldolgozdberendezés korlatai miatt is sziikséges lehet a paraméterek valtoztatasa. Kérdés, az
eltérésnek milyen kovetkezményei vannak, illetve hogyan érheték el mas paraméterek
alkalmazaséval az adatlapi ciklussal gyartott termékektdl elvart tulajdonsagok.

Munkéam soran a technologiai paraméterek prepreg szerkezetek tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsait vizsgaltam, és kisérletet tettem arra, hogy megéllapitsam az adatlapon eldirt
paraméterektdl valo eltérések kovetkezményeit.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Polimer kompozitok

A szerkezeti anyagok egyik csoportjat alkoté kompozitok térhoditdsa egyre inkabb
megfigyelhetd a miiszaki és a mindennapi életben is. ,,A kompozit tobbfazist (alkatrészeiben
fazishatarokkal elvalasztott), Osszetett: tobb anyagbol allo szerkezeti anyag, amely
erdsitdanyagbol (tipikusan szalerdsitésbol) és befoglald (bedgyazd) anyagbol: matrixbol all,
¢s az jellemzi, hogy a nagy szilardsagu és rendszerint nagy rugalmassagi moduluszi (szalas)
erésitdanyag és a rendszerint kisebb szilardsagu, de szivos (nagy iitésallosagl) matrix kozott
kitlind kapcsolat (adhézio, tapadas) van, amely a deformacid, az igénybevétel magas szintjén
is tartésan fennmarad.” [4] A kompozit anyagokra jellemzd az egyes fazisok kozti
feladatmegosztds. Az erdsitdanyag veszi fel a terhelést, biztositja a sziikséges merevséget,
szilardsagot, mig a matrix szerepe a szerkezet Osszetartdsa, a kiils6, kornyezeti hatasokkal
szembeni védelem, tovabba a terhelésatadas megvalositasa a szalak kozott. [4-6]

A fejlodés kozéppontjaban elsdsorban a polimer matrixszal rendelkez6 kompozitok allnak,
amelyeket polimer kompozitoknak neveziink. Rohamos terjedésiiket tobbek kozott kivald
mechanikai tulajdonsagaiknak — elsésorban szilardsag és merevség —, illetve kis stiriségiiknek
koszonhetik, amelyek egyiitt kiemelkedd fajlagos mechanikai tulajdonsagokat
eredményeznek. Elonyt jelent tovabba vegyszer-, korr6zio- és iddjarasallosaguk, a ciklikus,
farasztdé jellegli igénybevétellel szembeni ellendlloképességiik, iitésallosaguk is. A
kompozitok alkalmazasaval kombinalhatok a matrix és az erdsitdanyag kedvezd jellemzdi,
tovabba részben kikiiszobolhetdk az egyes komponensek hatrdnyos tulajdonsagai.
Mindemellett a kompozitok, elsésorban a szalerésitett kompozitok legfontosabb elénye,
illetve alkalmazasuk egyik f6 motivacioja a tervezhetd anizotropia. Ezen anyagok iranyfiiggéd
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek Osszefiiggésben vannak az erdsitOstruktira
jellemzdivel. Mivel altaldban a mérnoki szerkezetek igénybevételei is eltérdek az egyes
iranyokban, igy elegendd pusztan a terhelés szempontjabdl kitlintetett iranyokban biztositani a
szerkezeti anyag kiemelkedé mechanikai tulajdonsdgait. Ennek megfeleléen a matrix és
erOsitdanyag kivalasztasaval €s az erdsitdszerkezet irdnyitasdval adott alkalmazasi célnak
megfeleld, konkrét terhelési esetre szabott kompozitok tervezhetdk. [4-8]

A polimer kompozitok természetesen hatranyos jellemzokkel is birnak, ilyen tobbek kozott
a gyenge hoallosaguk, alacsony nyomoszilardsaguk, illetve az, hogy tonkremeneteliik gyakran
hirtelen kovetkezik be, ami alkalmazhatosagukat is behatarolhatja. Emellett hére nem lagyulo
matrix hasznalata esetén nehézkesnek bizonyul Gjrahasznositasuk is. [5, 9]

A kompozitok tulajdonsagait alapvetden a matrix tulajdonsagai, az erdsitdanyag jellemzoi,
geometriaja, orientacioja, az erésitGanyag-tartalom, illetve az erésitbanyag és a matrix kozotti
hatarfeliileti adhézi6 mindsége hatarozzak meg. [7, 9]

A szal-matrix hatarfeliilet, illetve az itt fellépd hatarfeliileti adhézié mindsége fontos
szerepet jatszik a szerkezetek terhelhetdségében. A matrix kozvetiti a terhelést az egyes szalak
kozott, amelynek soran a terhelésatadds a matrixrdl a szalra a kettd kozti hatarfeliileten
torténik. A kompozit szerkezet szilardsagara és merevségére gyakorolt hatasa miatt fontos a
megfeleld szal-matrix hatarfeliileti adhézio, amely altalaban nem all fenn az erdsit6- és a
matrixanyag kozott. Ennek javitasara feliileti adhéziot noveld, Gn. kapcsoldszerek, mas néven
tapadaskozvetitd anyagok keriilnek felhasznéldsra, amelyeket vagy kiilonbozé feliiletkezelési
eljarasokkal az erdsitéanyag feliiletére visznek fel, vagy a matrixba kevernek. [1, 4, 9]
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A hatarfelilleti adhézi6 a szalerGsitett kompozitok tonkremeneteli modjainak
sokrétliségében is fontos szerepet jatszik. A kompozitok jellegzetes tonkremeneteli formait az
1. dbra szemlélteti. [1]

Szalszakadas

Szalkihuzodas

deformacio

1. abra A kompozitok jellegzetes tonkremenetelei, forras: [1]

Ezek kozil idealis esetben a szalszakadas jelentkezik elészor, igy ez jelenti a szerkezet
tonkremenetelét. Ekkor tudjuk kihasznalni teljes mértékben a szal szilardsagat. Gyakran
azonban ezt egyéb tonkremenetel el6zi meg. Ilyen lehet a matrix deformacidja, illetve a
szalkihtzodas okozta tonkremenetel. Utdbbi altaldban akkor 1ép fel, ha nem megfeleld az
erdsitdanyag €és a matrix kozti hatarfeliileti adhézid, vagy az erdsitdszalak nem elég hossztak,
nem érik el az un. kritikus szalhosszt. [1, 10]

2.2. Polimer kompozitok erésitéanyagai

A hatarfeliileti adhézi6 mindségére az erdsitbanyag geometridja jelentds hatdst gyakorol.
Az erOsitOanyag és a matrix kozti tapadas javitja, ha az erdsitOanyag fajlagos feliilete, tehat a
felszin és a térfogat hanyadosa nagy értéket vesz fel. A fajlagos feliilet novelésének két
alternativaja hengeres erdsitdanyag esetén a szal és a korong, elobbi nagy, utobbi kis 1/d
viszonnyal rendelkezik. Korong alakl, lemezes adalékanyagokat gyakran hasznalnak
toltdanyagként a termoplasztikus polimerek esetében, ahol merevségnoveld hatdsuk mellett
csokkentik az alapanyag érat is, ilyen pl. a talkum. Emellett erdsitanyagként a korong
geometriat nanokompozitoknal hasznaljak ki. [1, 4, 8, 9]

A szélas erdsitbanyagok hasznalatat ezen kiviil tobb tényezd is alatdmasztja. Ezek kozé
tartozik az, hogy szaliranyban kiemelkedéek a mechanikai tulajdonsagaik — mig
keresztiranyban gyengébbek —, igy a kompozitok irdnyfiiggd tulajdonsagai tervezhetdvé
valnak. A szalerésitést indokolja tovabba a mérethatas jelensége, amelynek alapja, hogy
kisebb atmérd esetén kisebb az anyagban 1évé statisztikai hibahelyek szédma, igy jobb
erésitéhatast eredményez. [4, 9]

Egy masik fontos tényezd a szdlhossz. Az Un. kritikus szdlhossz alatt nem megfeleld a
hatérfeliileti adhézio, igy nem tudjuk kihasznalni a szal szilardsagat. Terhelés hatdsara az
erésitdanyag szakitoszildrdsaganak elérése elott szalkihuzodas kovetkezik be. Ez a probléma
leginkabb a termoplasztikus polimerek rovid szalas erdsitésekor jelentkezhet. A kritikus
szalhossz a Kelly-Tyson 6sszefiiggésbdl szamolhato, amely az 1. egyenletben szerepel. [1, 4]

l o7
il 1)
ahol:
— 1. akritikus szalhossz [mm],
— d aszalatméré [mm],
— Oy, aszal huzoszilardsaga [MPa],
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— T a hatarfeliileti nyirdszilardsag [MPa].

Manapsag a polimer kompozitokban széalas erdsitdanyagokat alkalmaznak. A leginkabb
elterjedt erdsitd szalak kozé tartozik az iivegszal, a szénszal, illetve a polimer alapu szalak
kozil az aramidszal. A leggyakrabban hasznalt szalasanyagokat, illetve az erdsit6szalak
egyéb képviseldit mutatom be az alabbi alfejezetekben. [6]

2.2.1. Uvegszal

Az iiveg a szilikatok kozé tartozik. Felépitését tekintve nagyobb részben — 54-65 % —
szilicium-oxidok alkotjak, illetve jelentds mennyiségben talalhatok benne fémek oxidjai, bor-
oxid és egyéb oxidok. Pontos kémiai Osszetétele az adott alkalmazési célhoz kapcsolodo
elvardsok — szilardsdg, merevség, vegyszerallosag, -elektromos vezetOképesség —
fliggvényében valtozhat. Ennek megfelelden az iivegszal alapanyagat jelentd iiveget tobb
osztalyba soroljak. Kompozitok esetében ezek koziil a legfontosabb az E- és az S-iiveg.
Elébbi nagy szilardsaga és merevsége mellett kiemelkedd hd- és elektromos szigeteld
tulajdonsagokkal rendelkezik, neve. Az tivegszalas polimer kompozitok esetében legtobbszor
E iivegszalat alkalmaznak, ami alacsonyabb arfekvésiiknek is koszonhet6. A tobb aluminium-
oxidot tartalmaz6 S iiveg ezzel szemben jobb mechanikai tulajdonsagokkal bir. [1, 4, 8, 11]

Az livegszal gyartasakor az iliveget — kémiai Osszetételtdl fiiggden — 1260-1400 °C kozti
hémérséklet-tartomanyban megémlesztik, majd a 30-100 Pa-s koriili viszkozitast 6mledékbol
egy megfeleld szalképz6 fejen keresztiil szalat huznak. Ekzben az dmledéket viz és levegd
segitségével gyorsan hiitik, igy elkeriilve a kristalyos fazis kialakuldsat. Az elemi szalak
atmérdje erdsitéanyagként torténd felhaszndlds esetén altaldban 8-14 um kozotti értékeket
vesz fel. Az atmérdn kiviil {ivegszalak jellemzésére szolgald mennyiség a tex, amely a szal
finomsagat jellemzi. A tex 1000 m hosszusagl szal tomegét jelenti grammban Kifejezve.
Ertelemszertien minél alacsonyabb egy szal tex értéke, annal finomabb az adott tivegszal. [1,
4,8, 11]

A szalhtizast kovetden a szalakat gyakran roving formajaban egyesitik. A roving ezres
nagysagrendli, parhuzamos elemi szalbol 4all6  szilkoteg. Ez  egydimenzios
erdsitdstruktaraként foghato fel. Az iivegszalbol tovabbi feldolgozéasaval, textilipari és egyéb
modszerek segitségével gyakran alakitanak ki bonyolultabb, komplexebb erdsitéstruktirakat,
amelyeket a 2.4. alfejezetben ismertetek. [1, 4]

Az livegszal esetében kiemelkedd szerepet jatszik a szalak feliiletkezelése, amit irezésnek
neveziink. Ennek szerepe a szal védelme a feldolgozas kozben fellépd kiilsé hatasoktol.
Tovéabba rendkiviil fontos a megfeleld szal-matrix hatarfeliileti adhézidé biztositdsa, ami
livegszal esetén nem lenne adott. Ezt kiilonb6z6 epoxi, fenolgyanta, illetve vinilszilan alapu
kapcsoloszerek alkalmazasaval biztositjak. [4, 9]

A polimer kompozitok legelterjedtebb erésitdanyaga az iivegszal, ennek egyik oka
alacsony 4ra, tovabba az, hogy ar-érték aranyban kivald tulajdonsagokkal rendelkezik. Az
ivegszal elonyds tulajdonsagai kozé tartozik nagy huzdszilardsaga, kivaldé ho- és
vegyszerallosaga, nedvességgel szembeni ellenallo-képessége, illetve fontos kiemelni még
kivalo elektromos szigeteld tulajdonsagait. Ezzel szemben hatranyt jelent a kordbban emlitett
rossz szal-matrix hatarfeliileti adhézio, illetve az iivegszal gyenge kopasallosaga. [1, 9]

2.2.2. Szénszal

A szén az atomok kiilonb6zé kapcesolodasi modjainak kdszonhetden szamos, miszaki
¢letben felhasznalhato format olthet. Ezek egyik fontos alkalmazasi teriiletét jelentik a tolto-
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¢s erdsitdanyagok. Ezek kozé tartozik a szamos tulajdonsag javitasara alkalmas grafit €s
korom, mig nanokompozitok tekintetében kiemelkedd jelentdséglick a szén nanocsovek,
amelyek jelenleg is a kutatasok kozéppontjaban allnak. A legnagyobb jelentdséggel azonban a
szén szalas erésitéanyagként torténd alkalmazasa bir. [4, 8]

A szénszalak a tobbi szalas erdsitGanyaghoz képest is kiemelkedd tulajdonsagokkal
rendelkeznek. El6nyos tulajdonsagaik kozé tartozik nagy merevségiik és szilardsaguk, kivalo
vegyszerallésaguk, jo termikus stabilitasuk, kis hotagulasuk, az alkalmazasi céltol fliggden
hasznos lehet jo hé- és eclektromos vezetéképességiik. A szénszal viszonylag alacsony
stirlisége — 1,8-2,2 g/lcm® — miatt kivalo fajlagos mechanikai tulajdonsagok tekintetében is
kiemelkedik, mind az egyéb szalakkal, mind a konvencionalis anyagokkal, tobbek kozott a
gyakori fém szerkezeti anyagokkal 6sszehasonlitva. [8, 12]

A szénszalgyartas alapjat egy polimerszal eldtermék jelenti, amelyet prekurzornak
neveznek, ezt szenesitik el anélkiil, hogy az elégne vagy megolvadna, igy kialakitva a kivant
szénszerkezetet. Anyaga alapjan haromféle prekurzort kiilonboztetiink meg. Eleinte celluléz-,
tobbnyire regeneralt cellulozszal — pl. viszkdz, miiselyem — szolgalt prekurzorként. Ezekkel
kapcsolatban tobb probléma is felmeriilt, az egyik f0 hatranyuk a celluloz alacsony
széntartalma. Jelentdségiikk az erdsitd célra gyartott szénszalak gyartdsaban alacsony, 6
elényiik azonban, hogy természetes eréforrasbol eldallithatdak, igy tobb kutatas alapjat képezi
ezek fejlesztése. Manapsag tobbnyire poliakrilnitril (PAN) szalat alkalmaznak prekurzorként,
ezek vilagpiaci részesedése kozel 90%, de kiilonboz6 katrany alapu szalakat is hasznalnak. [1,
4,12, 13]

A PAN alapu szénszalgyartas els¢ 1épéseként eld kell allitani magat a PAN szalat. Ez
tobbnyire nem poliakrilnitril homopolimerbdl térténik, hanem kopolimerbdl, ahol a 90-94 %
akrilnitril mellett néhany szazalékban komonomerként metakrilat vagy metil-metakrilat fordul
eld. Ezek jelenléte javitja a feldolgozhatdsdgot. Mivel a PAN nem megdmleszthetd, igy a
szalakat oldoszeres szalképzéssel hozzak létre. Az oldatbol egy szalképzd fejen keresztiil
szalakat huznak, amelyeket ezutan letisztitanak, igy eltavolitva az olddszert. Ezt kdveti a
nyujtoszakasz, ahol megfelelden orientaljak a szalakat, illetve beéllitjak a sziikséges atmeérot,
majd szaritjak és tekercselik a kész prekurzor szalakat. Ezt koveti maga a szénszal létrehozésa
a prekurzorbdl, amely egy id6- és energiaigényes folyamat. A szalakat altalaban tobb ezer, 5-
10 pm atmérdjii elemi szalbol allo kotegekben allitjak eld. Minél kevesebb szalbdl all egy
koteg, anndl jobb mindségli szalak eldallitasat teszi lehetdveé, viszont természetesen nagyobb
kotegek hasznalataval olcsobb a szalgyartas. [1, 4, 8, 12]

Els6 1épésként stabilizaljak a prekurzor szélat. Ez egy 200-300 °C-ra torténd hevitést, majd
héntartast jelent 30-120 percig, oxidald kdzegben, amely gyakran levegd. Ebben a szakaszban
komplex kémiai reakciok jatszodnak le. A stabilizalas eredményeként megkezdodik a szal
elszenesedése anélkiil, hogy az megolvadna. Az ezt kdvetd két szakasz a karbonizalas és a
grafitositds. A karbonizalas folyaman tovabb hevitik a széalakat, altalaban legfeljebb 1500-
1800 °C-ig, ennek hatasara 90%-ban szénné alakul a szal. Grafitositas soran tovabb emelik a
hémérsékletet, akar 3000 C°-ig, majd a megfeleld ideig torténd izzitassal alakithato ki a
kivant grafitos szerkezet. El6bbi inert, altalaban nitrogén atmoszféraban torténik. Utobbi
esetében pedig a rendkiviil magas homérséklet miatt kiilonosen fontos, hogy a folyamat
oxigénmentes atmoszféraban menjen végbe, ezt A&ltaldban nitrogén vagy argon gaz
segitségével biztositjak. Mivel nincs jelen oxigén, igy a magas homérséklet ellenére sem indul
be a szalak égési folyamata. [1, 4, 12]

A szalakat ezt kovetden kiilonbozo feliiletkezelési eljarasoknak vetik ala, a kompozitok
erOsitdanyagaiként haszndlt szalak esetében ezzel teremtik meg a megfeleld szal-matrix
hatarfeliileti adhézio kialakithatosaganak feltételeit. Elsoként a szalak feliiletét modositjak
kiilonb6zé oxidativ vagy nem oxidativ eljarasokkal, majd a feliiletkezelés a szal
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bevonatolasaval folytatodik, ezt azt eljarast nevezi az angol szakirodalom sizingnek. Itt a
szalakat az adhéziot noveld kapcsoloszerekkel 1atjak el. Fontos kdvetelménnyel a bevonattal
szemben a matrixszal vald kompatibilitds, ezért az eljaras soran mindig figyelembe veszik,
hogy a szélat milyen matrixanyaggal fogjak alkalmazni. A sizing célja azonban nem kizar6lag
a hatarfeliileti adhézié és ezaltal a kompozit tulajdonsagainak javitasa, a bevonatnak fontos
feladata a szal tovabbi feldolgozhatosaganak biztositasa, illetve védelme a feldolgozasi
Iépések folyaman. A feliiletkezelést kovetden az elkésziilt szénszalakat roving forméjaban
tekercselik, majd ezt vagy kozvetleniil hasznaljak fel, vagy kiilonb6zo eljarasokkal
erdsitstruktarakat, elégyartmanyokat készitenek beléle. [1, 12]

A PAN mellett viszonylag elterjedt még a katrany alapu prekurzor hasznalata. Itt a
prekurzor eldallitasanak legfontosabb 1épése a katrany megfeleld tisztitdsa, ami
leggyakrabban a kiindulasi alapanyag vakuum alatti hevitésével torténik, ennek hatasara
kivalnak az alacsony forrasponti komponensek. Ezt kdveti az anyagban talalhato szilard
részecskék kisziirése. Ezutan alkalmazhatnak még kiilonb6z6 kémiai eljarasokat az alapanyag
tulajdonsagainak modositasara, amikkel befolyasolhatok a késObbi végtermék, a szénszal
tulajdonsagai. Ezt kovetden a prekurzor szalbol a PAN alapu szénszalgyartdshoz hasonld
modon hozzak 1étre a szénszalat. Katrany alapt prekurozbol foként nagy moduluszu, kisebb
szilardsagli szénszalat allitanak eld. Elterjedésének gatat szab, hogy a katrany tisztitasa
viszonylag magas koltségekkel jar. [1, 4, 12]

2.2.3. Egyéb szalas erdsitoanyagok

Az iparban gyakran alkalmazott erdsitanyagok kozé tartoznak még az aramid szélak.
Azokat az aromas poliamidokat nevezziik aramidnak, amelyeknél az amid-csoportok legaldbb
85 %-a kozvetleniil két aromdas gylrithoz kapcsolddik. Az aramid szélakat nagymértékii
orientacioval, azaz nyUjtassal hozzak létre. A szalak altalanossagban kivalé huzoszilardsaggal
¢és huzo rugalmassagi modulusszal rendelkeznek, szakadasi nyulasuk nagy, Kis stirtiségiiknek
koszonhetéen pedig fajlagos jellemzoik is kivaldak. Emellett az aramid szalakat leginkabb
szivos viselkedésiik, nagymértéki titésallosdguk teszi vonzova. Utdbbi tulajdonsagaik, illetve
az ezekhez tarsuld kivald energiaelnyeld képességiik miatt példaul golyoalldé mellények,
sisakok alapanyagaiként is szolgalnak. Gyakran alkalmazzak az alapanyagot langallosaga,
illetve onkioltd égési tulajdonsdga miatt védéruhazatok anyagaként is. Az aramid szélakat
hibrid kompozitokban gyakran hasznaljak fel szénszal erdsités mellett a szivossag, titésallosag
fokozasara. [1, 4, 8]

A polimer szalak koziil jelentésnek tekinthet6k még a polietilén szalak. Kiemelked6 — akar
3000 MPa folotti - huzoszilardsaggal rendelkeznek az ultranagy molekulatomegi
polietilénbél (UHMWPE) késziilt szalak. Ezek alkalmazasanak azonban gatat szab alacsony
héallosaguk, illetve a nem megfeleld szal-matrix hatarfeliileti adhézio. [4]

Az livegszal egyik alternativajaként felmeriilhet a bazaltszalak hasznalata. Mechanikai
tulajdonsagait tekintve nagy rugalmassagi modulusszal rendelkezik, htzoszilardsaga pedig
akar a 4800 MPa-t is elérheti. Emellett kivalo a héallosaga, illetve a lagoknak rendkiviil jol
ellendll. Szélesebb korii elterjedésiik legnagyobb akaddlya az iivegszalnal lényegesen
magasabb piaci arukban rejlik. [1]

Az eddig ismertetett mesterséges szalak mellett emlitést érdemelnek még a természetes
szalak, amelyek az {ivegszallal Osszevetve bar gyengébb mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, stirliségiik Iényegesen alacsonyabb, igy fajlagos mechanikai tulajdonsadgok
tekintetében mar kisebb a kiilonbség. A természetes szdlak koziil elsdsorban novényi szalakat
alkalmaznak kompozit szerkezetekben, ilyen pl. a len, kender, juta, sisal. Fontos, hogy a
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novényi szalak mindig véges szalak, igy hosszuszélas erdsitéshez elkeriilhetetlen a szalak
valamilyen textilipari eljarassal torténd feldolgozasa, ezaltal az alkalmazasi célnak megfeleld
erositOstruktura 1étrehozasa. A természetes szalak biopolimer matrixszal kombinalva
biokompozitokat alkotnak, amik fontos 1épést jelenthetnek a fenntarthatosag felé vezetd uton.

[1]

2.2.4. Erdsitoanyagok csoportositdasa szalhossz szerint

Polimer kompozitok szalerdsitésekor a termék tulajdonsagait nagy mértékben befolyasolja
az alkalmazott erdsitOszalak hossza. Erdsitdanyagként hasznalhatnak vagott szalakat, illetve
végtelen hosszusdgunak tekinthetd szalerdsitést is. Az erdsitdszalakat hosszisaguk alapjan az
alabbi mdédon csoportosithatjuk: [14]

- Rovid szal: [ < 1 [mm],
— Hossz szal: 1 [mm] < [ < 50 [mm],
— Végtelen szal (folytonos szal): [ > 50 [mm] (altalaban [/d — ).

A szalak altal befolyésolt tulajdonsagok tekintetében a leglényegesebb kiilonbség, hogy
mig a rovid szalas erdsités leginkabb a merevségre gyakorol pozitiv hatést, az {itésallésagot
gyakran még csokkenti is, addig a hosszl szalak esetében mar jelentds a merevség mellett a
szilardsag novekedése is, végtelen szalak esetében pedig eldbbi két tulajdonsag nagyobb
mértékll javulasa mellett gyakran az iitésallosdg is nd. Ezen csoportositds nem csupan az
elemi szalaknal, hanem a komplex erdsitdstrukturaknal, illetve az eldgyartméanyoknal is nagy
jelent6séggel bir. [14]

2.3. Polimer kompozitok matrixanyagai

Ahhoz, hogy a kompozit anyag mechanikai tulajdonsagai megfeleléek legyenek, nem
elegend6 nagy szilardsagli és merevségli erdsitbanyagot valasztani, a matrixnak is olyan —
tobbek ko6zott mechanikai — tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, hogy betdlthesse funkciojat,
igy biztositsa a kompozit szilardsdgat, merevségét, terhelhetdségét. Ennek megfelelden
megfogalmazhatok a kompozitok matrixanyagaival szemben tdmasztott, altalanos
kovetelmények. Az elvarasok kozé tartozik: [8, 9]

— Alacsony nedvességfelvétel,

— Kis zsugorodas,

— Megfelel6 impregnalo- és folyoképesség, ezzel biztositva az erdsitdstruktiura
atnedvesitését, illetve a 1égzarvanyoktdl valdo mentességet,

— Megfeleld szilardsag, merevség, é¢s deformacioképesség,

— A terheléstovabbitas megvaldsitasahoz sziikséges szintli rugalmassag,

— Meéretstabilitas,

— Egyszerii technoldgiaval valé feldolgozhatosag.

Az adott kompozit felhasznalasi teriiletétdl fliggden fontos lehet tovabba, hogy a matrix
megfeleld ho- és vegyszerdllosaggal rendelkezzen, hiszen leggyakrabban a matrix altal
behatarolt intervallum jelenti a kompozit alkalmazhatdsadgi hdmérséklet-tartomanyat, tovabba
ez felelds a kornyezeti hatasokkal szembeni védelemért is. [15]

A polimer kompozitok matrixanyagait alapvetden két csoportba sorolhatjuk, ezek a hdre
nem lagyuld, mas néven hdére keményedd, illetve a hére lagyuld matrixanyagok. ElSbbi
csoport képviseldi koziil altalaban a siirti térhalos duromereket alkalmazzak, ezen belill is a
szintetikus gyantak terjedtek el leginkabb. Ezek legalabb két komponens reakciojaval jonnek
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létre, ahol a gyantahoz térhaldsitoszert, mas néven iniciatort kevernek, amelynek hatasara
megindul a térhaldsodassal jaro kémiai reakcid. A reakcid befejezddésével 1étrejon a térhalods
polimer. Ez a hdmérséklet novelésével nem hozhaté 6mledék allapotba, melegités hatasara a
bomlasi homérséklet elérésével termikus bomlds megy végbe. A hdére nem lagyuld
matrixanyagok a legelterjedtebbek, mellettiik sz6l, hogy rugalmassagi moduluszuk viszonylag
nagy, altalaban néhany GPa értékd, illetve jo ho- és id6jaras- és vegyszerallosaggal birnak.
Emellett fontos tulajdonsaguk, hogy térhalosodas eldtt alacsony viszkozitdsuknak ¢€s jo
folyoképességiiknek koszonhetden hatékonyabban képesek atimpregnalni az erdsitdstruktirat,
mint a termoplasztikus matrixanyagok. Hatranyuk viszont, hogy tobbnyire ridegebben
viselkednek, tovabba ujrahasznositasukra jelenleg még nem sziiletett valés megoldas. [4, 6, 8,
9, 15]

A hére lagyuld polimereket leginkabb rovidszalas erdsités esetén alkalmazzak kompozitok
eléallitasara, jellemz6 feldolgozastechnologiaik az extrizio és a froccsontés, amelyeknél
egyszeriien belekeverhetd az erdsitbanyag a polimer granuldtumba. Léteznek azonban
termoplasztikus matrix esetén is hosszlszalas feldolgozastechnologidk. A hoére lagyuld
anyagok matrixként valo alkalmazasanak eldnyei koz¢é tartozik nagyobb szivossaguk,
deformacioképességiik, egyszeriibb kezelhetdségiik, javithatosaguk. Emellett hegeszthetok,
utomunkalatokkal konnyen alakithatok, illetve anyagukban ujrahasznosithatok. Hatranyos
viszont gyengébb nedvesitoképességiik, amely magasabb viszkozitasukbol és rosszabb
folyoképességiikbol fakad. [6, 9, 15]

Dolgozatom keretében hore nem lagyuld matrixanyagokkal foglalkozom, ezek
legfontosabb képviseldit mutatom be a kdvetkez6 alfejezetekben.

2.3.1. Telitetlen poliészter gyantak

A telitetlen poliészter gyantdk, roviden UP gyantdk a kompozitipar leggyakoribb
matrixanyagai koz¢ tartoznak. A piaci forgalomban kaphaté UP gyantak telitetlen poliészter
oligemerek és vinil-monomerek — jellemzdéen sztirol — keverék-oldatabol —allnak.
Térhalosodasukat inicidtor hozzaadasaval idézik eld, erre a célra dltalaban valamilyen peroxid
katalizatort, leggyakrabban metil-etil-keton-peroxidot (MEKP) hasznalnak. A peroxid reaktiv
szabad gyokeinek segitségével megindul a polimerizacios lancreakcid, 1étrejonnek az anyagon
beliili keresztkotések, kialakul a térhalos szerkezet. Ez a reakcid egy bizonyos id6, a fazékido
—mas néven gélesedési id6 — elteltével indul be, az alapanyag eddig alakithato, igy a fazékidd
végéig lehet dolgozni vele. A fazékidd hossza inhibitorok adagolasaval szabalyozhat6. Ezen
1d6 elteltével a gyanta géles allapotba keriil, majd kikeményedik. A rendszer hdmérséklete
kozben gyors iitemben megnd, altalaban 80 °C, azaz a peroxidok bomlasi hémérséklete folé,
majd a képzodo ho fel is szabadul. A poliészter térhalosodasa alapvetéen exoterm reakcio.
Fontos megemliteni, hogy gyorsitok adagolasaval a reakcid alacsonyabb hdmérsékleten, 20-
50 °C kozott is végbemehet, bekdvetkezhet ,hideg térhaldsodas”. A térhaldsodasi reakcio
elérehaladtaval a gyanta sztiroltartalma folyamatosan csokken. A gyors polimerizacids
lancreakcié folyaman az anyag kb. 90%-ban térhalosodik, a reakcid teljes végmenetele
napokat, heteket vehet igénybe, ennek ideje utdtérhalositdé hdkezelés beiktatasaval
redukalhato. [1, 4, 6, 8]

A poliészter gyantak népszeriiségiiket elsdsorban alacsony aruknak, kis stirtiségiiknek — kb.
1,20-1,25 g/cm3 —, korrozidallosaguknak és jo mechanikai tulajdonsagaiknak koszonhetik.
Legnagyobb hatranyuk, hogy térhalésodasuk kozben nagy, akar 8%-os zsugorodast
szenvednek. [1, 6]



A telitetlen poliészter gyantdk Onmagukban 1is felhasznalhatok, ekkor alakadasuk
gyantaontéssel torténik. Az eldallitott UP gyantak tobb mint 80%-at azonban polimer
kompozit szerkezethez hasznaljak fel, leginkdbb {ivegszal erdsitéssel. Legnagyobb
felhasznaloi a jarmiiipar, €pitdipar, de készitenek beldle tobbek kozott sporteszkozeket,
tartalyokat, csoveket is. [1, 8]

2.3.2. Vinilészter gyanta

A vinilészter gyantdk (VE) szintén elterjedt matrixanyagok. A vinilészter gyantak
felfoghatok akar poliészter gyanta epoxival modositott valtozataiként, de a szerkezeti
eltérések miatt érdemes kiilon kezelniink Oket, egyfajta atmenetet jelentenek a két gyanta
kozott. A VE gyantdkat jobb mechanikai tulajdonsdgaik, nagyobb ho-, vegyszer- ¢és
korrézioallésaguk kiilonbozteti meg az UP gyantdktol, azonban aruk is meghaladja a
poliészter gyantdkét. Tulajdonsdgaikban a poliészter és az epoxigyantdk koz¢ tehetdk.
Legtobbszor olyan teriileteken alkalmazzak Oket, ahol a poliészter gyantdkkal elérhetd
tulajdonsagok nem elegendéek, de nem sziikséges még elénydsebb tulajdonsagokkal
rendelkez6 és egyben még dragabb gyantak hasznalata. [1, 4, 8, 16]

2.3.3. Epoxigyanta

Az epoxigyantak (EP) gyantak kereskedelmi forgalomban oligomer formajaban kaphatok.
A térhalosodasi folyamat térhéalositdoszer hozzdadasaval indithatd meg, ennek hatisara az
epoxigyanta molekulainak jellegzetessége, az epoxigytirii felszakad, és az alapanyag addicios
polimerizacidval térhalosodik. Fontos, hogy a térhédlositdoszer nem iniciatorként hat, hanem a
gyanta reakcidpartnereként van jelen, igy kifejezetten fontos a gyanta és a térhaldsitoszer
Osszekeverésekor a megfeleld sztochiometriai ardnyok betartdsa a kivant reakcid és az elvart
tulajdonsagok elérés¢hez, ezért a nagyobb pontossag biztositdsa érdekében tomegaranyos
keverést alkalmaznak. [1, 4, 16]

Az epoxigyantak alapvet6en kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek a poliészter
¢s vinilészter gyantdkkal Osszehasonlitva, huzoszilardsdguk és rugalmassdgi moduluszuk
meghaladja az UP és VE gyantakét. Emellett stiriiségiik a masik két gyantaéhoz hasonléan
Kicsi — 1,2-1,3 g/lcm® —, ami Kivalo fajlagos mechanikai tulajdonsagokat eredményez. Egyik
legfontosabb elényiikk az UP és VE gyantakkal szemben, hogy térhalosodaskor csak Kis
mértékben zsugorodnak, ami feldolgozasukkor nagyobb méretpontossagot eredményez. Az
EP gyantdk tovabba kivalod korr6zio- és vegyszerallosaggal és termikus tulajdonsagokkal
rendelkeznek, elektromos szigetel6képességiik is kiemelkedé. Hatranyt jelent azonban, hogy
aruk meghaladja az UP és VE gyantakét. [6, 16]

Az epoxigyantakat alkalmazzak 6nmagukban is — elektronikai alkatrészek impregnalasa,
bevonatok készitése — az egyik legnagyobb jelentéséggel azonban matrixanyagként vald
hasznalatuk bir. Az epoxigyanta polaris természete kivald szal-matrix adhéziot biztosit a
legtobb szalas erdsitbanyag alkalmazésakor. Szamtalan teriileten el6fordul kompozit
szerkezetekben a mindennapokban — pl. sporteszk6zok —, illetve a mérnoki szerkezetekben,
els6sorban a jarmiiparban — pl. 1égi- és vizikozlekedés —, Giriparban. [8, 16]

2.4. Polimer kompozitok erdsitdstruktirai

Az erdsitdszalak felhasznalasa tobbnyire nem elemi szalak formajaban torténik, hanem
azokat tovabb feldolgozva, komplex erdsitdstruktirakat alakitanak ki.
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Az erdsitostrukturakat feloszthatjuk térbeli kiterjedésiik szerint 1D-s, 2D-s és 3D-s
csoportokra. Az egydimenzids erdsitostrukturak kozé tartoznak a roving, fonal és szalag
formajaban megjelend erdsitdanyagok. 2D-s erdsitéstruktiraknak nevezziik a kiilonb6z6
textilipari eljarasokkal késziilt erdsitGanyagokat, amelyek csak sikban futdo szalakbol,
szalkotegekbdl épiilnek fel. Ezek lehetnek szétt vagy nem szott, illetve kotott kelmék. A
harmadik csoportot, a 3D-s erdsitdstruktiurakat pedig az jellemzi, hogy a tér mindharom
iranyaban tartalmaznak erdsit6szalakat. [14, 17]

A kilonboz6 erdsitostrukturak alkalmazasaval kialakithatod a kivant orientacio, tervezheto a
kompozit szerkezet anizotropidja. A 2. abran lathatd polardiagram harom lényegesen eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezd erdsitOstruktira huzoszildrdsaganak alakulasat szemlélteti a
terhelési szog fliggvényében. Lathatd, hogy a roving szilardsdga szaliranyban kiemelkedd,
mig keresztiranyban alacsony. A 0 és 90°-os erdsitésli szOvet a kitiintetett irdnyokban nagy,
de a rovingnal tapasztalhat6 szaliranyu értéknél alacsonyabb huzoészildrdsaggal rendelkezik. A
véletlenszerlien orientélt, vagott szalakat tartalmazo paplan szilardsagi értékei egyik irdnyban
sem kiemelkeddk, viszont ez kvaziizotrop tulajdonsagokkal bir. [17, 18]

Roving
Szovet
Paplan

270° T 90°

01<02<03<04

180°

2. abra Erdsitoanyag kiszerelési formak polardiagramja, forras: [17]

Kevés kompozitgyartdsi technologia teszi lehetdvé, hogy kozvetleniil rovingok
felhasznalasaval, azokat megfelelden orientdlva hozzunk létre nagy teljesitményli kompozit
késztermékeket, ezért altalaban ezeknél bonyolultabb kiszerelésli erdsitdanyagokat
alkalmaznak, amelyek hasznalataval leegyszerlisithetd a gyartasi folyamat, illetve ezaltal
sokszor csokkenthetd a ciklusidd. Nagyobb igénybevételnek kitett alkatrészek esetében ritkan
alkalmaznak vagott szalas paplanokat, ilyenkor tobbnyire végtelen szalasnak tekinthetd
erdsitdanyagok keriilnek felhasznalasra. [14]

2.5. Polimer kompozitok leggyakoribb feldolgozastechnologiai

Az alabbi fejezetben a hdére nem ldgyuld matrixi kompozitok legjellemzdbb
feldolgozastechnoldgiait foglalom ssze.

A legegyszeriibb és legrégebb oOta alkalmazott eljaras a kézi laminalds. Ennek lényege,
hogy az erdsitdanyagot rétegenként egy szerszamba helyezik, és atitatjdk megfeleld
viszkozitasi matrixanyaggal, ehhez laminalohengereket, gorgéket hasznalnak, ezekkel
valosithatd meg a rétegek kozé szorult levegd eltavolitasa is. A technoldgia eldnyei kozé
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tartozik, hogy olcs6, nem igényel koltséges berendezéseket, tovabbd komplex
erdsitostrukturdk is felhaszndlhatok az eljaras soran, hatranya viszont a nagy ¢ldmunka-igény,
illetve a nem tal j6 reprodukalhatosag, ezért leginkabb nem tal komplex geometriaju termékek
egyedi és kisszérias gyartasara alkalmas. [4, 9]

A kézi laminalés részben gépesitett valtozata a szords. Ennek alapja, hogy a matrixot és az
erésitdanyagot egy szordpisztoly segitségével egyszerre juttatjuk a szerszamfeliiletre. Az
eljaras talan legnagyobb hatranya, hogy kizarélag 1D-s erdsitdanyag keriilhet felhasznalasra,
méghozza vagott szal formajaban. Az erdsitdszalak statisztikus elrendezddésiiknek
koszonhetden kvaziizotrép tulajdonsagii terméket eredményeznek, igy nem érhetd el
tetszoleges orientacio. A szalat a szordpisztolyra szerelt vagdberendezés darabolja fel a kivant
hosszlisagra. Az alkalmazott szalhossz leggyakrabban 12 és 25 mm koz¢ tehetd. Fontos, hogy
a szerszam feliiletére felvitt anyagbol gorgdk, hengerek segitségével el kell tavolitani a
légbuborékokat, igy ezen eljaras éldmunka-igénye is nagynak tekinthetd. A technologia
legfontosabb eldnye a kézi laminalassal szemben a jobb reprodukalhatosag. [1, 4, 9]

Léteznek bizonyos termékspecifikus eljarasok. Ilyenek a hengerszimmetrikus termékek
eldallitasara alkalmas technologidk. Ezek egyik képviseldje a centrifugélszoras, amely nagy
vagott szal és matrixanyag keverékét a szerszam falara. Lényeges azonban, hogy itt a
szerszam egy forgd dob, amelynek belsd falara szorjak a szal-matrix keveréket, a szorofej
pedig axidlisan mozog a hengeres szerszamon beliil. Centrifugalszérds sordn a forgd
szerszamban fellépd jelentds centrifugalis er6k az anyagot a szerszam falara kényszeritik,
ezaltal 1étrejon egy egyenletes falvastagsagu, 1égbuborékoktdl mentes, mindkét oldalan sima
feliiletti, csOszerii termék. Az eljards nagy eldnye, hogy a térhalosodas befejeztével, a
szerszambol valo eltavolitast kovetden a termék nem igényel utomunkalatokat. Az eljaras
legnagyobb hatranya a szorashoz hasonloan, hogy kizarélag vagott szalak alkalmazhatok, igy
nem alakithatok ki tervezetten anizotrop tulajdonsadgok. A centrifugél szorast leginkdbb olyan
csOvek gyartasakor alkalmazzak, amelyeknél kiemelt szereppel bir, hogy a termék feliileti
mindsége mindkét oldalan kivalo legyen. [1, 9]

Szintén hengeres termékek hozhatok 1étre tekercselés segitségével. Itt is csak 1D-s erdsités
alkalmazhatd, viszont lényeges kiilonbség, hogy a centrifugal szorassal ellentétben nem
vagott szalak, hanem folytonos szalkotegek kertilnek felhasznélasra. Ezeket egy gyantafiirdén
atvezetve eldre meghatarozott mintazatnak megfeleléen egy magra tekercselnek fel. A mag
forgo, illetve hossztengelyével parhuzamos iranyu, alternalé mozgast végez. Megfeleld szdmu
réteg kialakitasadval hozhato 1étre a kivant, tobb iranyban erdsitett kompozit termék. A gyanta
térhalésodasa a magon torténik, ezért a mag 4altalaban enyhén kupos kialakitasu vagy
Osszeomld, ez megkonnyiti a termékeltavolitast. Ezzel az eljarassal jellemzéen csoveket,
tartalyokat, illetve nagyméretii termékeket pl. vasuti kocsikat allitanak el6. [4, 9]

A pultrizid kompozit profilok eldéllitasara szolgald folytonos eljaras. Az alkalmazott
erdsitdanyag altalaban roving. A folytonosan adagolt erdsitdanyagot eldbb gyantaflirdon,
majd egy flitétt szerszdmon huzzak keresztiil. Utobbiban torténik a kivant profil kialakitésa,
illetve a matrix térhalositasa. A rovinggal erdsitett profilok szalirdnyt szilardsagi
tulajdonsagai kiemelkeddek, keresztirdnyban azonban viszonylag alacsony szilardsaggal
rendelkeznek. Ennek kikiiszobolésére alkalmazhatnak valamilyen 2D-s erdsitGanyagot, ezek
koziil leggyakrabban a paplan és a szovet fordul eld. Az eljaras nagy termelékenységli, a
pultriizios profilgyartésorok esetében nem ritka a 60 m/h-s kihozatal sem. A technoldgia
jellegzetessége, hogy az atitatott erdsitdanyag végig kifeszitett allapotban van a folyamatos
huzas hatasara. Ebbol kifolydlag a német szakirodalom az eljarast profilhtizdsnak —
,Profilziehverfahren” — nevezi. [1, 4, 9]
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A pultrazidhoz hasonlé, folyamatos {izemi eljaras a lemezgyartas. Ennek alapja, hogy a
matrixot €s az erdsitéanyagot formalevalasztd folidra vezetik rd, majd a masik oldalrdl is
foliaval vonjak be. Ezt altalaban rahengerelik, igy biztosithatd, hogy a kompozit lemez ne
tartalmazzon légbuborékokat. Ezt kdvetéen — amennyiben sziikséges — megtorténik a lemez
kivant alakjanak kialakitasa, illetve hdalagitban vagy kemencében lezajlik a térhalositasi
folyamat is. Ezzel a technologiaval késziilnek az épitdiparban hasznalatos kompozit
hullamlemezek. [4]

A vakuuminfzié egy rendkiviil gyakran alkalmazott, viszonylag egyszerti technolédgia, az
injektalasos eljarasok kozé tartozik. Elso 1épésként az erdsitdanyagot szdrazon a szerszamba
helyezik. Ezt kovetden a vakuumzsdk szerszamra torténd felépitését kovetden a
vakuumszivattyu segitségével vakuumot alakitanak ki a szerszamiiregben. A gyanta kizardlag
a vakuum miatt fenndlld6 nyomaskiilonbség hatasara jut a szerszamiiregbe, és itatja at az
erésitdanyagot. Az eljaras leginkabb kisszérias gyartasra alkalmas, elonye a kézi laminaléssal
szemben a nagyobb elérhetd szalhdnyad, illetve a jobb reprodukalhatésag, kiilondsen a
termékmindség és a szaltartalom tekintetében. Fontos eldnye a bonyolultabb, tilnyomason
alapul6 eljarasokkal szemben, hogy itt elegend6 egyoldali merev szerszam hasznalata. [4, 20]

A gyantainjektalds, ismertebb nevén Resin Transfer Molding (RTM) esetében a
vakuuminfuzidhoz hasonléan a matrix és az erdsitdanyag csak a szerszamban taldlkozik
egymassal. Az erdsitdanyagot eldszor szarazon a nyitott szerszamba fektetik. Az erésitbanyag
altalaban 2D-s kiszerelésii, leggyakrabban szovet, de alkalmazhatnak bonyolultabb, az
erésitészalakbol komplex textilipari eljarasokkal késziilt, matrixanyagot nem tartalmazo
elégyartmanyokat, preformokat is. Az erdsitdanyag behelyezését a szerszam zarasa koveti,
majd a matrixanyagot tulnyomas alkalmazasaval a szerszamiiregbe injektaljak. A reaktiv
matrixanyag a szerszamiireget kitoltve atimpregndlja az erdsitdanyagot, majd a gyantafelesleg
az erre a célra szolgald furatokon keresztiil tdvozik. A matrix térhdlosodasa a zart, flithetd
szerszamban torténik meg, ezt a folyamatot segitheti levegdvel kifejtett utdbnyomas is. A
technologia ciklusideje viszonylag rovid, a termék térhaldsodasa par perc, esetleg néhany tiz
perc alatt végbemegy. Az eljarasnak léteznek kiilonbozd valtozatai, ezek kozé tartozik a
Vacuum Asssisted Resin Transfer Molding (VARTM) technologia is, amelynél a gyanta
szerszamiiregbe injektalasat vakuum létrehozédsaval segitik el6. RTM tehnoldgiaval kivalo
mindségli termékek allithatok eld, az eljaras alkalmas teherviseld kompozit szerkezetek
létrehozasara. [1, 9, 21]

Az eddig bemutatott technoldgiaknal folyékony gyantat alkalmaznak, ezért ezeket nedves
gyartastechnologidknak nevezik. [4]

A Sheet Molding Compund (SMC) és Bulk Molding Compound (BMC) eljarasok 1ényege,
hogy alapanyagként a szalerésitést és a matrixot is tartalmazé eldgyartmanyt alkalmaznak,
amelybdl az alakadast flit6tt szerszamban torténé préseléssel valodsitjak meg, majd itt megy
végbe a termék térhalosodésa is. Altaldban acélszerszamokat alkalmaznak, amelyeket 120 °C
folé flitenek. A két eljaras kozott a fo kiilonbség az elégyartmanyban rejlik. BMC esetén
»alaktalan” eldimpregnatumot hasznalnak, mig SMC eljarasnal a lemez alakt el6gyartmanyt,
amely tekercs formdajaban keriil piaci forgalomba. Ezek az elégyartmanyok vagott, hosszi
szalas erésitbanyagot tartalmaznak. [1, 4, 9]

A kompozitok kozott a legmagasabb mindséget az eldre impregnalt elégyartmanyokbol,
tehat a prepregekbdl késziilt termékek képviselik. Dolgozatom témajat ezen anyagok jelentik.
A prepregekhez kapcsolédd alapfogalmakat, illetve eldallitasuk modjait a 2.6., mig
feldolgozastechnologidikat a 2.7. fejezetben mutatom be részletesen. Az eldimpregnalt
eldgyartmanyokat haszndlo technologidkat — SMC, BMC, prepreg technologiak — szaraz
technologidknak nevezziik, mert ezeknél a gyartas sordn folyékony allapott gyanta nem keriil
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az SMC ¢és BMC esetén alkalmazott, tdgabb értelemben vett prepregek kozti kiilonbségeket a
2.6. fejezetben ismertetem. [21]

2.6. Eldégyartmanyok

Az erOsitészalakat és matrixot is tartalmazd eldgyartményok alkalmazésdnak két
egymastol eltérd célja lehet: [14]

— A technolodgiaspecifikus eldgyartmanyok segitségével egyszerlisithetd az adott
technoldgiai folyamat, ezaltal csokkenthetdk a gyartasi koltségek, és novelhetd a
termelékenység, ilyenek a BMC-hez és SMC-hez hasznalt el6gyartmanyok,

— Mas esetekben azonban az eldgyartmanyok hasznalata elsésorban a termék
mindségének fokozasdhoz jarul hozza. Ide tartoznak a klasszikus értelemben vett
prepregek. Hasznalatuk szamos elénnyel jar: a hagyomdanyos technologidkhoz
képest lényegesen kisebb a kompozitban taldlhaté légbuborékok mennyisége és
mérete, egyenletes a szaleloszlas, illetve pontosan beallithat6 a szalhanyad.

2.6.1. Prepregek

A prepreg elnevezés az angol preimpregnated szobol szarmazik, ennek megfeleléen
matrixanyaggal elére atimpregnalt szalas erdsitdszerkezeteket neveziink prepregeknek. Ennek
a definicionak az Gsszes elére impregnalt, szalerdsitésii elogyartmany megfelel, igy ezen
tagabb értelmezés szerint tobbek kozott az SMC ¢és BMC eljarasoknal alkalmazott
elégyartmanyok is prepregnek tekinthetok. Az utobbi eljarasoknal hasznalt elégyartmanyok
altalaban 50 mm-nél rovidebb, tehat nem végtelen szalakbol allo erdsitdanyagot tartalmaznak.
A Kklasszikus értelemben vett prepregek azonban kizardlag az elére atimpregnalt, végtelen
szélas erdsitést tartalmazo eldgyartmanyok, dolgozatomban ezen szlikebb definicidt tekintem
mérvadonak. A prepregek matrixanyaga lehet hére lagyulo, illetve hdére nem lagyuld polimer
IS, a miszaki gyakorlatban utdbbiak szerepe kiemelkeds, dolgozatomban ezekkel
foglalkozom részletesen. [14, 19]

Er6sitdanyag tekintetében a prepregeknél leginkabb a szén- és livegszal, illetve esetenként
az aramidszal fordul eld, ezektdl eltérd széalas erdsitdanyagokat ritkdn alkalmaznak. A
leggyakoribb az unidirekcionalis erdsités, hasznalnak azonban szoveteket, vagy akar
multidirekcionalis erdsitést is. A prepregek matrixanyaga tobbnyire epoxi, ritkdbban
hasznalnak vinilészter, fenol vagy poliimid alapu prepregeket, de elérhetéek ezektdl eltérd
gyantakkal késziilt prepregek is, &m viszonylag sziik valasztékban, tobbnyire specialis
alkalmazasokhoz. A konkrét prepreg tulajdonsagait adalékanyagok segitségével allitjak be.
[15, 19, 22, 23]

A prepregekben a matrix Gn. B allapotban van. Mig A allapotnak azt nevezziik, amikor az
anyag nem térhalos, C allapotinak pedig a térhalosodas befejezddése utan tekintjik a
matrixot, addig B allapotban mar megkezdddott a térhdlosodés, az anyag gyengén térhalos,
tiveges atmeneti hémérséklete megemelkedett. Az anyag viszkozitasa ekkor viszonylag nagy
érteket vesz fel, feliilete kimondottan ragadds. Fontos, hogy az anyag B allapotban még
megomleszthetd. Ez azonban nem egy stabil allapot, a prepreg matrixanyaga B allapotban
reaktiv, ezért a prepregek tarolhatosaga, tarolasi ideje korlatozott. Elmondhato, hogy a
homérséklet csokkenése jelentdsen lassitja a tovabbi térhalosodasi reakcidt, igy mig
szobahdmérsékleten kb. 1 honapig tarolhatok a prepregek, addig mélyhiitve, -18 °C-on tarolva
akar egy évet is meghaladhat ,,szavatossagi idejiik”. A kémiai reakcié azonban hiitéssel is
csak lassithato, ezaltal a tarolas alatt is kis mértékben valtozhatnak a prepreg tulajdonsagai,
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majd a meghatarozott maximalis tarolasi id6 lejartaval a matrix térhaldssagi foka megnd,
folyoképessége €s a prepreg alakithatdsaga pedig lecsokken, ennek eredményeként a prepreg
mar nem lesz megfelelden feldolgozhatd. A prepregek eltarolhatosaganak ideje fligg a matrix
tipusatél és pontos kémiai Osszetételétol. A prepregek tekercs formdajaban keriilnek
forgalomba. Mivel feliiletiik ragad, igy az egyes rétegek egymassal vald Osszetapaddsanak
elkeriilése érdekében a prepregeket mindkét oldalukon levalasztd folidval és/vagy papirral
vonjak be. Ezeknek is meg kell felelniiik bizonyos kovetelményeknek, megfeleld szilardsagi
tulajdonsagokkal és méretstabilitassal kell rendelkezniiik, jol kell tapadniuk a prepreghez,
fontos azonban, hogy annak sériillése nélkiil levalaszthatok  legyenek a
prepregrol. [9, 14, 22, 23]

A prepregek szamos elényos tulajdonsaggal rendelkeznek, a kompozit termékek
viszonylataban hasznalatukkal érhet6 el a legjobb mindség, ez az alabbiakban nyilvanul
meg: [14, 22]

— Egyenletes széleloszlas,

— Pontosan beallithatd szaltartalom és szalorientacio,

— Az erdsitdanyag jol atimpregnalt,

— Légbuborékokat nem —, vagy csak nagyon kis mennyiségben ¢és méretben —
tartalmaz,

— J6 feliileti mindség.

Fontos, hogy a prepregekbdl késziilt termékek rendkiviil jol reprodukalhatok. Kiemelendd
még, hogy — a prepreg eldallitisanak modjatol fiiggden — nagy viszkozitdsu gyantdk is
alkalmazhatok, illetve a prepregek feldolgozasakor viszonylag hosszu id6 all rendelkezésre az
alakadashoz. Természetesen azonban a prepregeket tobb hatranyos tulajdonsdg is jellemzi,
ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok: [14]

— Magas ér,

— Feldolgozastechnologiaik szakképzett munkaerdt igényelnek,

- Koltségigényes berendezések sziikségesek a feldolgozasi eljarasokhoz, pl.:
autoklav,

— A prepregek tarolasuk soran hiitést, gyakran mélyhiitést — kb. -18 °C — igényelnek.

2.6.2. Prepregek gyartasa

A prepregek eléallitasa tobb modszerrel is lehetéges. Ezeket alapvetden két csoportra
oszthatjuk: dmledékes és oldoszeres eljarasokra. [23]

Az oldoszeres eljarasokat régebb ota alkalmazzak, ezek alapelve, hogy a matrixanyagként
szolgald gyanta komponenseihez alacsony forraspontti oldoszert adnak, igy a matrixot
megfeleld koncentracioértékig higitjdk. Ezaltal elérhetd az erdsitdanyag impregnalasahoz
sziikséges, megfelelden alacsony viszkozitas. Az erdsitdanyagot a higitott matrixfiirdén adott
sebességgel atvezetve impregnaljak gyantaval, majd egy kemencébe juttatjak, ahol emelt
homérséklet hatasara megtorténik az oldoszer eltavolitdsa, majd megindul a matrix
(elo)térhalosodasa, viszkozitasa nd, a prepreg matrixanyaga B allapotba keriil, majd az
anyagot lehiitik. A prepregeket hengerek segitségével levalasztd foliak kozé vezetik, majd
szélezik ¢és tekercselik. Az eljards segitségével folytonosan allithatok eld prepreg
elégyartmanyok. Ezek gyantatartalma elsésorban a matrixfiirdd6 koncentracidjaval
szabalyozhato, emellett az erdsitéanyag adagolasi sebességének és az elhuzo hengerek kozti
tavolsagnak is szerepe van a gyantatartalom alakulasaban. Az eljaras elvi vazlata a 3. abran
lathato. [22, 23]
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3. abra Fiiggdleges elrendezésii oldoszeres eljaras elvi vazlata, forras: [24]

Az oldoszeres eljarastol eltérd elven miikodd, omledékes eljarasok alapvetéen két
csoportra bonthatok, egylépéses, direkt dmledékes eljarasokra, illetve kétlépéses eljarasokra,
ezek az Un. filmtranszfer eljarasok. El6bbieknél a matrixanyagot felhevitik és megdmlesztik,
az erOsitGanyag atimpregnalast pedig fiitott kalanderhengerekkel segitik. Utobbi eljarasok
esetében az elsd 1épésben a matrixbol emelt hémérsékleten — &ltaldban 60-90 °C —
gyantafilmet képeznek hordozofoliara, majd feltekercselik. Illyen allapotban a gyantafilm
hiitve tarolhatd felhaszndldsig. A masodik 1épésben a korabban elkészitett gyantafilmet
hasznaljak fel, ezt felfiitik, majd temperalt kalanderhengerek segitségével egyrészt biztositjak
a matrix kivant viszkozitashoz sziikséges homérsékletét, illetve atimpregnaljak a bevezetett
erdsitanyagot. A filmtranszfer eljaras elvi vazlatat a 4. abra szemlélteti. Az elkésziilt
prepreget foliaval vonjak be, majd tekercselik. [1, 22, 23]

1. 1épés o
Matrixanyag o

¥ o} Gyantafilm
Formalevalas’zt.o Gyantafelhord6
folia
rendszer
2. lépés !
Gyantafilm
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4. abra Filmtranszfer eljaras, forras: [25]

Ezeknek az eltérd alapelvii eljarasoknak Iéteznek kilonféle valtozataik, a két
eljarascsoportot Osszehasonlitva azonban mindkettd rendelkezik jelentds elonydkkel és
hatranyokkal is. Az oldoészeres eljaras esetében elényds, hogy az alacsony viszkozitdsu
gyantafiirddnek koszonhetden az erdsitbanyag kivaléoan atimpregnalhatod, akar viszonylag
vastag, komplex erdsitOstruktirdk esetében is, amelyek omledékes eljarassal nem, vagy csak
nagyon magas nyomas ¢és homérséklet hatasara nedvesithetok megfeleléen. Emellett az ezzel
az eljarastipussal késziilt prepregek altalaban hosszabb ideig tarolhatok, illetve jobban
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alakithatok. Negativumként megemlithetd azonban, hogy az eljarastipust az oldoszer
eltavolitasanak, majd kezelésének sziikségessége viszonylag koltségessé teszi, tovabba
gyakori a visszamarad6 oldészer, ami termékmindségi és kornyezeti szempontbol problémas
lehet. Ezen hatranyai miatt az olddszeres prepreggyartast egyre kevésbé hasznaljak az ipari
gyakorlatban. A visszamarado6 olddszer emellett tobb 1égiireget eredményezhet a prepregben,
illetve a gyartando alkatészben. [1, 22, 23]

Az Omledékes eljarassal kikiiszobolhetok az olddszeres mddszer fent emlitett hatranyai,
éppen ezért a modern prepreggyartok leggyakrabban ezt alkalmazzak, kiilonosen szerkezeti
célokra szant termékeknél. Az eljards legfobb elényei kozott emlithetd a nagy
termelékenység, az egyszerlien szabdlyozhatd gyantatartalom és a kivalo feliileti mindség.
Elényos még, hogy mivel nem keriil felhasznalasra oldoszer, amit utana kiilon kezelni kell,
igy az eljaras tobbnyire kisebb kornyezeti terheléssel jar. A pozitivumok k6zé sorolhato, hogy
a film transzferes eljarasvaltozat esetén a gyartasi folyamat két részre bonthato, a gyantafilm
elékészitése €és az impregnald miiveletek egymastol elkiilonithetdek, ezaltal csokkenthetd az
egyes szakaszok folyaman fellépd anyagveszteség. Az omledékes eljaras legfobb hatranya,
hogy az erdsitbanyag ezzel nehezebben impregnalhatd at, mint az oldoszeres elven miikodd
eljarasoknal, ezért csak korlatozottan haszndlhatok vastagabb erdsitostrukturdk, illetve
nagyobb viszkozitasi matrixanyagok. [22, 23]

Alapvetden kijelenthetd, hogy bar az 6mledékes eljarasok manapsag jobban elterjedtek, a
két egymastol jelentdsen eltérd alapelvii eljarascsoport egymés mellett 1étezik, kiegészitik
egymast és kiilonbozo felhasznalasi célu elogyartmanyok esetén keriilhetnek eldtérbe. A
legmodernebb prepreggyartosoroknal multifunkcids berendezéseket alkalmaznak, amelyek
mind oldodszeres, mind dmledékes elven torténé mikddésre is képesek. [23]

2.7. Prepregek feldolgozasa

A prepregek feldolgozastechnologiai alapvetéen két csoportra bonthatok: autoklavos
feldolgozasra, illetve az autoklavot nem alkalmazo, un. out-of-autoclave technologiakra.
Alapvetden az autoklavos eljaras szamit a cstcstechnologianak, de természetesen az out-of-
autoclave technoldgidknak is megvannak az eldényeik. A kiilonboz6 technologidkat, illetve a
prepregek tarolasanak, el6készitésének, feldolgozasanak koriilményeit mutatom be az alabbi
fejezetben. [21]

2.1.1. Prepregek tarolasa, elokészitése, feldolgozasi kériilményei

Prepregek alkalmazasakor az elégyartmany kezelésének, el6készitésének modja, tarolasi és
feldolgozasi koriilményei jelentds hatast gyakorolnak a végtermék tulajdonséagaira is. Ezeket
az eldgyartmanyokat hosszu tavon hiitve kell tarolni, amihez mindenféleképpen -5 °C alatti
hémérséklet sziikséges, az idealis tarolasi hdmérséklet a 2.5. fejezetben is szerepld -18 °C, igy
a prepreg szavatossagi ideje (shelf life) akar az egy évet is elérheti, mivel az alacsony
homérséklet késlelteti a térhalosodast. Ezt a szavatossagi id6t (shelf life) feltiintetik a prepreg
csomagolasan, az itt szerepld datum nedvességallo, tomitett csomagolasban, folytonosan -18
°C-os homérsékleten torténd tarolas esetén adja meg az eldogyartmany lejarati idejét. A
feldolgozas elott a prepreg kiolvasztasra keriil. Itt fontos szem el6tt tartani, hogy a tomitett,
nedvességalld csomagolas kizarolag akkor tavolithato el, amikor a benne 1évo eldgyartmany
teljes egészében kiolvadt, és elérte a kivant hoémérsékletet, Ezen szempontok
figyelembevételével elkeriilhetd a nagyobb meértékii nedvességképzddés ¢€s -lecsapodas a
prepregben, amely szennyezddéseket, tulajdonsadgromlast okozhatna. A teljes kiolvadashoz
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tobbnyire a feldolgozas el6tti ¢jszaka is elegendd, de nagyobb tekercsek esetén akar 48 o6rat is
igénybe vehet. A kiolvasztott prepregben a kémiai reakcidok gyorsabban mennek végbe, mint
lefagyasztott allapotban, igy ajanlott rogziteni azt az 1d6t, amit az eldgyartmany
szobahdmérsékleten tolt. A prepregek eltarthatésaga szobahdmérsékleten a konkrét
gyantarendszer fliggvényében altalaban 4-8 hét. [21, 26]

A kiolvasztast kovetoen megkezdddhet a prepreg feldolgozasa. Nem elhanyagolhatoak
azonban a feldolgozas sordn a kiilsé kortilmények. A térhalositast megeldzd prepregekkel
kapcsolatos miiveleteket altalaban ,tiszta térben” (clean room) végzik, ezzel biztosithato,
hogy az elégyartmanyt ne érjék szennyezddések. A nedvesség lecsapodasanak megeldzése
érdekében fontos az alacsony pdaratartalom, az erre vonatkozd gyartoi ajanlas szerint a levego
nedvességtartalmat 70% alatt kell tartani. Lényeges még a homérsékletre vonatkozo eldiras:
15-20 °C-os homérséklettartomanyban ajanlott prepregekkel dolgozni. A termék alakjanak
kialakitasa szempontjabol nagy jelentéséggel bir a homérséklet. Minél alacsonyabb a
hémérséklet, annal kevésbé tapad a prepreg felillete. Ennek megfeleléen alacsonyabb
hémérsékleten egyszeriibb az egymasra rétegezett prepregek esetleges Gijrapozicionalasa, mig
magasabb homérsékleten a prepreg ragadosabb, nehezebben kezelhetd a rétegrend
kialakitasakor, illetve légbuborékok maradhatnak az egyes rétegek kozott. A prepregekkel
azon a legalacsonyabb hdmérsékleten érdemes dolgozni, ahol mar megfeleldé az anyag
tapadasra valo hajlama. Sziikség esetén a kéz melegével, vagy meleg levegd raftvatasaval
,ragacsosabba”, illetve alakithatobba tehet6 a prepreg. [26]

2.1.2. Autoklavos feldolgozas

Az elvart koriilmények megteremtését kovetden a tekercs formaju elégyartmanybol
kivagjak a megfeleld szabasmintat. Ezutan kialakitjak a kivant rétegrendet a szerszamban. Ez
tobbnyire kézi laminalassal torténik, de alkalmazhatnak valamilyen gépesitett modszert is.
Ekozben is végig torekedni kell arra, hogy minél kevesebb 1égiireg maradjon az egyes rétegek
kozott. Néhany rétegenként ajanlott megszakitani a laminalasi folyamatot, és levakuumozni a
rétegeket legfeljebb nehany orara. Ezt a 1épést konszolidacionak nevezik, célja a laminalas
soran keletkezett 1égiiregek eltavolitasa. A kovetkezd 1épés a vakuumzsak felépitése. Ennek
legfontosabb elemei a formalevalaszté folia, a kiillonbozé technologiai rétegek —
vakuumelosztd paplan, gyantafelszivo réteg stb. -, illetve a vakuumfolia. Ezen kiviil
haszndlnak bekotd csonkokat, csoveket, vakuumtomitd szalagot, illetve szamos egyéb
segédanyagot és -eszkozt. [21, 26]

A terméket a térhalositas eldtt ujabb konszolidacionak vetik ald, ezt kovetden keriilhet sor
az autoklav alkalmazisara. Az autoklav egy fiithetd nyomastartd edény. Autoklavokat a
kompozit szerkezetek eldallitasan kiviil is szamos teriileten alkalmaznak, ezek koz¢é tartozik
az orvostechnika is, ahol sterilizalasara hasznaljak a berendezést. A kompozittechnikaban
alkalmazott ipari autoklavokban a maximalis 1étrehozhat6 nyomas altalaban 10 bar, illetve
legfeljebb 400 °C-ig fiithetdk fel. Emellett az autoklavban talalhaté vakuumcsatlakozokkal
Osszekapcsolva a behelyezett vakuumzsakban létrehozhaté vakuum. Az autoklavos
feldolgozasmod elrendezésének vazlata lathato az 5. abran. [21, 26-28]
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5. abra Autoklavos gyartas vazlata, forras: [21]

Az autoklavos gyartds legfontosabb eleme a térhalositasi ciklus. Autoklavos térhaldsités
soran vdkuummal, tdlnyomassal, illetve a hdémérséklettel tudjuk szabélyozni a prepreg
szerkezet térhaldsodasat. A vakuum szerepe a légiiregek eltavolitdsa a prepreg lemezbdl.
Véakuumot leggyakrabban csak a ciklus elején alkalmaznak, amint felépiilt az autoklav
belsejében az 1 bar tulnyomas, a vakuum kikapcsolasra keriil. Az autokldvban uralkodé bels6
nyomas a termékre kiilsé tilnyomasként hat. Ezt a tilnyomadst leggyakrabban 6-7 bar értékig
novelik, majd fenntartjadk akéar a hiitési szakasz végéig. A tilnyomas eldsegiti egy minél
kompaktabb termék eldallitasat, a légiliregek méretének csokkenését, illetve a megfeleld
térhalosodast. [21, 29]

A homérséklet alakuldsa a ciklus folyaman jelentds hatast gyakorol a termék
tulajdonsagaira. Fontos, hogy a felfiités megfeleléen kontrollalt legyen. Gyakran a ciklus
részét képezi egy a felfiitést ideiglenesen megszakitd, a végsd térhaldsitasi hémérséklet
elérése el6tt beiktatott hontartasi szakasz, ezt nevezik platonak. Alkalmazasa két okra
vezethetd vissza. Egyrészt a B allapotii gyanta térhalossagi foka alacsony, ezért a felfiités
hatasara lecsokken a viszkozitas, ami a prepregbdl eltavozd gyanta mennyiségének
novekedését eredményezheti. A plato ideje alatt n6 a térhalossagi fok, amely ellenstlyozza a
viszkozitasesést. FOként nagy felfiitési sebességek okozhatnak az optimalisndl nagyobb
viszkozitasesést. Emellett gyors felfiités esetén eléfordulhat, hogy az exoterm térhalosodasi
reakcid soran képz6dé hé nem tud megfelelden eltavozni, igy a termék talheviilését, és akar
— elsésorban nagyobb falvastagsagi — termékekben fordulnak eld, igy kisebb, vékonyabb
termékek esetén az emlitett platdo akar el is hagyhat6. Nagy falvastagsagu termékeknél
eléforduld probléma még, hogy a falvatagsdg mentén nem egyenletesen melegszik fel az
anyag, a platd ezen hdmérséklet-kiilonbségek kiegyenlitddését is eldsegiti. A masik végletet a
tul alacsony felfiitési sebesség jelenti. Ekkor eléfordulhat, hogy a matrix viszkozitisa nem
csokken le kelld mértékben, az elégtelen folyoképesség pedig a tulajdonsagok romlasat, a
gyartas sikertelenségét idézheti eld. A felflitési sebességet tehat egy meghatarozott
technoldgiai ablakon beliil kell megvalasztani, a konkrét értékeket a gyantarendszer és a
termékgeometria hatarozza meg. A prepregek technikai adatlapja tartalmazza a gyartd erre
vonatkozo javaslatait. A platot kovetden a felflités tovabb folytatodik a térhalositasi
hémérsékletre, majd a térhalésodashoz sziikséges i1d6 elteltével lehiitik a terméket. Ez is egy
kontrollalt folyamat, keriilend6 a tal gyors hiités. Egy jellegzetes autoklavciklus lathato a 6.
abran. [21, 26, 29]

19



140 ]

120

]

= 100

80

Hoémeérséklet
60

Hémérséklet [°C
Tihlnyomas [bar]

----- Talnyomas
40
'''''' Vakuum

20 }

0 50 100 150
Ido [perc]

rrrrr

Az autoklavos gyartds rendkiviil magas szaltartalmu, kevés és kis méretli légiiregeket
tartalmazo, nagyon jo feliileti mindségli termékek eldallitasat teszi lehetové. Kiemelkedd
tovabba a technologia reprodukalhatosaga is. A vele elérhetd kimagasld termékmindség miatt
a legmagasabb mindségi kovetelményeket tamasztd teriileteken — repiilégépipar, motorsport,
Gripar — is autoklavval késziilt prepreg szerkezeteket alkalmaznak. Jelentds hatranya azonban,
hogy draga a berendezés és annak lizemeltetése is. [21]

2.7.3. Out-of-autoclave technologidk

Folyamatos fejlodésen mennek keresztiil az un. out-of-autoclave technologiak. Ezek
legfontosabb képviseldje a vakuumzsdkos technologia. Itt a vakuumzsak felépitése az
autoklavos technologianal bemutatottakhoz hasonléan torténik, majd a terméket vakuum alatt,
kemencében térhalositjak, tehat itt hianyzik az autokldvnal alkalmazott tGlnyomas, a
légiiregek eltavolitasat, illetve méretének csokkentését kizarolag a vakuum végzi. [21]

A vakuumzsdkos eljards kevésbé koltséges mind a berendezésekhez sziikséges
beruhazasokat, mind azok mukddtetését — pl. energiaigény — tekintve, mint az autoklavos
technoldgia, termékmindség €s reprodukalhatosdg tekintetében azonban jelentdsen elmarad
téle. [21]

Egy masik out-of-autoclave technologia a prepreg préselés. Ez egy leginkabb az
autéiparban elterjedt feldolgozastechnologia, amellyel kivalo feliileti mindségli termékek
allithatok eld, viszonylag rovid ciklusiddvel. Az eljaras leginkabb nagy sorozatszdmok esetén
gazdasagos, jOl automatizalhatd, foként karosszériaclemek gyartasdra hasznaljak. FElso
1épésként megtorténik a megfeleld szabasminta kivagasa a prepregbdl, majd a rétegrend
kialakitasa. Ezt koveti az el6formdzas. A prepreg lemezt felmelegitik az eléformazasi
hémérsékletre, ezalatt a matrix viszkozitasa csokken, a lemez alakithatova valik. A lemezt egy
szerszamra helyezik, majd egy rugalmas membran segitségével, mélyhuzassal alakitjak ki a
haromdimenzios eléformat. Az el6formézott lemezt a szerszamon hagyjak lehiilni, igy
megorzi alakjat. Ezutdn a haromdimenzids kontiirnak megfelelden szélezik az eléformazott
lemezt, majd egy fiitétt présszerszamba fektetik, ahol préseléssel alakitjadk ki a kivant
geometriat. A hémérséklet és a nyomds hatasara a szerszamban beindul a térhalosodas,
amelynek befejeztével eltavolitjadk a terméket a szerszambol. Préselés utan a termék nem
igényel nagy volumenili utomunkalatokat, ezeket a harmadik 1épésként beiktatott szélezéssel
valtottak ki. A terméket utolsé 1épésként altalaban lakkozzak. A technologia masik f6 elonye,
hogy az eléformazasnak kdszonhetden a terméket a présszerszamban mar csak kis mértékben
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kell alakitani, a préselés elsddleges feladata a nagy nyomas alatt torténd térhaldsitas. Ennek
megfeleléen a présszerszam temperalhatd, nem sziikséges minden alkalommal felfiiteni-
lehtiteni, ezéltal az eljaras ciklusideje kb. 3-5 perc, ami Iényegesen rovidebb a konkurens
technologiaknal tapasztalt ciklusidéknél. [30]

Természetesen a két bemutatott OOA technologia mellett 1étezik szdmos ezektdl kisebb-
nagyobb mértékben eltérd eljaras. A prepregek autoklavon kiviili feldolgozastechnologiai
dinamikus fejlédésen mennek keresztil. A fejlesztések célja elsdsorban a ciklusidd
csokkentése, illetve a termékmindség €s a reprodukalhatdsag javitdsa a térhalositasi ciklus
optimalizalasan keresztiil. [2]

2.7.4. A feldolgozasi paraméterek vizsgalata

A prepregek térhaldsitasa egy szigoruan kontrollalt folyamat, az egyes technolodgiai
paraméterek jelentds hatdst gyakorolhatnak a térhalosodasra, ezaltal pedig a végtermék
tulajdonsagaira is.

Dong és tarsai kutatasuk keretein beliil egy repiilégépgyartasban alkalmazott, szivositott
fenol-epoxi matrixi, szénszal erdsitésit UD prepreg térhalositasi ciklusat kivantak
optimalizalni. Céljaik kozott szerepelt a ciklusidd csokkentése, illetve az optimalis
technologiai paraméterek meghatdrozdsa. Vizsgalatuk targyat képezte tobbek kozott a
felfiitési sebesség hatasa, ahol a gyartd altal javasolt 1,5 °C/min és 5 °C/min sebességekkel
foglalkoztak, a kisérletek soran a héciklusba beiktattak egy 1 oras platdt 120 °C-nal, majd a
térhalositas 180 °C-on tortént. A felflitési sebesség hatdsara a matrix térhalossagi fokanak és
viszkozitdsanak alakulasabol kovetkeztettek. A megfeleld térhalosodas nélkiilozhetetlen az
elvart anyagtulajdonsagok eléréséhez. Kisérletiikk elvégzésekor azt tapasztaltak, hogy lassabb
felfiités esetén az elsd platd elérésekor nagyobb volt a térhaldssagi fok, ennek magyardzata az
lehet, hogy a plato eléréséhez ebben az esetben hosszabb ideig melegitették az anyagot. Ezt
kovetden azonban hasonl6 jelleget mutatott a térhalossagi fok véltozasa, majd a ciklus végére
mindkét minta teljes mértékben térhaldsodott. Ez alapjan kijelenthetd tehat, hogy a gyorsabb
felfiités sem okoz problémat, annak alkalmazasaval is létrejon a sziikséges mértékii
térhalossag, emellett pedig 35 %-kal rovidebb ciklusidé érheté el a nagyobb sebesség
hasznalataval. A felflitési sebesség hatdssal van a matrix viszkozitasanak alakulasara is. Bar
az erdsitdanyagot a prepregekben eldre atimpregnaljak a matrixszal, az esetlegesen szarazon
maradt tartomanyok nedvesitéséhez, és a jO mindségli szal-matrix hatarfeliileti adhéziohoz
elengedhetetlen a gyanta megfeleld folyoképessége. Dong és tarsainak vizsgalatai soran a
matrix viszkozitdsdnak valtozasa gyors és lassu felfiités esetén hasonl6 jelleget mutatott. A
varakozasoknak megfelelden a gyorsabb felfiitésnél a viszkozitas minimumeértéke
alacsonyabbnak bizonyult — 6,9 Pa:s —, mint a lassabb felfiitésnél — 10,5 Pa-s —, ugyanakkor
arra a kovetkeztetése jutottak, hogy ez nem okoz szignifikans kiilonbséget az erdsitdanyag
atimpregnaltsagaban. [2]

Costa ¢és tarsai a felflitési sebesség, illetve a beiktatott hdntartdsi szakasz (plato)
homérsékletének hatasat vizsgéltdk a matrix reolodgiai tulajonsagaira. Ehhez szénszallal
erdsitett, epoxi matrixa prepreget hasznaltak. 2,5, 5 és 10 °C/min felfiitési sebességek mellett
végeztek vizsgalatokat. Azt tapasztaltdk, hogy lassabb felfiités esetén lassabban megy végbe a
gyanta térhalosodasa, ami eldnyds a prepreg szerkezetek tulajdonsagaira nézve, mivel igy
tobb id6 jut a térhaloskotések kialakulasara, ami jobban kontrollalhatova teszi a reakciot.
Vizsgélataik soran a felflitést megszakitd platé hdmérsékletét elébb 100, majd 110 és 120 °C-
nak valasztottdk. Ezek koziil a legalacsonyabb hdomérsékleten érték el a legjobb
eredményeket, ahol a gélesedési 1d6 a leghosszabbnak bizonyult. Arra a kovetkeztetésre
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jutottak, hogy a lassabb felflités ¢és az alacsonyabb homérsékletli platd hatasara a termék
kevesebb légiireget tartalmaz, ami jobb mechanikai tulajdonsagokat eredményez. [3]

Takacs vizsgalta a felfiitési sebesség hatasat a prepreg szerkezet tulajdonsagaira.
Alapanyagként szénszovettel erdsitett, epoxi matrixu prepreget hasznalt. A probagyartasokat a
technikai adatlapon javasolt 1 °C/min, illetve ennél gyorsabb, 5 °C/min felfiitési sebességgel
végezte. Azt tapasztalta, hogy gyorsabb felfiités esetén hamar leesett a gyanta viszkozitésa,
igy nagyobb mennyiségli gyanta tavozott el a térhaldsitas soran, ami magasabb szaltartalmat
eredményezett. Ezt kovetéen mechanikai vizsgalatokat végzett. A prepreg lemezeket elsoként
szakitovizsgalatnak vetette ald. Itt jelentds kiilonbségeket tapasztalt, a gyorsabb felfiitési
sebességgel gyartott termékeknél a huzoszilardsag értéke 1ényegesen nagyobb volt, amit a
magasabb szaltartalommal magyarazott. Rugalmassagi modulusz tekintetében viszont nem
tapasztalt Iényeges eltéréseket. Ezt kovetéen harompontos hajlitovizsgalatot végzett, ami nem
eredményezett szignifikans kiilonbségeket, a tapasztalt -eltérésekbdl pedig a nagy
szorasértékek miatt nem vont le kovetkeztetéseket. [31]

2.8. Az irodalomkutatas kritikai elemzése

Irodalomkutatasom soran viszonylag kevés olyan publikaciot talaltam, amely a prepregek
feldolgozasanal alkalmazott technologiai paraméterekkel, illetve azok hatasaival foglalkozik.
A témaban késziilt kutatasok tobbsége pedig elsésorban az out-of-autoclave
feldolgozastechnologiakra korlatozodik. Ezzel kapcsolatban felmeriil problémaként, hogy az
OOA technolégiak reprodukalhatéosdga nem minden esetben kielégitd, ami a mérések soran
nagy szorasértékeket eredményezhet. Ez korlatozza az eredmények értékelhetdségét, illetve
akar téves kovetkeztetésekhez is vezethet. Kutataisom soran az autokldvos gyartas mellett
dontottem, igy egyrészt ennek eredményeit dsszevethetem az OOA technologidknal végzett
kutatdsokkal, masrészt a technoldgia kimagaslé reprodukalhatdosdga lehetévé teszi a
technologiai paraméterek hatasanak pontosabb elemzését.

Dong ¢és tarsai kutatasukban a gyors ¢és lassu felfiitési sebességeknél tapasztalt
viszkozitdasminimumok kozotti 3,6 Pa-s-os eltérést nem tekintették szignifikans kiilonbségnek,
ez a kezdeti viszkozitasértékekhez képest valoban Iényegtelennek tiind differencia, az egyéb
technologiaknal — pl. vakuuminjektalds — tapasztaltak alapjan azonban befolyasolhatja a
gyanta folyoképességét ez a kiilonbség. [2]

Megfigyelhet6 volt tovabba, hogy a témahoz kapcsolodo kutatasokban a felfiitési sebesség
hatasat tigy vizsgaltak, hogy a ciklus tartalmazott platot. Ezzel kapcsolatban felmeriilhet, hogy
mivel a platé szerepe pont a felfiités — foként a gyors felfiités — okozta viszkozitdsesés
kompenzalasa, ezért a kisérletek soran nem vizsgaltak a felfiitési sebesség kizarolagos hatasat.
Kutatasomban ezért foglalkozni kivantam a platé elhagyasanak kdvetkezményeivel is, illetve
a felflitési sebesség hatdsanak vizsgalatakor nem iktattam be platot a ciklusba, ezaltal
kikiiszoboltem a vizsgalni kivant paramétert ellenstlyozé tényez6t. [2, 3]

Kutatasom keretei kozott a technologiai paraméterek prepreg szerkezetek tulajdonsagaira
gyakorolt hatasaval foglalkoztam. A térhalositas soran a technoldgiai paraméterek alapjaiban
hatarozzak meg a végtermek tulajdonsagait. Ezek koziil is kiemelkedik a hdmérséklet hatasa,
ezért a prepregek feldolgozasanak kulcskérdése a hdciklus helyes kialakitasa. A felfiitési
sebesség hatassal lehet a matrix viszkozitdsanak alakuldsira, amely befolyasolhatja a
térhalositas sordn eltavolitott gyanta mennyiségét, a 1égiiregek szdmat és méretét, a kompozit
termék tényleges szaltartalmat, illetve a feliileti mindséget. Ezen tényezok alakuldsanak
fliggvényében a végtermék tulajdonsagai is jelentds mértékii eltérést mutathatnak. A héciklus
masik fontos eleme a felfiitési szakasz kdzben beiktatott hOntartas, az un. platd hatasa, amely
fontos szerepet jatszik a matrix talzott viszkozitdsesésének ellenstilyozasaban, illetve a
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terméken beliili homérséklet-kiilonbségek kiegyenlitddésében. Fontos kérdés, hogy ennek
hasznalata milyen esetekben indokolt, illetve elhagyasa milyen kovetkezményekkel jar.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ezen fejezet tartalmazza a kutatomunka keretein beliil felhasznalt alapanyagokat,
alkalmazott berendezéseket, illetve az elvégzett vizsgalatok modszertanat. Ezek részletes
bemutatasa az elvégzett kisérletek reprodukalhatosagat szolgalja.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Ebben az alfejezetben keriilnek bemutatasra a kutatomunka kozben felhasznalt
alapanyagok.

3.1.1. Reologiai vizsgalatokhoz alkalmazott alapanyag

A reologiai vizsgalatokhoz a Hunstman Corporation altal forgalmazott Araldite LY 1556/
Aradur 1571/ Accelerator 1573/ Hardener XB 3403 négykomponensii epoxi prepreg gyantat
alkalmaztam. Ennek Gsszetevoéit és az alkalmazott keverési aranyt az 1. tablazat tartalmazza.
A prepreg gyanta komponenseinél tomegaranyos keverést hasznaltam. Fontos, hogy mivel a
gyanta a prepregekben B allapotban van, igy a vizsgdlatok megkezdése elétt meg kellett
varnom, amig letelik a gyanta B allapotba keriiléséhez sziikséges 48 ora. A gyanta
vizsgalatakor az adatlapon feltiintetett hékezelési ciklust tartottam szem el6tt, amely a gyanta
térhalositasahoz 2 6ras, 120 °C-on torténd hontartast ir eld. [32]

Komponens Toémegarany [-]
Araldite LY 1556 100

Aradur 1571 23
Accelerator 1573 3
Hardener XB 3403 12

1. tablazat A prepreg gyanta komponensei és a keverésnél alkalmazott tomegaranyok, forras: [32]

3.1.2. Probagydrtasok alapanyaga

A prébagyartasokhoz a Microtex Composites X2-120 elnevezésli prepregjét hasznaltam
fel. Ez egy epoxi matrixu, 0/90°-0S, vaszon szovési struktiraju szénszovettel erdsitett prepreg.
Az erésitéanyag feliileti stirtisége 160 g/m?, a gyanta stirtisége térhalositott allapotban 1,20
g/cm?®. A prepreg a 7. abran lathato a gyartast megelézden, kiteritett dllapotban, a megfeleld
méretli rétegek kivagdsa kozben. A prepreg mind autoklavos, mind OOA technoldgidkkal
feldolgozhato. [33]

7. abra A felhasznalt prepreg
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A probagyartasok elvégzéséhez sziikséges vakuumzsak felépitéséhez a Tanszéken elérhetd
segédanyagokat hasznaltam, ezek a kovetkezOk: formalevalaszté folia, lyukacsos folia,
vakuumfilc (bleeder), vakuumfolia és nagy hoallosaga vakuumszigeteld szalag.

3.1.3. Egyéb segedanyagok

A szakitoprobatestek taboldsdhoz tivegszallal erdsitett epoxi lemezeket hasznéltam,
amelyeket Araldite 2011 tipusi kétkomponensii ragasztdéanyaggal rogzitettem a prepreg
lemezekhez.

A gyanta viszkozitasanak nem szabvanyos vizsgélatanal a gyanta vakuum aléd helyezéséhez
felhasznalt segédanyagok a kovetkezOk: aluminium f6lia, letépdszovet, PET folia,
vakuumfolia. Az elvart nagy hoallésag miatt a vakuumozasnal a megszokott LDPE
vakuumcsovet egy 10 mm bels6 atmérdj, szovetbetétes gumicsovel helyettesitettem.

3.2. Alkalmazott berendezések

Az alabbi alfejezetben keriilnek bemutatasra a kutatas soran alkalmazott berendezések.

3.2.1. Reologiai vizsgalatokndal alkalmazott berendezések

A reologiai vizsgalatok elvégzéséhez Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyészmérnoki Kar Szerves Kémia és Technologia Tanszékének laboratoriumaban talalhato
TA AR2000 tipusu reométert alkalmaztam. Ennek tipusa megegyezik az irodalomkutatas
2.7.5. alfejezetében bemutatott kisérleteknél alkalmazott berendezésekével. [34]

A viszkozitas alakuldsahoz kapcsoldddan végzett tovabbi vizsgalatokndl a gyanta
felflitéséhez és hontartasahoz a Tanszéken elérhetd Heraeus UT20 elnevezésii szaritoszekrény
kertilt felhaszndlasra. A berendezés 20 ¢és 250 °C kozotti hdmérséklettartomanyban
alkalmazhatd. [35]

3.2.2. Szakito- és hajlitovizsgalatok berendezései

A szakitovizsgalatokhoz a Polimertechnika Tanszék anyagvizsgald laboratoriumaban
talalhato Zwick Z250-es univerzalis szakitogépet hasznaltam 100 kN-os ékpalyas befogokkal.
A szakitogép a -250-t6l +250 kN-ig terjedd erdtartomanyban terhelhetd, a mérések a 0,001-

crer

Tanszéken elérhetd6 Mercury Monet DIC optikai nyulasmérd berendezés keriilt
felhasznalasra. [36, 37]

A hajlitovizsgélatokat a Tanszéken 1évé Zwick Z020 univerzalis szakitogépen végeztem
harompontos hajlito feltéttel. A berendezés -20 és +20 kN kozti erd-, illetve 0,001-t61 750
mm/min-ig terjed6 sebességtartomanyban alkalmazhaté mérésekhez. [38]

3.2.3. Egyéb berendezések

A lemezek gyartdsit a Polimertechnika Tanszék Olmar ATC 1100/2000 tipusu
autoklavjaval végeztem. Ez lathatdé a 8. abran. A berendezéssel elérhetd maximalis
hémérséklet 260 °C, a maximalis nyomasérték pedig 10 bar. [39]
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8. abra A probagyartasokhoz alkalmazott autoklav, forras: [39]

A szaltatalom meghatarozasa a tanszéki laboratoriumban talalhatdo Denkal 6B tipusu izzito
kemence segitségével tortént. A kemence hdmérsékleti tartomanya 50-1100 °C. [40]

A gyartott lemezek stiriségét a Sartorius altal gyartott Quintix 125D tipust mérleggel
hatdroztam meg. A mérleghez tartozo megfeleld feltét segitségével a siirtiség g/cm®-ben, 3
tizedesjegy pontossaggal hatarozhatd meg.

3.3. Vizsgalati modszerek

Az alébbi fejezetben mutatom be az altalam alkalmazott vizsgalati modszereket.

3.3.1. Reologiai vizsgalatok

A bekevert epoxi prepreg gyanta viszkozitasmérését a 3.2.1.alfejezetben bemutatott TA
AR2000 reométerrel végeztem, oszcillacios modban, sik-sik elrendezésben. A mérés 1ényege,
hogy a vizsgalando anyag a két adott atmérojii, sik tarcsa kozotti, pontosan beallitott méretii
résben helyezkedik el, ezt tolti ki. Az egyik tarcsa — jellemzden az als6 — fix, mig a masik
oszcillald mozgast végez adott frekvenciaval, ezaltal deformalja a vizsgalt anyagot. A legtobb
vizsgélat esetében ez a deformécidé meghatarozott mértékii, ezt deformaciovezérelt modnak is
nevezik, de létezik un. fesziiltségvezérelt mérési mod is. A berendezés a mérés kdzben a
tarcsa elforgatasahoz sziikséges nyomatékot detektalja. A beallitott paraméterek és a fellépd
nyomaték értékeinek felhasznalasaval a berendezés nyirofesziiltséget szamol, ennek
segitségével hatarozza meg az anyag viszkozitdsat. A reométerek természetesen szamos egyeb
mas felhasznalasi célra is alkalmasak. Egy gyakori alkalmazasuk a viszkoelasztikus anyagok
esettben a komplex nyir6 rugalamssagi modulusz komponenseinek — tarolasi ¢és
veszteségmodulusz — meghatarozasa, de szdmos egyéb anyagtulajdonsag is vizsgalhato
segitségiikkel. A legtobb reométer rotdcios modban torténd mérést is lehetdve tesz, illetve a
sik-sik elrendezéstdl eltéré mérési elrendezések is megvaldsithatoak, pl. kap-sik elrendezés. A
mérési mod és elrendezés megvalasztasa a vizsgalando alapanyag fiiggvényében torténik. A
szakirodalom szerint térhalds anyagok viszkozitasanak mérésére az altalam is alkalmazott
oszcillacios mod és sik-sik elrendezés a leginkabb alkalmas. [41]

Vizsgalataim soran 25 mm atméréjii sik aluminium tarcsdkat hasznaltam a gyanta
viszkozitdsanak meghatdrozdsahoz. Bemend paraméterként 1 %-os deformaciot és 2 rad/s
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szogsebességet allitottam be. A tarcsak kozotti résméretet 800 um-re vettem fel. A
kisérleteknél a gyanta technikai adatlapja altal ajanlott hokezelési paramétereket alkalmaztam.
Ennek megfelelden a vizsgalat két szakaszbol allt: felfiités, majd hdntartds 2 oran keresztiil
120 °C-on. A kiilonbdzd mérések az elsd szakaszban alkalmazott felfiitési sebességek
tekintetében kiilonboznek. Négy kiilonbozd felfiitési sebességet hasznaltam, ezek értékei:
0,625 °C/min, 1,25 °C/min, 5 °C/min, illetve 20 °C/min. A vizsgélat eredménye a gyanta
komplex viszkozitdsanak alakulasa az 1dd, illetve a hdmérséklet fliggvényében eltérd felfiitési
sebességek esetén. A 9.a) és b) abrakon lathatd a mér6berendezés kinyitott allapotaban a
kisérletet megeldzden, illetve zart allapotban, mérés kdzben.

9. abra Az oszcillacios reométer: a) mérés elétt, nyitott allapotban, az alsé tarcsan a felvitt
gyantaréteggel, b) mérés kozben, zart allapotban

A reométerrel tortént viszkozitasmérés eredményeinek gyakorlati jelentOségét egy sajat
mérési elrendezésen keresztiil vizsgaltam. Ennek lényege, hogy egy iliveglapra aluminium
foliat, illetve letépdszovetet helyeztem. Erre minden alkalommal azonos mennyiségti — 1,2 g —
B allapott prepreg gyantat tettem, amire egy réteg PET foliat helyeztem. Az emlitett rétegeket
vakuumtomité szalag, vakuumfolia és egy csatlakozd csonk segitségével vakuum ald
helyeztem. A ,technolégiai rétegek” koziil az aluminiumfolia biztositotta, hogy ne tapadjon
fel a gyanta az tiveglapra, ez a réteg a gyartast kovetden konnyedén levalaszthatd a gyantaval
atimpregnalt letépdszovetrdl. A PET folia szerepe az volt, hogy akadalyozza a gyanta
eltavozasat a letépdszovetrdl a vakuumcsatlakozo iranyaba.

Az iiveglapot szaritoszekrénybe helyeztem, ahol egy vakuumszivattyu segitségével
vakuum ald helyeztem, és a mérési elrendezést a teljes kisérlet ideje alatt vakuum alatt
tartottam. A szaritoszekrényt — és természetesen vele egyiitt a gyantat — eltérd sebességekkel
futottem fel. Itt a reométeres vizsgalatoknal is alkalmazott fiitési sebességeket kivantam
beéllitani, ezek koziil azonban a 20 mm/min felflitésre nem volt lehetéségem, mivel az
alkalmazott szaritoszekrény nem képes ilyen felfiitési sebesség elérésére. A felfiitési sebesség
fliggvényében a gyanta viszkozitdsa ¢és ezaltal folyoképessége eltéréen alakul. Azt
feltételeztem, hogy amennyiben a gyanta viszkozitasa nagyobb mértékben csokken le, akkor
jobban elteriil, nagyobb teriileten impregnalja at a letépdszovetet. Ennek megfeleléen a
kisérlet elvégzése utan a letépd szovetet beszkenneltem, majd a képet Solidworks szoftverbe
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illesztettem, ahol a gyanta konturjara gorbét illesztettem. Végiil meghataroztam a gorbe altal
bezart teriilet nagysagat.

3.3.2. Mechanikai vizsgalatok

Az elballitott prepreg lemezeket mechanikai vizsgalatoknak vetettem ala. Els6ként az
ASTM D3039 szabvany szerinti szakitovizsgalatot végeztem el 2 mm/min vizsgélati
sebességgel. A kb. 2 mm vastagsagu lemezekbdl 250 mm hosszu, 25 mm széles, allando
keresztmetszetli probatesteket munkaltam ki. A kompozit probatesteket a szakitovizsgalat
clvégzése clott felragasztott lemezekkel (tabokkal) kell ellatni, ezt a folyamatot nevezik
tabolasnak. Célja a befogasnal kialakul6d fesziiltségkoncentracié csokkentése, igy érhetd el,
hogy a probatest tonkremenctele a ,,hasznos hossza” mentén kovetkezzen be, a valos
teherbirasanak megfeleld értékeknél. A probatesteket a szabvanynak megfelelden két végiikon
50-50 mm hosszan taboltam, ennek megfeleléen 150 mm-es ,hasznos hossz” alakult ki. A
tabolast 250x150 mm-es lemezeken végeztem, a probatestek kialakitasa eldtt. [42]

A szakitovizsgalatnal a probatestek alakvaltozasat Monet DIC optikai nyulasmérd
berendezéssel hataroztam meg. Ezaltal kikiiszobolhetok olyan pontatlansagok, amelyek a
nyulds keresztfej-elmozdulasbol torténd szdmitdsa esetén a mérést terhelik, ilyen lehet tobbek
kozott a keresztfej deformacidja nagy teljesitményli kompozitok szakitasanal fellépd jelentds
er6k esetén, illetve a befogdpofak beallasabol és az alkatrészek illesztési hézagaibol adodo
pontatlansag. A DIC alkalmazasahoz a probatesteken feljeloltem két megfeleld kontraszttal
rendelkez6 teriiletet, amelyekre railleszthet6 az optikai nyulasmérd. Ezt a két teriiletet minden
probatesten azonos tavolsagra jeloltem ki gy, hogy kozéppontjaik egymdstol 70 mm-re
legyenek. A szakitovizsgalat kozben az optikai nyulasmér6é ennek a 70 mm-es szakasznak a
hosszvaltozasat detektalta, s ebbdl hatarozta meg a probatest alakvaltozasat. A 10. a) abran
lathat6 egy a DIC berendezés altal a mérés kdzben készitett fotd, mig a 10. b) dbra bemutatja
a mérési elrendezést.

10. abra a) A DIC berendezés altal készitett fotd, b) A mérési elrendezés
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A  mérési adatokbol a szakitdvizsgdlatra vonatkozd szabvanynak megfelelden
meghataroztam a szakitdszilardsag, illetve a 0,001 ¢s 0,003 alakvaltozasi értékek
felhasznalasaval a kezdeti rugalmassagi modulusz értékét. [42]

Emellett harompontos hajlitovizsgalatra is sor keriilt, amelyet a Szalerdsitett polimer
kompozitok hajlitasi tulajdonsadgainak meghatarozasat targyald MSZ EN ISO 14125 szabvany
szerint hajtottam végre. A szabvanyba foglaltaknak megfeleléen alatdmasztasi kozként a
probatest vastagsaganak 16-szorosat, jelen esetben 32 mm-t alkalmaztam. A probatestek
sz¢élessége a szabvanynak megfelelden 15 mm, hossza pedig a vastagsag 20-szorosa, 40 mm
volt. A hajlitovizsgalatot 2 mm/min mérési sebességgel, 2 N el6terheléssel végeztem. Mivel
hajlitasnal a szakitovizsgalatokhoz képest lényegesen kisebb erdk lépnek fel, igy nem
tartottam  sziikségesnek optikai nyalasmérd berendezés alkalmazdsat, a probatest

11. abra A harompontos hajlitovizsgalat mérési elrendezése

A harompontos hajlitovizsgalat esetében a szabvanyban taldlhatdé Osszefliggések
felhasznalasaval a mérési adatokbol meghataroztam a préobatestek hajlitoszilardsagat, illetve a
szabvanynak megfeleléen a 0,0005 és 0,0025 értéki nytlasokhoz tartozd lehajlasértékek
segitségével az un. kezdeti hajlitd rugalmassagi moduluszt. [43]

3.3.3. Egyéb vizsgdlatok

Az elkésziilt prepreg lemezek szaltartalmat kiégetéssel vizsgaltam, ahol a széltartalmat a
mintak kiégetés utani €s eldtti tomegének hanyadosaként hatdroztam meg tomegszazalékban.
A mérés és az eredmények értékelése szempontjabol fontos, hogy a cél nem a szaltartalom
pontos meghatarozdsa volt. Erre az izzitd kemencében torténd kiégetés nem is alkalmas,
mivel a vizsgalat soran nemcsak a matrix ég ki, hanem az erdsitéanyag is oxidalodik, tovabba
a matrix egy része is visszamarad. A kisérlettel a technologiai paraméterek hatasara a mintak
kozott szaltartalom tekintetében kialakulo kiilonbségek kozotti osszefiiggéseket kerestem. A
mintékat 400 °C-on égettem ki 6 6ran keresztiil. A 12. dbran lathatok a kemencébe helyezett,
mintékat tartalmazo kiégetd csészék a folyamat eldtt.
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12. abra Az izzito kemencébe helyezett, mintakat tartalmazo kiéget6 csészék a kiégetési folyamatot
megelézden

Meghataroztam tovabba a kiillonboz6 paraméterekkel gyartott lemezek strtiségét a 3.2.3
alfejezetben bemutatott mérleg segitségével. A slirliség meghatdrozasdhoz a probatestek
tomegét elébb levegdn, majd ismert stiriségli mérékdzegben mértem meg. Mérdkozegnek
desztillalt vizet valasztottam. A laboratoriumban a mérés elvégzésekor 24 °C-0s
léghdmérsékletet mértem, ahol a viz sitirlisége 0,99732 g/cm®. Ezen adat betaplalasat és a
tomegmérések elvégzését kovetden a mérleg szoftveresen meghatarozta a probatestek
stiriségét. A 13. a) és b) abra bemutatja a kisérlet menetét, elébbi a levegén, mig utdbbin a

vizben torténd tomegmeérést.

13. abra A siiriiség meghatarozasanak folyamata: a) tomegmeérés levegon, b) tomegmérés ismert
stirtiségii mérokozegben
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4. A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASANAK VIZSGALATA

Az alabbi fejezetben a homérséklet mint technologiai paraméter hatasat vizsgalom prepreg
szerkezetek autoklavos feldolgozasa esetén. A kisérletek elvégzése soran figyelmemet
elsdsorban a felfiitési sebesség hatasara €s a platd sziikségességének kérdésére forditottam.

4.1. Kisérletterv

A kisérletterv Osszeallitasakor figyelembe vettem Takacs [31] munkajat, amiben a felfiitési
sebesség hatasaval foglalkozott a legelterjedtebb OOA technoldgianak szamitd vakuumzsakos
autokladvos eljarasndl kivantam vizsgéalni a felflitési sebesség hatasat tobb szemszogbdl,
kiegészitve a plato alkalmazasanak kérdésével.

Eredményeink 6sszehasonlithatosaganak érdekében a kisérletekhez az emlitett kutatasban
[31] alkalmazottal megegyez6 prepreget hasznaltam. Emellett azonban magat a prepreg
gyantat is vizsgalni szerettem volna, hiszen a hémérséklet mint technologiai paraméter
els6sorban a matrixon keresztill fejti ki hatdsat a prepregre. A mar atimpregnalt prepregbdl
azonban a matrixanyag termikus el6életének jelentds megvaltoztatisa nélkiil nem tudtam
gyantat kivonni, komponensenként pedig nem allt rendelkezésemre €z az anyag, ezért a
kizardlag gyantdval végzett kisérletekhez az emlitett prepreg matrixatdl eltérd gyantat
hasznaltam. A vizsgalatokhoz egy — a pregpreg matrixanyagahoz hasonloan — alacsony
hémérsékleten is térhalosithaté epoxi prepreg gyantat szereztem be. A két matrixanyag
tulajdonsagai, illetve adatlap altal eldirt térhalositasi ciklusaik nagyfoku hasonlésagot
mutatnak, ezért a kapott eredmények — legalabbis jellegiiket tekintve — alkalmasak a valasztott
prepreg matrixanyaganak leirdsara is.

Mindezek alapjan tehat az altalam elvégzett gyakorlati munka két részre bonthatd: a

prepreggyanta vizsgalataira, illetve a prepreggel kapcsolatos feladatokra.
Els6ként a prepreggyantat vetettem ala kiilonboz6 vizsgalatoknak azzal a céllal, hogy ezek
eredményeit, illetve az itt szerzett tapasztalatokat a prepreggel végzett kisérleteknél
hasznosithassam. Miutan a bekevert gyanta B allapotba keriilt, oszcillacids reométer
segitségével kiilonbozo felflitési sebességek mellett vizsgaltam viszkozitdsanak alakulasat. A
megfeleld kovetkeztetéseket levonasat kovetden a viszkozitasmérés eredményeinek gyakorlati
jelentdségét egy sajat mérési elrendezésen keresztiil kivantam szemléltetni.

A kutatds tovabbi részében a prepreggel foglalkoztam. Meghataroztam a
probagyartasoknal alkalmazand6 technologiai paramétereket, majd a probagyartmanyok
eldallitasat kovetden kiilonbozo vizsgalatokat végeztem. Meghataroztam a kiilonb6zo
paraméterekkel gyartott lemezek slrliségét, szaltartalmat, majd az altalam kimunkalt
probatesteket szakito-, illetve harompontos hajlitovizsgalatnak vetettem ala.

Végiil értekeltem az eredményeket, Osszevetettem Oket a szakirodalomban fellelhetd
kutatasokkal, illetve levontam a sziikséges kovetkeztetéseket.

4.2. Reologiai vizsgalatok

A kutatds ezen szakaszaban eldbb viszkozitasmérést végeztem, majd ennek tapasztalatait
hasznositva sajat mérési elrendezéssel vizsgaltam a gyantat.
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4.2.1. Viszkozitasméreés

A gyantdhoz kapcsolodd viszkozitasmérést a 3.3.1 alfejezetben leirtaknak — elrendezés,
paraméterek — megfelelden hajtottam végre oszcillacios reométer alkalmazasaval, a vizsgalat
a gyanta feldolgozas kozbeni viselkedésérdl szolgalt informacidokkal. Az egyes kisérletek a
bedllitott felfiitési sebesség tekintetében kiilonboztek. Fontos kijelenteni, hogy a mérés
elsddleges célja nem egzakt viszkozitasértékek meghatdrozasa volt, hanem a felflitési
sebesség hatasanak megismerése a gyanta viszkozitdsdnak valtozasara, illetve a térhalosodasi
reakcio kezdetére. Ennek megfeleléen az eredmények értékelése soran a tapasztalt trendekre
fektettem nagyobb hangsulyt, konkrét értékek koziil az elért legalacsonyabb viszkozitassal
foglalkoztam részletesebben, hiszen ennek jelentds hatasa lehet a gyanta viselkedésére a
feldolgozas soran. Ez megnyilvanulhat egyrészt a szalak atimpregnaltsdgaban, masrészt az
eltdvoz6 gyanta mennyiségében.

A hémérsékletet mérd szenzor a fiitbkamraban, az alsé tarcsa alatt helyezkedett el, tehat
nem kozvetleniil a vizsgilandd anyag hémérsékletét detektalta. Eppen ez szolgaltatott okot
arra, hogy a madsik Ilehetéségként felmeriild acéltarcsakkal szemben az aluminiumot
valasszam. Ugy vélekedtem, hogy a jobb hévezeté-képesség és az alacsonyabb tomeg miatt
kisebb lesz a detektalt hdmérsékletértékek és az alapanyag valdos hémérséklete kozti eltérés. A
méréseket 30 °C-r6l inditottam, mivel szobahdmérsékleten a B allapotid gyanta
deformacidjahoz sziikséges nyomaték meghaladta a gép altal engedélyezett maximalis értéket.
A mérést akkor allitottam le, amikor a gyanta viszkozitasa meghaladta a kezdeti, B allapotban
tapasztalt viszkozitas értékét. Ekkor a térhalosodasi reakcié mar elérehaladott allapotban van,
a gyanta folyoképessége olyan mértékben lecsokken, hogy az ezt kovetd szakasz mar
irrelevans vizsgalataim szempontjabol.

Elsoként 0,625 °C/min felflitési sebességgel hajtottam végre a kisérletet. A hdmérséklet és
a viszkozitas alakuldsat a mérés ideje alatt a 14. abran lathat6 diagram mutatja be.
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14. abra A viszkozitas és a hémérséklet alakulasa az id6 fiiggvényében 0,625 °C/min felfiitési sebesség
esetén

A diagramon lathato, hogy a felflités hatdsara a gyanta viszkozitasa csokken, majd 95 °C
kornyékén eléri minimumat, ezt kovetden ndvekedésnek indul, és még a 120 °C-os hodntartasi
homérséklet el6tt eléri és meghaladja a kezdeti, B allapotii gyanta viszkozitasat. Ez azzal
magyarazhatd, hogy ilyen lassi hevités mellett a térhalosodéas ,utoléri” a hdOmeérséklet
novekedése altal okozott viszkozitascsokkenést, s a mar alacsonyabb hdomérsékleten is
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intenziv térhalosodasi reakcid hatasara a viszkozitas novekedésnek indul, az anyag térhaldsagi
foka pedig mar a 120 °C-on torténd hontartas elérése elott meghaladja a mérés eldtti, B
allapot gyantaét. Az egyes méréseknél detektalt legkisebb viszkozitasértékekkel az alfejezet
késdbbi részében foglalkozom szdmottevoen.

Ezt kovetden 1,25 °C/min felflitési sebességgel végeztem vizsgalatot, a felvett gorbék a 15.
abran lathatok.
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15. abra A viszKkozitas és a h6mérséklet alakulasa az idé fiiggvényében 1,25 °C/min felfiitési sebesség
esetén

Itt azt tapasztaltam, hogy a gyanta viszkozitdsa magasabb hémérsékleten, 100 °C koril éri
el minimumat, majd a térhaldsodasi reakcid eldrehaladtaval viszkozitasa nd, és nagyjabol a
120 °C-os homeérséklet elérésekor tullépi a kezdeti értéket, ezzel pedig véget ér a mérés. Ez
arra vezethetd vissza, hogy a gyorsabb felfiités miatt a térhdlosodas csak magasabb
homérsékleten indul be, és vezet a viszkozitas novekedéséhez.

A 16. abran lathat6 az 5 °C/min-es, a 17. abran pedig a 20 °C/min-es felfiitéshez tartozé
diagram.
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16. abra A viszkozitas és a h6mérséklet alakulasa az id6 fiiggvényében 5 °C/min felfiitési sebesség
esetén
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17. abra A viszkozitas és a h6mérséklet alakulasa az id6 fiiggvényében 20 °C/min felfiitési sebesség
esetén

A percenkénti 5, illetve 20 °C-os felfiitéssel végzett kisérletek esetében a korabbiaknal
tekintélyesebb viszkozitasesést tapasztaltam, a viszkozitas értéke a felfiités soran 1 Pa-s alé
csOkkent. Azt tapasztaltam, hogy a térhalokotések kialakuldsa magasabb felfiitési sebességek
esetén nagyobb homérsékleteken is kevésbé képes kompenzalni a hdmérsékletndvekedés altal
okozott viszkozitasesést. Ennek megfelelden 5 °C/min felfiitési sebességnél csak a 120 °C-0s
térhalositasi hdmérséklet elérésekor, mig percenkénti 20 °C-os felfiitésnél csak a 120 °C
elérését kovetden, a hontartasi szakasz alatt indul el a viszkozitas emelkedése. A gyanta
viszkozitdsa mindkét esetben csak a hdntartds kozben haladja meg a kisérlet kezdetekor mért
értéket.

A 2. tablazat tartalmazza az egyes felfiitési sebességek esetében meghatarozott
viszkozitdsminimumok értékeit, illetve a hdmérsékleteket, amelyeknél jelentkeztek.

Felftitési sebesség [°C/min] Viszkozitds minimuma [Pa-s] Homérséklet [°C]
0,625 3,34 95,6
1,25 1,81 102,1
5,0 0,73 120,4
20,0 0,74 120,1

2. tablazat Az egyes felfiitési sebességek esetén tapasztalhato legalacsonyabb viszkozitasértékek és a
hozzijuk tartozé hémérsékletek

A téblazat adataibdl is lathatd, hogy a felfiitési sebesség novelésének hatisara nagyobb
mértekli viszkozitasesés kovetkezik be. Ennek megfeleléen a 0,625 °C/min sebességii
felfiitésnél mért legalacsonyabb viszkozitasérték tobb mint 4,5-szerese, az 1,25 °C/min
felfitési sebességnél detektalt érték pedig kozel 1,5-szerese az 5°C/min-nél tapasztalt
viszkozitasminimumnak. Bar az egyes méréseknél tapasztalt legalacsonyabb
viszkozitasértékek kozti kiilonbségek abszolut értékben a gyanta kezdeti, B allapotban
tapasztalt 20 000 Pa‘s koriili viszkozitasahoz képest elhanyagolhatonak tinnek, de ezek a
gyanta feldolgozasakor jelentOs eltéréseket okozhatnak. Abban a tartomanyban, ahol ezek az
értékek elhelyezkednek, a tapasztalt kiillonbségek szignifikdnsak, nagy mértékben
befolyasoljak a gyanta folyoképességét, ezaltal a térhalositds soran eltdvozd gyanta
mennyiségét, illetve az prepregben 1év0 erdsitdanyag esetlegesen szarazon maradt részeinek
atimpregnalasat. A tapasztalt értékek kozti eltérések mértékének jelentdsége egy egyszerii
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példaval alatamaszthatd. Az injektald gyantdk viszkozitasa jellemzden 300-900 mPa-s [44-
46], mig a szerszamgyantaké 1100-1700 mPa-s [47-49]. Az 5 és 20 °C/min-es felfiités esetén
a viszkozitas minimuma el6bbi tartomanyba esik, mig 0,625 °C/min sebességi felfiitésnél
jelentdsen meghaladja utobbi tartomany fels6 hatarat. Belathato tehat, hogy az emlitett
kiilonbségek technoldgiai szempontbol jelentosnek tekinthetok.

A két leggyorsabb felfiitési sebességnél szinte nem tapasztaltam kiilonbséget
viszkozitasminimumok tekintetében, sét az 5 °C/min sebességgel végrehajtott kisérletnél kis
mértékben alacsonyabb viszkozitasértéket is tapasztaltam. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a
felfiitési sebességnek van egy olyan felsé hatdra, amelyet meghaladva a felflités gyorsasaga
nem befolyésolja érdemben a gyanta viszkozitasesésének mértékét.

Megfigyelhetd a diagramokat és a tabldzat adatait tekintve, hogy mig a két gyorsabb
felftitésnél 120 °C kornyékén veszi fel legalacsonyabb értékét a viszkozitas, addig a két
alacsonyabb felflitési sebesség esetében ezen a hdmérsékleten a viszkozitas mar meghaladja
az eldtérhalositott, B allapotii gyanta 30 °C-on mért viszkozitasat. Minél nagyobb felfiitési
sebességgel hajtjuk végre a kisérletet, a térhalésodasi reakcid annal magasabb homérsékleten
veszi kezdetét, és eredményezi a térhalossagi fok novekedésével parhuzamosan a viszkozitas
emelkedését. Megfelelden nagy sebesség esetén pedig a viszkozitas csak a felfiitési szakasz
befejezddését kdvetden, hontartas kozben indul ndvekedésnek. Ez magyardzhato azzal, hogy
lassu felfiitésnél elegendé 1d6 jut arra a magasabb homérsékletek eléréséig, hogy a
térhalosodas sordn végbemend kémiai reakciok kelléen elérehaladott allapotba keriiljenek,
megfeleld szamu térhalokotéspont alakuljon ki ahhoz, hogy a gyanta viszkozitasanak
csokkenése megalljon, majd novekedésnek induljon. Ezzel szemben gyors felflités esetén a
térhalosodas képtelen ,,1épést tartani” a hdmérséklet-valtozas okozta viszkozitaseséssel.

4.2.2. A gyanta vizsgadlata sajat mérési elrendezéssel

A viszkozitasmérés eredményeinek és a beldliik levont kovetkeztetéseknek a gyakorlati-
technologiai vonatkozasait sajat elrendezésben végzett kisérletekkel kivantam szemléltetni.
Ennek alapja, hogy a viszkozitas hatassal van a folyOképességre, ezaltal kiilonboz6
viszkozitdsu anyagoknal eltér a szalak kozotti gyantaaramlas mértéke, ami befolyasolhatja a
kompozit tulajdonsagainak alakuldsat. A vizsgalat modszertana a 3.3.1 alfejezetben keriilt
bemutatasra. A gyanta technikai adatlapjan eldirt, 120 °C-on, 2 oran at torténd térhalositod
hokezelést a reométernél alkalmazott felfiitési sebességekkel kivantam elvégezni, ezek koziil
azonban az altalam hasznalt berendezés korlatai miatt a hémérséklet percenkénti 20 °C-kal
torténd novelésére nem volt lehetdségem.

A kisérlet elvégzését kovetden lebontottam a vakuumzsakot, majd az altalam hasznalt
Htechnologiai rétegek” koziil eltavolitottam az aluminiumféliat. Azt tapasztaltam, hogy a
gyanta a varakozasoknak megfelelden szétteriilt, €s egy meghatarozott teriileten atimpregnalta
a letépdszovetet. A részlegesen atimpregnalt letépdszovetet a PET foliaval egyiitt
beszkenneltem, majd Solidworks szoftverben a gyanta altal atimpregnalt rész konturjaira
gorbét illesztettem, s meghatdroztam az altala hatarolt teriiletet. Az 0,625 °C/min felfiitési
sebességgel melegitett gyanta altal atimpregnalt letépOszovet lathatd a Melléklet M.1. dbrajan
kétszeres kicsinyitésben. A gyanta altal atimpregnalt teriilet nagysagat az egyes felfiitési
sebességek esetére a 3. tablazat tartalmazza.
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Felfiitési sebesség [°C/min] Teriilet [mm?]

0,625 13748,3
1,25 14 425,7
5 16 205,9

3. tablazat A gyanta altal atimpregnalt teriilet mérete kiilonb6z6 felfiitési sebességek esetén

Az eredmények varakozasaimnak, illetve a reométeres vizsgalatbol levonhat6
kovetkeztetéseknek megfelelden alakultak: minél gyorsabban flitdttem fel a gyantat, annél
nagyobb teriileten impregnalta at a letépdszovetet. Az altalam elvégzett kisérletek tehat
igazoljak azt, hogy a felflitési sebesség novelésével alacsonyabb viszkozitas, ezzel
parhuzamosan pedig jobb folyoképesség érhetd el. A kisérlet eredményei alatdmasztjak azon
kijelentésemet, miszerint a reométeres vizsgalatokndl mért viszkozitdsminimumok kozti
kiilonbségek technologiai szempontbdl jelentések lehetnek. A 0,625 és az 5 °C/min-€S
felfiitési sebességgel kisérleteket 0sszehasonlitva lathato, hogy utobbi esetben a gyanta kozel
18 %-kal nagyobb teriiletet nedvesitett at. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a két kisérlet
Osszevetésében a folyoképesség érzékelhetd eltérést mutat. Ez befolyasolhatja a gyanta
viselkedését a feldolgozas soran, tobbek kozott hatassal lehet a térhalositas ideje alatt eltavozo
gyanta mennyiségére, ezaltal pedig a szaltartalomra, a stiriségre ¢s a termék mechanikai
tulajdonsagaira is.

4.3. Gyartasi folyamat

A gyanta vizsgalatainak befejezését kovetéen a prepreghez kapcsoldodoan folytattam a
kutatomunkat. Ehhez el6szor meghataroztam a rétegrendet, ¢és az eldallitando
probagyartmanyok méreteit. Az eredmények Osszehasonlithatosdganak érdekében ugyanazt a
rétegrendet alkalmaztam, mint Takacs [31], igy a lemezek 10db 0°/90°-es szovésii
erdsitGanyagot tartalmazo rétegbdl épiiltek fel. Ez a 10 réteg nagyjabol 2 mm-es vastagsagot
eredményezett. A probagyartmanyok meéreteit 0gy alakitottam ki, hogy az elvégzendd
mechanikai vizsgéalatokhoz legalabb 5-5 probatest kialakithaté legyen beldliik. Ez alapjan a
lemezek méretét 320x160 mm-nek vélasztottam. Osszesen harom ilyen lemez kialakitasat
tliztem ki célomnak.

4.3.1. A gyartas elokészitése

A prepreget feldaraboltam, majd a rétegeket egymadsra lamindltam. A gyartasokhoz egy sik
aluminium szerszamot hasznaltam. A szerszamra formalevalasztdo foliat tettem, erre
rafektettem a prepreget, majd felépitettem a vakuumzsakot. El6szor felhelyeztem a sziikséges
technologiai rétegeket. A prepregre lyukacsos foliat tettem, amely lehetdvé teszi a gyanta
eltdvozasat térhalositas kozben. Erre keriilt a vakuumfile, amelynek feladata egyrészt a
vakuum szétteritése, masrészt a prepregbdl eltdvozo gyanta felszivasa. Ezutan kovetkezett a
vakuumfolia felhelyezése vakuumtomitd szalag segitségével. Kiemelném még, hogy a
szerszamra két vakuumcsatlakozot helyeztem, mivel autoklavos gyartds folyaman az egyik
csatlakozo segitségével helyezziikk vakuum ald a szerszamot, mig a masikon keresztiil
ellendrizziik, hogy a vakuum tényleg kialakult-e.

Ezt az un. vakuumtesztet az autoklav a ciklus kezdetét megel6zden automatikusan elvégzi,
de kozvetlenill a vakuumzsdk felépitését kovetden én is ellendriztem, hogy az megfeleléen
tartja-e a vakuumot. Ehhez az egyik csatlakozon keresztiill a szerszamot vakuum ala
helyeztem, mig a masikon keresztiil egy mérdorat kotottem be. Ezt kovetden a szerszamot
levalasztottam a halézati vakuumrdl, majd néhany ora elteltével a mérdora altal mutatott érték
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segitségével el tudtam donteni, hogy megfeleld-e a zsdk. A levakuumozott prepreg lemez a
teszt elvégzése kozben lathato a 18. dbran.

18. dbra A levakuumozott prepreg lemez a zsiak ellenérzése kozben

4.3.2. Az alkalmazott autoklav ciklusok

El6szor harom probagyartast végeztem, kiilonb6z6 autoklav ciklusok alkalmazasaval. Az
elsO gyartast a gyanta technikai adatlapjanak megfeleléen végeztem el. Az ennél hasznalt
autoklav ciklust mutatja be a 19. abra.

Autoklavos térhalésitas 140 -8
Id6  Hémérséklet Idé Nyomas & %] / _-6 E
[min] rcl [min] bar] g 1 / | e
0 30 0 1 '?‘3 80 / -.4 %
30 90 10 2 % 60 1, %
55 90 30 4 T o | E‘
75 130 50 6 20 I _ ,' I- 0=
165 130 165 6 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
d [min]
— = = - — Homérséklet Nyomas = Vakuum

rrrrr

Az abran lathato, hogy az adatlap 2 °C/min sebességgel torténd felfiitést ir eld. A felflitést
megszakitja egy 25 perc hosszusdgu platd, amelynek hdémérséklete 90 °C. A végsd
térhalositasi homérséklet 130 °C, ezen 1,5 6ras hontartast ir el6 az adatlap. A ciklus ideje alatt
a berendezés a terméket végig vakuum alatt tartja, a nyomas felépitése pedig 50 perc alatt
torténik, ekkor éri el a berendezés a 6 bar abszolut nyomast. Az elsé gyartasnal ezt a
programot allitottam be. A ciklus sordn azonban azt tapasztaltam, hogy az autoklav nem volt
képes a hémérséklet percenként 2 °C-kal torténd ndvelésére, a valos felfiitési sebesség 1,8
°C/min koriil volt.

Itt megjegyezném, hogy adatlapi paraméterekkel a kutatas utolso szakaszaban gyartottam
még egy lemezt. Ezt a mechanikai vizsgalatoknal tapasztalt jelenségek miatt, kontrollmérések
elvégzéséhez gyartottam. Az ehhez kapcsolddo okokat és célokat a 4.4.4 alfejezetben fejtem
ki részletesebben.

A 2. gyartas autoklav ciklusaban a felfiitési sebességet az el6z6 gyartaséval megegyezd
értekre, 1,8 °C/min-re éllitottam be, illetve a nyomés és a vdkuum is az adatlap altal
eléirtaknak megfeleléen alakult. A kiilonbség az volt el6z6 gyartashoz képest, hogy a ciklus
nem tartalmazta az adatlap altal ajanlott, 90 °C-on torténd, 25 perces hontartast. Ezzel a
gyartassal tehat a platd elhagyasanak hatdsat kivantam vizsgalni. A 2. gyartashoz beallitott
ciklust a 20. abra szemlélteti.
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20. abra A 2. gyartas autoklav ciklusa

A 3. gyartasnal szintén nem alkalmaztam platot, illetve lassabban flitottem fel az
autoklavot. Felfiitési sebességnek a korabban alkalmazott 1,8 °C/min sebesség negyedét
allitottam be. A hémérséklet tehat a ciklus kozben percenként 0,45 °C-kal emelkedett,
egészen a 130 °C-os térhalositasi hédmérséklet eléréséig. A ciklus nyomds és vakuum
tekintetében megegyezett a korabbiakkal. Az itt hasznalt autoklav ciklust a 21. abra
szemlélteti.
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21. abra A 3. gyartas autoklav ciklusa

Mindegyik gyartas sikerrel zarult, az els6 eredményét mutatja a 22. a) és b) abra
kozvetleniil a szerszambontast kovetden. El0bbin a lemez A, utdbbin pedig B feliilete 1athato.
Mivel az A feliilet a polirozott aluminium szerszammal érintkezett a formalevalasztd folian
keresztiil, mig a B feliiletnek a lyukacsos folian és a vadkuumfilcen keresztiil adtuk at a
nyomast, igy feliileti mindség tekintetében l1ényeges kiilonbség alakult ki a kettd kozott. A
képeken lathatd, hogy az autokldvval gyartott termékeken nem fordultak elé az OOA
technologidk esetén gyakori feliileti hibak, pl.: pinhole-osodas.
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a) b‘)

22. abra Az adatlapi ciklussal gyartott lemez: a) a lemez A feliilete, b) a lemez B feliilete

A lemez széleire sorjat képzett az eltdvozott gyanta egy része, emellett a lemez szélein
kisebb elvékonyodasokat tapasztaltam, ezért leszéleztem a termékeket. Igy végiil 310x150
mm alapteriiletii lemezek alltak rendelkezésemre a vizsgalatokhoz.

4.4. Prepreg lemezek vizsgalatai

Ezutan elvégeztem a prepreg szerkezetekkel kapcsolatos kiilonbozd vizsgélatokat, ezek
eredményeirdl szol az alabbi fejezet.

4.4.1. A striség és szaltartalom meghatarozasa

Kompozit szerkezetek esetében a siirliség €s a szaltartalom egymadssal 0sszefiiggésben van,
mivel a szal és a matrix stiriisége eltér egymastol. Az adatlapon talalhato informaciok szerint a
gyanta atlagos striisége kitérhalosodott allapotban 1,20 g/cm®, mig a szénszal jellemzd
stirtisége 1,80 g/cm?. [33, 50]

Eldszor a kompozit lemezek siiriségét hatdroztam meg. Ehhez végeztem egy eldzetes
szamitast. Meghataroztam a lemezek tomegét, illetve atlagos vastagsagat. A vastagsag, a
szélesség €és a hosszisdg ismeretében térfogatot szdmoltam. A tdmeg ¢és a térfogat
hanyadosaként pedig kaptam egy-egy becsiilt értéket az egyes lemezek slriiségére. Az atlagos
vastagsagokat, illetve a stirliség becsiilt értékeit tartalmazza a 4. tdblazat.

Gyartas Atlagos vastagsag - h [mm] Becsiilt siirtiség - p [g/cm®]
1. (adatlapi) 2,08 1,419
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 1,93 1,456
3. (lassu felftités platd nélkiil) 2,07 1,423

4, tablazat A lemezek atlagos vastagsaga és becsiilt siiriisége

Az atlagos lemezvastagsagok tekintetében jelentés, kb. 7 %-os kiilonbség van a plato
nélkiil, gyors felflitéssel gyartott lemez és a madsik két termék kozott, utobbiak értéke
majdnem megegyezik. A becsiilt slirliség esetében is hasonldan alakultak az eredmények.
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Ezt kovetden a 3.3.3 alfejezetben leirtaknak megfelelden, ismert stirliségli mérokézegben —
desztillalt vizben — és levegdben torténd tomegméréssel hataroztam meg a kiilonb6zo
ciklusokban késziilt probagyartmanyok stirtiségét. Ehhez minden lemezbdl 3-3 db 15x15 mm-
es probatestet hasznaltam fel. A méréssel meghatarozott stirliségértékek atlagat és szordsat az
5. tdblazatban dsszesitettem.

Gyrtis , Stiriség - p [g/cm?]
Atlag [g/cm?] Szoras [g/lem®]
1. (adatlapi) 1,448 0,008
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 1,470 0,005
3. (lassu felfiités platd nélkiil) 1,453 0,009

5. tablazat A két kozegben torténé tomegméréssel meghatarozott siiriiségértékek atlaga és szorasa

A stirliség meghatarozasakor — a becsléshez hasonldan — az 1. és a 3. gyartasok kozott nem
tapasztaltam jelent6s eltérést, az atlagos siiriiségek kozti kiillonbség kisebb, mint a mért
értékek szorasa az egyes lemezeket tekintve. A platd nélkiil, adatlapi felfiitési sebességgel
eldallitott lemez stirlisége a mérések alapjan is meghaladja az 1. és a 3. gyartasnal tapasztalt
értekeket. Az eltérés nagyobb, mint a méréseknél jelentkezd szorasértékek, igy
szignifikansnak tekinthetd.

Az eredmények alapjan arra kdvetkeztettem, hogy a 2. gyartasnal a gyors felfités és a plato
elhagyasa olyan mértékli viszkozitasesést okozott, hogy a masik két esethez képest
valdsziniileg tobb gyanta tavozott el a lemezbdl a térhalodsitas soran. A gyanta mennyiségének
csokkenésével magyarazhatd nemcsak a vastagsag csokkenése, hanem a stiriség novekedése
is, hiszen ennek eredményeként magasabb lesz a termék szaltartalma.

A gyartas kozben kilépd gyanta tobbségét a vakuumfilc szivta fel, igy azt feltételeztem,
hogy a ciklus kozben a probatest feliiletén elhelyezkedd, gyantival részlegesen atitatott
vakuumfilc tomegébdl kovetkeztetni tudok az eltdvozd gyanta mennyiségében tapasztalhato
kiilonbségekre, ezaltal kozvetve a szaltartalmak kozti eltérésekre. A gyartasokhoz alkalmazott
vakuumfilcekrél mar ranézésre megallapithatd volt, hogy a 2. gyartas soran lényegesen tobb
gyanta tavozott el. A vakuumfilcek a Melléklet M.2.-M.4. abrain lathatok. El6szor
meghatdroztam a gyantit nem tartalmazd vakuumfilc feliileti stirtiségét, ez 140 g/m?-re
adodott. Ezt kovetden kivagtam a gyartasokhoz hasznalt vdkuumfilcekbdl a kozvetleniil a
lemezek feliilete mentén elhelyezkedd, 320x160 mm-es darabokat, majd lemértem ezek
tomegét. Ezekbdl az adatokbdl mar meg tudtam hatarozni a vakuumfilc 4ltal ezen a feliileten
felvett gyanta tomegét. Ennek értékei az egyes lemezek esetére a 6. tablazatban talalhatok.

Gyartas Felszivott gyanta tomege [g]
1. (adatlapi) 6,00
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 10,97
3. (lassu felfiités platd nélkiil) 5,57

6. tablazat A vakuumfilc altal a probatest feliilete mentén felszivott gyanta tomege az egyes gyartasok
esetén

A téblazat adatai is alatamasztjak feltevésemet, miszerint a 2. gyartasnal Iényegesen tobb
gyanta tavozott el, mint az 1. és a 3. gyartasoknal, mig utobbi kettd kdzott nem tapasztalhatok
szignifikans kiilonbségek.

Az eltavozott gyanta mennyisége hatdssal van a termék szaltartalmara is, igy ezzel
folytattam vizsgalataimat. A kompozit lemezek suriiségének ismeretében eldszor
keverékszabaly alkalmazasaval becsiiltem a térfogatszazalékban mért szalhanyadot. A
keverékszabaly a 2. egyenletben szerepel: [14]
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Pk = VePr + VmpPm = Vepr + (1 — Vp)pm (2)
, ahol:

— py a kompozit slirlisége [C“‘#]-ben,

— vy aszalhanyad [—],

— pj aszél stirisége [Ci—3]-ben, jelen esetben 1,80 [(::1;3]

— vy, a matrixhanyad [—],

— P, a matrix striisége [Ci—s]-ben, ennek értéke most 1,20 [C“#]

Ebb6l a lemezek atlagos vastagsdgainak felhasznalasaval tomegszazalékban is
meghataroztam a szaltartalmat. A szamitasok eredményeit. a 7. tablazatban foglaltam 6ssze.

Gyartas Szalhanyad [V%] Szaltartalom [m%]
1. (adatlapi) 41,39 51,44
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 44,94 55,05
3. (lassu felfiités platd nélkiil) 42,11 52,18

7. tablazat A keverékszaballyal szamitott szal- és matrixhanyadok

Emellett az erdsitOstruktara felilleti strliségének, a rétegrendnek, az atlagos
lemezvastagsdgoknak és a kompozit méréssel meghatarozott silirliségének az ismeretében
adhato még egy becslés a szaltartalomra. A szdmitasok eredményeit a 8. tablazat tartalmazza.

Gyartas Szaltartalom [m%]
1. (adatlapi) 53,00
2. (adatlapi felftités platd nélkiil) 56,33
3. (lassu felftités platd nélkiil) 53,10

8. tablazat Az erositostruktura feliiliileti siiriiségének felhasznalasaval szamitott szaltartalom

A két modszerrel hasonlé eredményeket kaptam. Egyrészt azonos tendenciakat
tapasztaltam, masrészt nincs nagy eltérés a kétféleképpen meghatarozott értékek kozott.

Végiil a kompozit lemezek szaltartalmat kiégetéssel is vizsgaltam. A mérés leirasat a 3.3.3
alfejezet tartalmazza. Fontos, hogy a kisérlet célja nem a mintak pontos szaltartalmanak
meghatarozasa, hanem a trendek felismerése, a széltartalom alakuldasa és a technologiai
paraméterek kozti Osszefliggések vizsgalata volt. Az igy meghatarozott szaltartalmak

tomegszazalékban a 9. tdblazatban szerepelnek.

Gyartas Szaltartalom kiégetéssel [m%]
1. (adatlapi) 64,67
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 67,60
3. (lassu felftités platod nélkiil) 64,94

9. tablazat A kiégetéssel becsiilt szaltartalom tomegszazalékban

A 7., a8. és a9. tablazat adataibdl lathato, hogy a 2. gyartdsnal magasabb szaltartalom
alakult ki, mint az 1. és a 3. gyartasnal.

A stirliség- és szaltartalomvizsgalatok eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy
azonos felfiitési sebesség mellett a platod elhagyasaval az eltavozd gyanta mennyisége nd, ami
magasabb szaltartalmat és emiatt nagyobb siirliséget is eredményez. Erre az adhat
magyarazatot, hogy a platd szerepe a tulzott viszkozitasesés ellensulyozasa, ami annak
elhagyasaval nem torténik meg, igy az alacsonyabb viszkozitdsi gyanta konnyebben el tud

41



tavozni a prepregbdl. Elmondhatd tovabba, hogy amennyiben a platd elhagyasaval
parhuzamosan csokkentjiik a felfiitési sebességet, nem kovetkezik be jelentds valtozas a
vizsgalt értékek tekintetében az adatlapi gyartashoz képest.

Az adatokbol lathat6 az is, hogy bar a kiégetéses vizsgalat eredményei is kovetik a
stiriiségmérésbol szamitott értékeknél tapasztalt tendencidkat, tehat tiikkrozik a lemezek kozott
szaltartalom tekintetében kialakult kiilonbségeket, de jelen esetben a kisérletet terheld
bizonytalansagok, elsdsorban a visszamaradd matrixanyag miatt a vizsgalat tlbecsiili a
szaltartalmat.

4.4.2. Szakitovizsgalat

A kutatast a mechanikai tulajdonsagok vizsgalataval folytattam, elsé 1épésként a 3.3.2
alfejezetben bemutatott szakitovizsgalatot végeztem el. A mérési adatokbol a szabvany
Osszefiiggéseinek felhasznaldsdval meghataroztam a probatestek huzoszilardsagat és
rugalmassagi moduluszat. A kisérlet sordn minden gyartasbol 5-5 probatestet vizsgaltam. A
huzoszilardsagok atlagos értékeit és a mért értékek szorasat a 10. tablazat tartalmazza. [42]

o Huzoészilardsag - a,, [MPa]
Gyartas - —
Atlag [MPa] Szoéras [MPa]
1. (adatlapi) 516,1 33,9
2. (adatlapi felftités platod nélkiil) 607,5 6,5
3. (lassu felftités platd nélkiil) 556,4 30,6

10. tablazat A huzoszilardsag atlagos értékei és az adatok szorasa

A tablazat adataibol megallapithatd, hogy a 2. gyartds probatestjeinek huzoszilardsaga
jelentdsen meghaladja a masik két gyartasnal meghatarozott értékeket. Az 1. és a 3. gyartas
htuzoszilardsaga kozti szignifikans kiilonbség azonban varakozdsaimmal ellentétes, hiszen
ezeknél a slirliség €és a szaltartalom vizsgéalatakor csekély mértékll eltérést tapasztaltam, ami
nem okozhat ekkora kiilonbséget a mechanikai tulajdonsagok tekintetében. Megjegyezném
emellett, hogy az 1. és a 3. ciklus lemezeinél viszonylag nagy, 5 %-ot meghalad6 szorast
tapasztaltam, azonban ennek mértéke nagy teljesitményli kompozitok szakitovizsgalatanal
elfogadhato.

Meghataroztam tovabba a huzo6 rugalmassagi modulusz atlagos értékét és szordsat az egyes
lemezekre, az eredményeket a 11. tablazatban Gsszesitettem.

o Huz6 rugalmassagi modulusz - E [MPa]
Gyartas : —
Atlag [MPa] Szoéras [MPa]
1. (adatlapi) 50910 2070
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 56 354 1194
3. (lassu felftités platd nélkiil) 51274 728

11. tablazat A huzo6 rugalmassagi modulusz atlagos értékei és az adatok szérasa

Az adatok alapjan egyértelmii, hogy modulusz tekintetében is jelentkezik a 2. lemeznél a
magasabb szaltartalom hatdsa. Az 1. és a 3. lemez koz6tti kiilonbség viszont szérdson beliili,
ami magyarazhat6 hasonlo stirtiségiikkel és szaltartalmukkal. A sz6rds minden lemez esetében
5 % alatti, igy elfogadhatdnak tekintettem.

A probatestek tonkremenetele az esetek tilnyomo tobbségében a befogas kozelében ment
végbe. Ennek oka, hogy bar a tabolas csokkenti a befogas okozta fesziiltségkoncentraciot,
teljesen nem képes kikiiszobolni azt. A tapasztalt tonkremenetelekbdl azonban levonhat6 az a
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kovetkeztetés, hogy mivel a probatest a befogas kozelében szakadt el, igy a ,,hasznos hossza”
mentén nem volt szamottevd hibahely. Ez a gyartasok sikerességét igazolja.

4.4.3. Hdarompontos hajlitovizsgalat

Ezutan a 3.3.2 alfejezetben leirtaknak megfelelden harompontos hajlitovizsgalatot
hajtottam végre. Mivel a mérések soran az alatamasztasi tavolsag 10 %-anak megfeleld
hatarlehajlas el6étt  tonkremenetelt tapasztaltam, igy a szabvanynak megfeleléen
meghataroztam a probatestek hajlitoszilardsdgat. Emellett kiszamitottam a hajlitd
rugalmassagi modulusz értékét is. A hajlitoszilardsag atlagos értékeit €s az adatok szorasat
tartalmazza a 12. tablazat, mig a hajlitdo rugalmassagi moduluszra vonatkozé eredményeket a
13. tablazatban foglaltam Ossze.

. Hajlitoszilardsag - oy, [MPa]
Gyartas - —
Atlag [MPa] Szoras [MPa]
1. (adatlapi) 670,6 114
2. (adatlapi felfiités platd nélkiil) 704,7 23,5
3. (lassu felfiités platd nélkiil) 677,4 115

12. tablazat A hajlitoszilardsag atlagos értékei és az adatok szérasa

Hajlit6 rugalmassagi modulusz - En [MPa]

Cyrtis Atlag [MPa] Szoras [MPa]
1. (adatlapi) 24 939 2197
2. (adatlapi felfiités plato nélkiil) 30 273 608
3. (lassu felfiités platd nélkiil) 26 516 1676

13. tablazat A hajlité rugalmassagi modulusz atlagos értékei és az adatok szorasa

Az eredményekbdl lathatd, hogy az adatlapi felflitéssel, platdé nélkiil gyartott lemez
hajlitészilardsaga és hajlité rugalmassagi modulusza is jelentdsen meghaladja a masik két
lemezét, ez Osszhangban van a 2. lemez magasabb szaltartalméaval. A korabbi vizsgéalatok
dontd tobbségéhez hasonléoan az 1. és a 3. probagyartmany kozott nem tapasztaltam
szignifikans kiilonbségeket. Az eltérések mindkét jellemz6 tekintetében kisebbek, mint az
egyes adatsorok szorasa.

A hajlitovizsgalatnal tapasztalt 6sszes tonkremenetel a huzott oldali sz€lsé szalban torténd
szélszakadds formajaban jelentkezett. Ez azt jelenti, hogy hajlitd igénybevétel soran
megfelelden kihasznalhatok az erdsitdanyag tulajdonsagai, a probatestben nem talalhatok
szignifikans hibahelyek. Ez is tlikr6zi az autoklavos eljarassal gyartott termékek kivalo
mindségét.

4.4.4. Ellen6rzo meresek

Az eredményeket Osszevetve lathatd, hogy slirliség, szaltartalom, huzd és hajlito
rugalmassagi modulusz, illetve hajlitoszilardsag tekintetében az 1. €s a 3. ciklusban gyartott
probatestek  kozott nem mutatkozott szignifikans eltérés, egyedil a két lemez
huzoszilardsagaban tapasztaltam 1ényeges, a szorasok értékét meghaladod kiilonbséget. A 3.
lemez probatestjeinek atlagos huzoszilardsaga kozel 8 %-kal meghaladja az 1. lemeznél mért
értékeket. Mivel a jelenségre a lemezek tobbi jellemzdje nem adott magyarazatot, ezért arra
kovetkeztettem, hogy az eltérést az 1. lemez taboldsdnak hibdja okozhatja. A feltevésemet
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alatdmasztja az, hogy a két lemez kezdeti huzo rugalmassagi moduluszanak értéke kozotti
kiilonbség kicsi, ami azt is jelenti, hogy a szakitovizsgalat kezdeti, felfutd szakaszéban a
lemezek hasonloan viselkednek. A nem megfelel6 tabolas jelentds hatast gyakorolhat a lemez
viselkedésére a szakitovizsgalatnal fellépd 20-30 kN nagysagrendi erdk esetén, &s
tonkremenetelt eredményezhet a kompozit valos htizészilardsaganal kisebb fesziiltség esetén

IS.

Feltevésem igazolasara vagy cafolasara ujabb probagyartast végeztem az adatlapi
ciklusnak megfeleléen, tehat az 1. gyartassal megegyezd paraméterekkel. A szakito
probatestek elokészitésekor kiemelten figyeltem a megfeleld tabolds kialakitasara. Ezt
kovetden elvégeztem a tobbi lemezen is végrehajtott vizsgalatokat. Ezek eredményeit a 14.
tablazatban hasonlitottam Ossze a szintén adatlapi 1. és az adatlapi gyartdshoz hasonld
tulajdonsagokat mutatd 3. lemezhez tartozd értékekkel. A mechanikai vizsgalatok és a
méréssel meghatarozott siriiségek esetében szorasértékeket is feltiintettem. Az elvégzett
mérésekkel kettds célom volt: egyrészt az 1. lemez hizési tulajdonsagainak feliilvizsgélata,
masrészt a gyartas reprodukalhatosaganak értékelése.

1. gyartas 3. gyartas (lasst Ellendrzo gyartas
(adatlapi) fiités plato nélkiil) (adatlapi)
Atlagos vastagsag [mm] 2,08 2,07 2,05
Becsiilt stiriség [g/cm®] 1,419 1,423 1,415
Stiriség [g/cm?] 1,448+0,007 1,453£0,009 1,450+0,003
Felszivott gyanta tomege [g] 6,00 5,57 6,52
Szalhanyad keverékszaballyal [V%] 41,39 42,11 41,61
Szaltartalom keverékszaballyal [m%] 51,44 52,18 51,67
Szaltartalom * [m%] 53,00 53,10 53,97
Szaltartalom kiégetéssel [m%] 64,67 64,94 65,57
Huzoszilardsag [MPa] 516,1+33.9 556,4+30,6 558,9+56,6
Hz6 rugalmassagi modulusz [MPa] 50 91042070 51 274+728 52 0884970
Hajlitoszilardsag [MPa] 670,6+11,4 677,4+11,46 677,9+28,8
Hajlit6 rug.mod. [MPa] 24 93942197 26 516+1676 24 645+629

14. tablazat Az adatlapi paraméterekkel végzett ellen6rzoé gyartas eredményeinek dsszehasonlitasa az
1. és a 3. gyartassal (a *-gal jelolt szaltartalmat a 10. tablazat eredményeinél ismertetett médon
szamitottam)

Az adatlapi ellen6rzé gyartds eredményeit a vele azonos paraméterekkel végzett 1.
gyartassal Osszevetve a legtobb jellemzd esetében szordson beliili, csekély mérteki
kiillonbségeket tapasztaltam. Ennek megfelelden az eredmények a lassu felfiitéssel gyartott, 3.
lemezhez is hasonldan alakultak. A szintén adatlapi elsé gyartashoz képest az ellendrzd
mérések soran — varakozdsaimnak megfelelden — a legnagyobb eltérések a huzasi
tulajdonsagok, elsdsorban a huzoszilardsag tekintetében jelentkeztek. A kiilonbségek jobb
szemléltetése érdekében a 16. tdblazatban Osszehasonlitott huzoszilardsagokat a 2. lemez
(platd nélkiil, gyors felfiitéssel gyartott) eredményeivel kiegészitve a 23. abran talalhatod
diagramon is bemutatom.
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23. abra Az egyes lemezekhez tartoz6 huzoszilardsagok

Azt tapasztaltam, hogy bar az ellen6rz6 mérések szorasa nagy — 10 % korili —, a
huzoszilardsag atlagos értéke jelentdsen eltér az eredeti adatlapi gyartasétol, és ahogy arra a
stirliségbdl és a szaltartalombol kdvetkeztetni lehetett, a 3. lemez atlagos huzdszilardsagaval
vesz fel kozel azonos értéket. Ennek megfeleléen ahogy a diagramon is lathato, az
ellenérzéshez gyartott lemez atlagos huzoszilardsaga kb. 50 MPa-lal elmarad a 2. lemez
atlagatol.

Az ellenérzé mérések eredményei alapjan valdban arra lehet kdvetkeztetni, hogy az eredeti
méréseknél tapasztalt eltéréseket az adatlapi ciklussal gyartott lemez taboldsdnak hibéja
okozta. Mivel a lemezeket egy darabban, a 25 mm széles probatestek kialakitasa el6tt
taboltam, ezért ez a hiba valdszinlileg minden az 1. lemezhez kapcsolodo szakitovizsgalatot
terhelt.

Az ellenérzd mérések alapjan megallapithato tovabba, hogy az adatlapi ciklussal €s a plato
nélkiili, lassa felfiitéssel gyartott lemezek tulajdonsagai kozott nincs jelentds eltérés. Emellett
az is lathat6é, hogy a két adatlapi gyartds kozott a huzodszilardsagot leszdmitva nem
tapasztaltam szignifikans kiilonbséget, az adatok tehat tiikrozik az autoklavos gyartas egyik
eldnyeként emlegetett j6 reprodukalhatosagot.
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5. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatom keretei kozott prepreg szerkezetek autoklavos térhaldsitasaval
foglalkoztam. A kutatds célja az volt, hogy vizsgaljam, az egyes paraméterck miként
befolyasoljak a polimer kompozit tulajdonsagait, és meghatarozzam az adatlapon eldirt
paraméterektdl valo eltérések kovetkezményeit. Ennek érdekében matrixanyaghoz kapcsolodo
reologiai vizsgalatokat végeztem, majd kiilonboz6 paraméterek alkalmazasaval prepregbol
kompozit lemezeket gyartottam, amiket szakito- és hajlitovizsgalatnak vetettem ala.

5.1. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

A gyanta viszkozitdsmérésének eredményeibdl egyértelmiien lathatd, hogy a térhaldsitasi
ciklus soran nagyobb felfiitési sebesség alacsonyabb viszkozitasértékeket eredményez. Ennek
okai a viszkozitds homérsékletfiiggésében ¢és a térhaldsodasi reakcid 1doigényében
keresendok. A hoémérséklet ndvelésével parhuzamosan a gyanta viszkozitdsa csokken,
nagyobb felfiitési sebesség esetén a gyanta rovidebb id6 alatt ér el magasabb
homérsékletértékeket, ezaltal hamarabb esik le a viszkozitasa. A térhaldésodas viszont nem
képes ,lépést tartani” ezzel a gyors viszkozitaseséssel, a ciklus id6tartama alatt csak
magasabb homérsékleteken indul be, és ér olyan eldrehaladott allapotba, ahol a térhalokotések
kialakulasa ellensulyozni tudja a viszkozitds cskkenését, és annak novekedéséhez vezet.
Lassu felfiités esetén a térhalosodds mar alacsonyabb hémérsékleten megkezdddik, és igy
elobb megallitja a viszkozitasesést. A kisérletek azt is megmutattak, hogy egy bizonyos
felfiitési sebesség felett a gyanta gyorsabb melegitése nem eredményez nagyobb mértékii
viszkozitdsesést.

Az impregnalas viszkozitas fliggvényében torténd vizsgalatahoz nem taldltam szabvanyos
modszert, igy sajat mérési elrendezéssel végeztem Kkisérleteket. Ezek igazoltak azon
feltevésemet, hogy az egyes felflitési sebességek mellett jelentkezd viszkozitdsminimumok
kozti kiilonbségek technologiai szempontbol jelentések lehetnek. A gyanta folyoképességében
tapasztalt eltérések érdemben befolyasolhatjadk az eltivozd gyanta mennyiségét és a
prepregben 1év0, esetlegesen szarazon maradt erésitGanyag atimpregnalasat. Ez ellentmond a
szakirodalmi attekintésben bemutatott egyik kutatdsnak, ahol a viszkozitds minimum
értékeiben jelentkezd kiilonbségeknek technologiai szempontbdl nem tulajdonitottak nagyobb
jelentdséget. [2]

Kovetkeztetéseimet alatamasztottdk a probagyartasokat kovetd kisérletek is, amelyek soran
a felfiitési sebesség valtoztatasanak, illetve a viszkozitasesés ellenstlyozasara szolgdld platd
elhagyasanak kovetkezményeit vizsgaltam. A szakitd- €és hajlitovizsgalatok eredményeként
azt tapasztaltam, hogy mind a gyorsabb felfiités, mind a platd elhagyasa jobb mechanikai
tulajdonsagokat eredményez. Ez az alacsonyabb gyantaviszkozitasra vezethetd vissza, aminek
eredményeként egyrészt tobb gyanta tdvozott el, igy magasabb lett a kompozit termék
szaltartalma, masrészt el6fordulhat, hogy a jobb folyoképessége miatt a gyanta jobban
atimpregnalta az erGsitOstruktura azon részeit, amelyek a prepreg feldolgozasa soran a
prepreggyanta nagyobb viszkozitdsa miatt nem impregnalodtak tokéletesen. Utdbbi hipotézis
megerdsitéséhez vagy cafolasahoz azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Tapasztalataimat irodalmi adatokkal 6sszevetve talaltam egyezést: Takacs [31] szintén arra
jutott, hogy a felfiitési sebesség fokozasaval n6 a szaltartalom, illetve javulnak a mechanikai
tulajdonsagok.
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A vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy a lassu felfiitéssel, platd nélkiil és a nagyobb
felfiitési sebességgel, platdval gyartott termékek kozott stirliség, szaltartalom és mechanikai
tulajdonsagok tekintetében nem jelentkeztek szignifikans kiilonbségek. Ennek fontos
gyakorlati jelentdsége lehet olyan esetekben, amikor valami miatt nem tarthatok az adatlapi
paraméterek. Ilyen lehet tobbek kozott a vastagabb, rosszabb hdvezeto-képességi
szerszamokban torténd gyartas, ahol a szerszam hémérsékletének emelkedése csak lassabban
képes kovetni az autoklav kamrajdban 1évé levegd felmelegedését. Az eredmények azt
mutatjak, hogy lassabb felfiités mellett a platd elhagyasaval is elérhetok az adatlapi ciklustol
varhatd mechanikai tulajdonsagok. Emellett igazolja azt is, hogy a platé alkalmazasaval
ellensulyozhaté a gyorsabb felflités altal okozott viszkozitdsesés, tovabba arra enged
kovetkeztetni, hogy a platd alkalmazasa, illetve elhagyasa mar vékony, kis méretii termékek
esetén is nagy mértékben befolyasolja a termék tulajdonsagait.

A szakitovizsgalatok mérési adatsorainak kiértékelésekor szembesiiltem vele, hogy a
probatestek befogds menti vastagitdsanak (taboldsanak) mindsége jelentdsen befolyasolhatja
az eredményeket. Ez a legnagyobb odafigyelés mellett elvégzett tabolassal is egy nehezen
kikiiszobolhetd hibafaktor, amit kiértékelés kozben nem szabad figyelmen kiviil hagyni. A
bizonytalansag csokkentése érdekében végeztem ellenérzé méréseket.

Az eredményeket Osszefoglalva tehat kijelenthetd, hogy gyorsabb felfiitéssel és a platd
elhagyasaval jobb mechanikai tulajdonsagok érhetok el, a képet azonban arnyalja, hogy a
tulajdonsagok javulasa részben a szaltartalom novekedésére vezethetd vissza. A prepregek
fontos elénye a pontosan bedllitott szaltartalom, igy ennek jelentés befolyasoldsa nem célja a
feldolgozasuknak. Ennek ellenére mivel az adatlapokon is néhény szazalékos tliréssel adjak
meg a szaltartalmat, igy a megengedett tartomanyon beliili finomhangolasra mindenképpen
alkalmas lehet az altalam vizsgalt paraméterek véltoztatasa.

5.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A kutatdémunka soran szamos tovabbi, megoldasra varé feladat és a kisérletek folytatasaval
kapcsolatos otlet fogalmazddott meg bennem.

Ezek koziil kiemelten fontosnak tartom a tabolas hibajanak csokkentését, amire léteznek
specialis megoldasok. Erre egy kivald példa Czé¢l, Jalalvand és Wisnom kutatdsa, akik a
tabolds okozta fesziiltségkoncentracio kikiiszobdlésére karbon/epoxi-liveg/epoxi rétegkozi
hibrid kompozit probatesteket alkalmaztak, és ezek segitségével sikeresen meg tudtik
hatdrozni a kozépsé réteget alkotd szénszal erdsitésli, epoxi matrixi kompozit
huzoszilardsagat. [51]

Emellett célom a szaltartalom pontos meghatarozasa, amit termogravimetriai analizissel
tervezek végrehajtani. A késGbbiekben pedig tervezem a technoldogiai paraméterek hatasanak
vizsgélatat mas erdsitdstrukturaval rendelkezd prepreg szerkezetek — elsOsorban kizardlag
egyiranyu szalelrendezés — esetén.
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7. MELLEKLETEK

M.2. dbra Az 1. gyartashoz hasznalt, a probatest feliilete mentén elhelyezkedd, gyantat tartalmazé
vakuumfile
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M.3. abra A 2. gyartashoz hasznalt, a prébatest feliilete mentén elhelyezked6, gyantat tartalmazo
vakuumfile

M.4. abra A 3. gyartashoz hasznalt, a prébatest feliilete mentén elhelyezkedd, gyantat tartalmazo
vakuumfile
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