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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

p nyomas (pressure) MPa

E rugalmassagi modulus (elastic modulus) GPa

Cu II. n.1(')d1'1 fajlagos repedésterjesztd er6 (mode II N/mm
strain energy release rate)

Cic II. médu torési szivossag (mode II fracture N/mm
toughness)

T hémérséklet (temperature) °C

\Y térfogat (volume) m?

Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

N linedris hétagulasi egytitthato (coefficient of thermal 1K
expansion)

&b szakadasi nyulas (elongation at break) %

Ox hazoéfesziiltség (normal tensile stress) MPa

Oy lefejtd fesziiltség (peel stress) MPa
keresztiranyt huzoéfesziiltség (transverse tensile

o stress) ’ . MPa

Txy nyirofesziiltség (shear stress) MPa

Roviditések

Rovidités Megnevezés

CFRP szénszal erdsitésii kompozit (carbon fibre reinforced composite)

GFRP iivegszal erdsitésti kompozit (glass fibre reinforced composite)

LE alacsony nyulasu (low elongation)

HE magas nyulasu (high elongation)

PTFE politetrafluoretilén (polytetrafluorethylene)



1. BEVEZETES

A polimerek és polimer matrixi kompozitok nagy fejlddésen mentek keresztiil az
elmult évtizedekben. Egyre gyakrabban alkalmazzak ezeket a szerkezeti anyagokat
tehervisel§ elemként is, ugyanis alacsony strliségiik miatt jobb a tomegre vetitett
szilardsaguk, mint a fémeké, valamint az er0sitésiik az igénybevételek iranyanak
fiiggvényében beallithatd. Ezen tulajdonsdgok miatt egyre elterjedtebbek a kompozit
alkatrészek olyan teriileteken, mint a repiiléstechnika, hajogyartas, sporteszkoz
gyartas, valamint az olyan high-tech teriiletek, mint az Grtechnika vagy a Forma-1
versenysorozat.

Legtobbszor iivegszalas, szénszdlas és aramidszalas kompozitokrol beszéliink, de
léteznek hibrid kompozitok is, amelyek altaldban két kiilonbozd fajta szalat
tartalmaznak. Szén- és tivegszdalakat tartalmazd hibrid kompozitok fejlesztésére nagy
hangsulyt fektet az anyagtudomdany, ugyanis ezen a teriileten kivaléan ki lehet
haszndlni a két kiilonb6z6 anyag tulajdonsagait. A kompozitok méretezése joval
bonyolultabb, mint a homogén izotrop szerkezeti anyagoké (pl. fémek) ezért nagy
hangsulyt kap az anyagvizsgalat. Az egy irdnyban erdsitett kompozitok
hazévizsgalatdra manapsdg hasznalt szabvanyok egyik hatranya, hogy a
hasznalatuk soran a prébatest gyakran id6 el6tt tonkremegy, igy a vizsgalat nem
szolgaltat pontos eredményt. Ez azért van, mert a befogas kozvetlen kornyezetében
fesziiltségkoncentraciok ébrednek. Ha két iivegszalas réteg kozé szénszdlas réteget
tesziink, akkor a szakitovizsgalat soran a nagyobb rugalmassagi modulusu, kisebb
szakaddsi nyuldstu szénszélas réteget megvédi az alacsonyabb modulust, de sokkal
szivOsabb tlivegszalas réteg, ezért az igy elkészitett probatestek pontosabb eredményt
adnak a szénszalas réteg szakadasi nyuldsanak meghatdrozasakor.

Czél és tarsai [1] mar foglalkoztak ilyen tipusu hibrid prébatestekkel, amelyek
kitindé eredményeket produkaltak, viszont esetiikben a kiilonb6zé prepregeket
egyltt térhaldsitottak autokldvban, ezért az eltéré hotagulasi egyiitthatokbdl adodo,
a probatestek szobahdmérsékletre htilése soran keletkezé maradé fesziiltségek miatt
utolagos korrekciot kellett végezniiik a szénszalas réteg mért szakadasi nytlasan.

Lehetséges alternativa, hogy a mar kitérhaldsitott iivegszalas és szénszalas
kompozit lapokat szobahdmérsékleten ragasztjuk Ossze. Az igy elkésziilt hibrid
kompozit probatesteknél mar nem kell korrigalni a mért eredményeket és a folyamat
is egyszerlibb. A dolgozatomban ilyen ragasztott probatestek Kkifejlesztésével
foglalkoztam, kiilonods figyelmet forditva a gyartasi folyamat nehézségeinek
feltdrdsdra, valamint a szénszal/epoxi réteg szakadasi nyuldsanak minél pontosabb
meghatarozasara. Ezenkiviil 0Osszehasonlitottam a ragasztott probatestek
eredményeit olyan eredményekkel, amelyeket egyiitt térhalositott prdobatestek
mérése soran kaptam.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kutatas kezdetén a kapcsolddo szakirodalmat tanulmanyoztam. A fejezetben
bemutatom a hibrid kompozitokkal kapcsolatos alapismereteket és a kiilonb6z6
unidirekcionalis kompozit probatestekkel kapcsolatos kutatési iranyokat.

2.1. Szén/epoxi-iiveg/epoxi hibrid kompozitok

A kompozit anyagok kitin6 merevséggel és szildrdsaggal rendelkeznek, alacsony
stir(iség mellett. Esetleges felmeriil6 probléma lehet az anyag szivossaga.
Napjainkban aktiv kutatdsok folynak ezen a teriileten. Erre a problémadra kindl
megoldast a hibrid kompozitok alkalmazasa. Hibrid kompozitok alatt olyan
anyagokat értek, amelyek befoglald matrixa legaldbb kettd kiilonboz6 tipusta
erbsitéanyagot tartalmaz. Altalaban a kétféle kiilonbozé szallal erdsitett polimer
matrixi kompozitokat értjiik alatta. A kiilonboz6é szalak egyiittes alkalmazasa
igéretes a kompozit anyagok szivOsitdsdra, mechanikai tulajdonsdgaik
kiegyensulyozasara, a szalak elény0s tulajdonsdgainak megtartdsdra és bizonyos
hatranyok kikiiszobolésére. Példdul a laminatok kozepében szénszal helyett
tivegszalat alkalmazva csokkenthetjiik a koltségeket, mikdézben a haijlitd
tulajdonsagok szinte valtozatlanok maradnak. Tovabba a hibrid kompozitok
kitinden alkalmazhatéak a szénszdl ridegsége miatt korlatozott szakadasi nyulasi
értékek kiterjesztésére, ugyanis a kis nyuldst szalakkal erdsitett rétegek szakadasa
utdn a nagyobb nyuldsu szalak fel tudnak még venni terhelést. Ez a jelenség
alkalmazhato akdr a szerkezetek tulterhelésének elOrejelzésére is. Az alacsony és
magas nyulasi értékli szdlak a kompozitban tobb kiilonb6z6 mdédon kombinalhatoak.
Ezek koziil a hdarom legfontosabb a rétegenkénti (,interlayer”), a rétegen beliili
(,intralayer”), valamint a szdlankénti (,intrayarn”) felépités. Ezek a 1. dbran
lathatoak. [2-4]

b)

a)

)

1. abra: Szén- és iivegszalak kiilonb6z6 kombinalasi lehetdségei: a) interlayer, b) intralayer,
c) intrayarn. [2]



2.1.1. A hibrid hatas

A hibrid hatds legegyszer(ibb értelmezése azt mondja ki, hogy az alacsony
szakadasi nyuldsu szdlakkal erdsitett rétegek (pl. szénszal/epoxi) torési nyulasa
latszolag megnovekedik egy nem hibrid, alacsony szakadasi nyulasu szallal erdsitett
kompozit tonkremeneteléhez képest. Egy masik meghatdrozas szerint a hibrid hatas
eltérés az altaldnos keverékszabalyoktol. Ez a szakaddasi nyuldson kiviil egyéb
mechanikai jellemzOkben is megjelenhet. A hibrid hatds két definiciojanak
szemléltetése lathato a 2. dbran. Az egyre gyarapod6 mérési adatoknak koszonhetéen
elméleti hipotéziseket allitottak fel a hibrid hatdshoz kapcsoldddan, tobbnyire a
rétegenkénti és a szalankénti felépitésre alkalmazva. Az egyik ilyen a maradd
fesziiltségek hipotézise, amely az erdsitdszalak kiilonboz6 hétagulasi egyititthatok
kovetkeztében létrejové marado fesziiltségekhez kapcsolodik. Egy masik hipotézis az
unidirekciondlis kompozit probatestek tonkremenetele sordn létrejové dinamikus
fesziiltség koncentraciokat vizsgalja, amelyek a szdlakon a szakadas kovetkeztében
mintegy hullamszeritien végighalad¢ fesziiltség kovetkeztében jonnek 1étre. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a hibrid kompozitokban tapasztalt tonkremeneteli nyulas
novekmény lehetséges oka, hogy a kis nyuldsti szdlakkal erdsitett réteg esetén a
viszonyitasi alapot szolgaltatd nem hibrid prébatestek rendszerint a befogdas
kornyezetében mennek tonkre az ott fellépé fesziiltségkoncentracié hatasara. [2]

Hibrid
kompozit

#

Terhelés
Tulajdonsag

\ 3 II
Tulajdonsag

7
R -==""  Negativ
= hibrid

/.l
)
1
o~ I
1
I
1
I
1
i hatas
1
I
1

L
Cat

Elmozdulas 0% Vol% LE  szalas kompozit 100%

(a) (b)

2. abra: Hibrid hatas kétféle értelmezése (HE — magas szakadasi nyulasu, LE — alacsony
szakadasi nyulasu) [2]

2.1.2. Hibrid kompozitok gyakorlati alkalmazadsai

A szén- és livegszal erdsitésti hibrid kompozitok hasznalata széleskorii az iparban.

A teljesitmény és az ar-érték arany megfelel6 kihaszndldsaval szemben tdmasztott

igény segiti el a hibridizdcié alkalmazdsat. Kiilonosen elterjedtek a hibrid

kompozitok a sportiparban: kiilonb6z6 szorfdeszkak, arbocok, silécek és

snowboardok, kiilonbozd iiték, valamint példaul a Formula 1-ben alkalmazott

bukosisakok esetén is szén- és iivegszal hibridizacidjat haszndljak. A sportiparon
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kiviil jelentds felhasznalasi teriilet a széleromtvek lapatjainak szerkezete, a
szélenergia dranak csokkentése érdekében. [5]

2.2. Unidirekcionalis kompozit probatestek szakitovizsgalata

Anyagvizsgalat terén jelentds hangsulyt helyeznek a kutatasok a megfeleld
probatest geometria kivalasztasara, tovabbfejlesztésére. A polimer kompozitok
anyagvizsgalatanak kiindulopontja az egy iranyban erésitett, azaz unidirekcionalis
probatestek huzodvizsgalata. A vizsgalat soran olyan alapvet6 mechanikai
tulajdonsagokat lehet meghatdrozni, mint az anyag szakitoszilardsaga, szakadasi
nyulasa és rugalmassagi modulusa. Ezek elengedhetetlen bemend paraméterek a
kompozit anyagokbol késziil termékek tervezésénél.

2.2.1. Az ISO és ASTM szabvinyos prébatestek

Az unidirekcionadlis kompozit prébatestek szabvanyos szakitovizsgalatat jelenleg
az ISO 527-5-0s és az ASTM D3039-es szabvanyok irjak le. Meg lehet még emliteni az
ASTM D5083-as szabvanyt is, amely szintén hdre nem lagyul6 matrixit kompozitok
szakitovizsgalataval foglalkozik.

Az ISO 527 hasznalhatd hére lagyuld, hére nem lagyuld matrixa kompozitokra,
beleértve az elére impregnalt, prepregbdl késziilt kompozitokat is, valamint magaba
foglalja az erdsitdszalak valamennyi anyagat (iiveg, szén, aramid, stb.) és az egy
iranyban all6 szdlak Osszes elterjedt kiszerelését (szdl, roving, unidirekcionalis
szovetek és szalagok). A szabvany a méréshez kétfajta probatestet ir el6, amelyek
egymasra merdleges szdliranyukban, valamint szélességiikben és vastagsagukban
kiilonboznek. Az A tipusu probatest esetén a szdlak parhuzamosak a terhelés
iranyaval, teljes hossza 250 mm, amelybdl az extenzométerekhez javasolt mérési
hossz 50 mm. Szélessége 15+0,5 mm, vastagsdga 1+0,2 mm. A prdbatestek oldalainak
0,2 mm-en beliili pArhuzamossaggal kell rendelkezniiik. A B tipust probatest szélai a
terhelés irdnydra merdlegesek, szélessége 25+0,5 mm, vastagsaga pedig 2+0,2 mm. A
probatest végeire ragasztott fiilek, amelyek megvédik a prdbatestet a befogdpofa
karmai altal okozott roncsolodasoktol, mindkét tipus esetén iivegszal erdsitésii
kompozit lapok, a probatest hosszanti tengelyével +45°-ot bezdrd szdlirannyal,
keresztiranyu (cross-ply) rétegrendben. A probatestre rogzités nagy nyuldsa
szerkezeti ragasztoval torténik. A fiil vastagsdga 0,2 és 2 mm kozé kell essen,
elvékonyodas nélkiil. Az ISO szabvanyos prdbatest vazlata az 3. abran lathato. [6]
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3. abra: Szabvanyos probatestek vazlata -(Az abran talalhaté méretek részletezését lasd az 1.
tablazatban)

Az ASTM D3039 szabvany hasonl¢ leirdsokat tartalmaz, mint az ISO 527, viszont
bizonyos esetekben eltér attol, valahol pedig szabadabb kezet hagy a vizsgdalo
személy(ek)nek. A geometridra vonatkozo elSirdsokat harom kategoridba sorolja be:
altalanos kovetelmények (kotelezd forma és tlirések), specifikus kovetelmények (nem
kotelezd, de ajanlott méretek) és részletes példdk (nem kotelezd, tipikus
alkalmazasok). A probatestnek allando téglalap keresztmetszete kell, hogy legyen.
Minimum hossza a kovetkezképp van meghatdrozva: befogas + kétszer a szélesség
+ a mérési hossz. Tovabbi paraméterek meghatdrozdasa sziikség szerint torténik, de a
szabvany tartalmaz javaslatokat is a kiilonb6z6 dimenziokra. Ezek 0sszehasonlitasat

az ISO 527-es eldirt méretekkel az 1. tablazat tartalmazza. A szélesség és a vastagsag
értékei elGsegitik, hogy a mérési hosszon kovetkezzen be a tonkremenetel. [7]

Teljes Fiil . ..
, , , Ful Fiil
Szabvan Szélesség, | hossz, | Vastagsag, | hossza, vastagsioa | ferdeséei
y b1 [mm] L1 h [mm] Lr gsagd, N 8
hr [mm] szoge [°]
[mm] [mm]
ASTM D3039 15 250 1 56 1,5 7 vagy 90
ISO 527 15 250 1 >50 0,2-2 90

1. tablazat: Javaslatok a kiilonb6z6 probatestek méreteire ASTM D3039 és ISO 527 alapjan [6][7]

Fil haszndlata nem feltétleniil sziikséges, de a szabvany javaslatot ir eld
kiilonb6z6 megoldasokra. Emlitést tesz surlddason alapulo fiilekrdl is, amelyeket
nem sziikségszerl a probatesthez ragasztani. A legelterjedtebb ilyen fiil az egyszerii
csiszoldpapir, abraziv oldaldval a prébatest felé forditva. Természetesen ezeknek is ki
kell birniuk a befogdkbol szdrmazd nyomast. A fiilek ajanlott anyagdra az ASTM
szabvany is az ISO-hoz hasonléan a cross-ply rétegrendti iivegszalas kompozit
lapokat ajanlja. A ragasztd ajanlas is megegyezik: egy nagy szakadasi nyulasu
szerkezeti ragasztd, amely megfelel a kornyezeti és mechanikai kovetelményeknek.
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A D3039-es szabvany meghataroz egy Osszefiiggést, amellyel a fiil minimalis hosszat
lehet kiszamolni.

Lyin = F®™h/2F% (1)
ahol Lmin [mm)] a fiil sziikséges minimalis hossza, F** [MPa] a probatest anyaganak
szakitoszildrdsdga, h [mm] a probatest vastagsaga, Fs¢ [MPa] pedig az alkotok
(szerkezeti ragasztd, probatest, fiil) nyirdszildrdsdga koziill a legalacsonyabb
értékd. [7]

Az ISO probatestek befogasanak kialakitasahoz dolgoztak javaslattételen a 90-es
évek kozepén Hoyo és tdrsai [8], egy kampanyszer( kisérletsorozat keretein beliil.
Vizsgaltak a kiilonb6zd nemzeti szabvanyokat: a japan JIS K7073, az eurdpai
prEN 2561 és a német DIN 29971 szabvanyokat, valamint szerepelt a probatestek
kozott a mar emlitett az amerikai ASTM D3039. A kialakitdsok Osszehasonlitasat
szemlélteti a 2. tablazat. A fesziiltségeloszlas vizsgalata soran megallapitottak, hogy a
normal, ferdeség nélkiili fiilek tovében jelentdsebb fesziiltségkoncentracid keletkezik,
mint a ferde fiil esetében, viszont a ferde fiilek kozott a probatestekben erételjes
rétegelvalds jott 1étre, némelyik probatest a fiilek alatt eltorott. A méréssorozat soran
megallapitottdk, hogy a kiilonb6z6 kialakitasti fiilekkel rendelkezd prébatestek
szilardsagdban nem volt szdmottev6é kiilonbség. Mivel a normal, egyenes fiil
kialakitas sokkal id6- és koltségkiméldbb megoldas, végiil amellett dontottek, hogy
ezt a verziot javasoljak az ISO szabvanyhoz.

ASTM prEN 2561
IS K707 DIN 29971
JIS K7073 D3039-76 | A, B C N 299
Fiil alakja terde ferde normal fiil nélkili normal
Fiil GFRP GFRP 4C5;F/R:5 GFRP
ul anyaga +45°/-45° -
yes szOtt cross-ply +45°/-45°
cross-ply

2. tablazat: Kiilonb6z6 nemzeti szabvanyok altal el6irt fiil kialakitasok [8]

2.2.2. Szakitovizsgalatok pontossagat ronto hatdsok

Egy vizsgalat akkor jo, ha megfelel6en reprezentdlja az anyaggal szemben
tamasztott kovetelményeket és az elSirdsokat. Természetesen vannak olyan
tényezdk, hatasok, amelyek kisebb-nagyobb mértékben ezt befolyasoljak, ezaltal a
mérési eredményt rontjdk. Az egyik leggyakoribb kovetkezmény, hogy a probatest a
befogas kozvetlen kozelében megy tonkre, nem pedig a vart modon, a mérési
hosszon (gauge length) A mért szakadasi nyulds értékek pedig jelentosen
alacsonyabbak, mint amit a szdlak szakadasi nyuldsa alapjan varnank. Ennek a
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legf6bb oka az, hogy a befogasnal fesziiltségkoncentracid alakul ki és ezen a teriileten
kezdenek el6szor mikrorepedések kialakulni az anyagban. [9]

Portnov és tarsai [9] végeselemes vizsgalatot végeztek nagyszilardsagu,
unidirekciondlis szén/epoxi kompozit probatestek szakitovizsgdlatdra: A kritikus
teriiletet vizsgaltak, ahol a terhelés a fiilekrdl a probatestre adodik at. A modellezett
probatestek geometridja a mar részletezett ASTM D3039 szabvanynak megteleld volt
Ragasztonak poliuretan szerkezeti ragasztot hasznaltak, mig a fiil sz6tt tivegszal
erdsitéstt kompozit lap volt. Szdmitdsaik sordan két modellt alkalmaztak, egy
érintkezési peremfeltétellel rendelkezd és egy ezt nélkiiloz6 modellt, amelyek a
befogopofdkra adott erdbevitel modjat kiilonboztették meg. Ezek a 4. dbran
lathatoak. Az érintkezésmentes esetben az ék alaku befogdpofara egy egyenletesen
eloszlo nyirder6t (T) és egy normal nyomoer6t (N) adtak ra. Ezzel szemben a
kontakttal rendelkez6 modell soran egy Q hizderét alkalmaztak a probatestre. Ebben
a modellben a befogopofa egy cstszasmentes kiilsé feliilethez érintkezik. A kiilsé
erOket ugy valasztottdk meg, hogy a probatestek vizsgalt zondjaban (working zone)
egységesen 3000 MPa legyen a tengelyiranyu huzofesziiltség. Az eredmények
szempontjabol a kontakttal rendelkezé modell allt kozelebb a valdésaghoz, viszont
ebben az esetben cstuszdsmentes kapcsolatot feltételeztek a merevnek tekintett
befogdpofakon. (4. dbra, 5) A szimulaciok soran kettd, elasztikus és elasztoplasztikus
anyagmodellt is hasznaltak. Utdbbit a poliuretdn ragaszté minél pontosabb
modellezése érdekében.

) N
? \\\\\_\,_\.T
\\L_\,—-"” —4
& ! 3
> 2
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- 9 5
ﬁ v
# A
Q——
AA A A A AT

4. abra: A befogasok modellezési mddjai: a) érintkezési peremfeltétel nélkiili és b) érintkezési
peremfeltétellel rendelkezé modell. 1 - kompozit probatest, 2 — ragaszt6 réteg, 3 — fiil, 4 -
befogopofa, 5 — érintkezési feliilet. [9]

A fesziiltségeloszlasokat vizsgdlva az 5. dbrdn, a szénszal erdsitésti kompozit

probatest kiilsé feliiletén megallapithatd, hogy a két kiilonb6zé modellel eldallitott
eredmények nem sokban térnek el egymastol, ami a ox huzdé és o. vastagsag iranyu
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fesziiltséget illeti. Mindkét esetben jol lathato, hogy a fesziiltségek maximum értéke
hirtelen ugrassal a fiil szélén jelentkezik, tulterhelést okozva ezen a teriileten a mérési
hosszhoz képest. Hasonlo fesziiltségkoncentracié mutathatd ki a nyirofesziiltség (tx-)
esetében is, viszont ott az érintkezési peremfeltételekkel rendelkez6 modell esetében
az érték kozel 29%-kal magasabb. A o: fesziiltség a fiil alatt nyomo jelleg(i és kozel
egyenletes eloszlasu, kivéve a fiil eliilsd élénél. Ez a fesziiltségcstics karos, ugyanis
novelheti a nyirdfesziiltséget a ragasztorétegben. A diagramokon 1-es szamozassal
vannak jelolve az érintkezésmentes, 2-essel pedig az érintkezési feliiletekkel
rendelkez6 modellek. Normal szdmmal jelolték az elasztikus, vesszdvel pedig az
elasztoplasztikus anyagmodellel készitett szimulaciot. [9]

Huzofesziiltség Keresztiranya huzofesziiltség Nyirofesziiltseg

o., MPa, .

.. MPa 100 100 -

X, mm

X, mm 501

X, mm

5. abra: Fesziiltségeloszlas a szén/epoxi kompozit probatest hossza mentén.

(A piros nyil a htzas iranyat jeloli.) [8]
Hasonlo fesziiltségkoncetracidés csticsokat mutat be Adams és Adams [10] a
kompozit huzdé probatestek fiilének felragasztasdhoz készitett segédlete. A
tanulmanyban 6k is végeselemes szimulacioval ismertetik a fiilek szélein megjelend
fesziiltségcsticsokat. A vizsgalat sordn a fililek ferdeségi szogének fesziiltség
csokkentd hatasat vizsgaljdk, majd tobb szogérték esetén mutatjak be a fiil szélétdl
mért tavolsag fliggvényében a oy lefejtd, valamint a Ty nyird fesziiltség értékek
alakuldsat. A ragasztds soran kiilon vizsgaltdk a vastagabb (1,27 mm), illetve
vékonyabb (0,25 mm) ragasztoréteg hatasat. A fesziiltség értékek fajlagositva vannak
a tavol a vizsgalt tertilettdl, a mérési hosszon fellépd o, tengelyiranyu fesziiltséggel.
A 6. dbra mutatja be a szimmetria miatt negyedelt probatest modellt. Az dbran piros
nyil jeloli a htzas irdnyat, a kék nyil pedig azt jeloli hogy az eredményeket
szemléltetd, 7. és 8. abrakon honnan indulnak a gorbék, ahonnan a szabad hossz
irdnydaba tartanak.
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6. abra: A probatest modellje [10]

Fajlagos lefejto fesziiltség vékony Fajlagos lefejto fesziiltség vastag ragasztoréteg

ragasztoréteg esetén esetén
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7. abra: Lefejto fesziiltségek a fiil szélétol, a fiilek kiilonb6z6 ferdeségi szogének
figyelembevételével [10]
Fajlagos nyirofesziiltség vékony ragasztoréteg Fajlagos nyirofesziiltség vastag ragasztoréteg
esetén esetén
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8. abra: Nyirofesziiltségek a fiil szélétdl, a fiilek kiilonb6z6 ferdeségi szogének
figyelembevételével [10]

A diagramokrol latszik, hogy a nyirofesziiltség a fiil széleinél koncentralddik, ami
a ragasztorétegben kialakulo lefejtd fesziiltséggel kiegésziilve konnyedén eldidézheti
az id§ el6tti tonkremenetelt. Vastag ragasztoréteggel a fiil tovében a fesziiltségugras
mértéke kb. a felére csokken és az eloszlasa is egyenletesebb. A legjobb eredményt a
fesziiltségkoncentracio csokkenésére az 5°-os ferdeségt fiil kialakitds eredményezte,
viszont ezt koriilményes és draga legyartani. Mivel a kisebb ferdeségi szogu fiilek
kialakitasa nehézkes, a szerz6k 10-15° kozotti értéket javasolnak. [10]

10



2.2.3. Uj tipusti prébatestek

A legnagyobb kihivast az el6z$ alfejezetben ismertetett, a befogas kozvetlen
kornyezetében keletkez6 fesziiltségkoncentracid kikiiszobolése jelenti. Fazlali és
tarsai  [11] a kiilonb6z6 kompozit probatest geometridkat és  azok
szakitovizsgalatabdl meghatarozott mechanikai jellemzdket vizsgaltak. Leirjak, hogy
a fesziiltségkoncentracidt az aldbbi tényezdk befolyasoljak:

e A fiil anyaga: ajanlottan tivegszal er0Ositésti kompozitok, az alacsony
merevségiik, megfeleld nyirdszilardsaguk és széleskort elérhetségiik
miatt.

e A fiil hossza: hosszabb fiilek hasznalatakor alacsonyabb szoritoerdt kell a
befogdpofaknak kifejteniiik és emiatt kisebb fesziiltségkoncentraciok
jonnek létre.

e A fiil vastagsaga: a fiil vastagsagat csokkentve vele egyiitt csokkennek a
folytonossagi zavarok és a keresztirdnyu fesziiltségek. Egy megfeleld
vastagsaggal rendelkezd fiil megvédi a probatestet a feliileti sériilésektdl.

e A fiil geometridjja: az ASTM és ISO szabvanyok ajanlasai koziil a
ferdeséggel rendelkezd fiilet érdemes hasznalni, ez ugyanis kisimitja a
geometriai egyenetlenséget, ezaltal fiillel rendelkezd rész merevsége nem
hirtelen csokken, hanem fokozatosan. Egy megfeleléen sima atmenet
csokkenti a fesziiltségkoncentraciokat is. A fesziiltségkoncentraciok
kikiiszobolésére legjobb kialakitds az el6szor Czél és tarsai [1] altal hasznalt,
probatest hossza mentén folytonos véddréteg. Szintén ez a kialakitas
eredményezi a szénszdl erdsitési kompozitok legmagasabb szakadasi
nyulas értékét.

e A ragasztd tulajdonsagai és vastagsaga: egy alacsony modulusu szivds,
vastag ragasztoréteg képes csokkenteni a fesziiltségkoncentraciokat.

e A prdbatest geometridja: az ASTM és az ISO szabvanyok altal javasolt
téglalap alaku probatest téglalap alaku fiillel nem bizonyul a legjobb
valasztasnak unidirekciondlis probatestek szakitovizsgdalata esetén, mivel a
geometridban éles atmenetek vannak, amelyek id6 el6tti tonkremenetelt
idézhetnek el6. Kedvezébb kialakitds a fesziiltségkoncentraciok
csokkentése érdekében példaul a finomabb &atmenetekkel rendelkezd
pillangd alakt probatest.

e A prébatest fiileinek pozicidja a befogdpofaban: fontos szerepet jatszik a
keresztiranyu fesziiltségek és a fiil-probatest rétegelvalas csokkentésében,
hogy a fiil rész teljesen fedésben van-e a pofdban, esetleg egy része kilog
beldle.

Fazlali és tarsai tanulmanyukban négy féle fiil geometriat és kettd féle probatest
geometridt vizsgaltak. Megallapitottdk, hogy a fiil nélkiili prdébatestek szakadasi
nyuldsa kb. 9%-kal alacsonyabb, mint a szabvanyos, fiilekkel rendelkezd probatestek
esetében. Ez a fiilek haszndlatdnak sziikségességét tamasztja ald. A fiilek

11



ferdeségének csokkentése 2°-ra nem novelte jelentdsen a szakadasi nyulas értékeket.
Altalanossagban elmondhat6 a kutatasaik alapjan, hogy a ferdeségi szog csokkentése
noveli a fiil levalasanak valosziniiségét a megfeleld szoritderd hianya és a magasabb
keresztiranyu fesziiltség kialakuldsa miatt. A folytonos véddrétegli probatestek
atlagosan 8,5%-kal novelték a mért szakadasi nyuldst az ASTM szabvanybeli
probatesthez képest, viszont ezek esetében hatrany, hogy nem lehet kozvetlentil
meérni a nyulast, valamint a két kiillonb6zd anyag miatt az egyszerre térhalositas
soran marado nyulasok keletkeznek, ezért az eredményeket utdlag korrigalni kell. A
pillangd alakt prdbatest bar viszonylag egyenletes fesziiltségeloszlast biztosit a
mérési hosszon, de a gyartds soran keletkezd sériilések és a szalakkal parhuzamos
repedések korai tonkremenetelt idézhetnek el6. Ez a probatest kialakitas
eredményezte a legalacsonyabb szakadasi nyuldst. Az ASTM szabvanyhoz képest
még jelentds, 6,1%-os novekedést a nyil alakt fiilekkel ellatott probatest
eredményezett. Kiilon elénye ennek a fajtanak, hogy kozvetleniil mérhet6 a nytulas a
szénszal/epoxi réteg feliiletén, valamint eloszlatja a fesziiltségkoncentracidkat a fiil
pereme mentén, valamint finomabb fesziiltségatmenetet biztosit, mivel a nyil alak
til pereme hosszabb, mint az egyenes sz€lié. A kiilonboz6 prébatest kialakitasok és
egymashoz képesti teljesitményiik a 9. és 10. abrakon lathatoak. [11]
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9. abra: Kiilonb6z6 unidirekcionalis kompozit szakitéprobatest kialakitasok (nem méretaranyos
abra; a — fiil nélkiili kialakitas, b — egyszerti ISO probatest, c — ferde fiillel rendelkez6 kialakitas, d
- pillangg kialakitas ferde fiillel, e — folytonos védorétegii kialakitas egyenes fiilekkel, f — nyil
alaku fiil kialakitas) [11]
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10. abra: Probatestek szakadasi nyulasanak dsszehasonlitasa [11]

2.2.4. Folytonos védorétegii probatest

Ahogy az el6z6 alfejezetbdl is latszik, a folytonos unidirekciondlis iivegszalas
kompozit véddrétegekkel szendvicsszerkezetet alkotd szénszdlas kompozit probatest
eredményezte a legmagasabb szakadasi nyulasi értéket. A kiemelkedd nyulasi
értéken kiviil tovabbi el6nyei is vannak ennek a kialakitasnak. Az tivegszalas rétegek
megvédik a kozépen elhelyezkedd, vizsgalt, joval merevebb, tehervisel§ szénszalas
réteget az idd el6tti tonkremeneteltdl, ugyanis az itivegszalas kompozit rétegnek
magasabb a szakadasi nyuldsa. Ez a jelenség annak koszonhetd, hogy a folytonos fiil
alkalmazasa képes megsziintetni a  befogas kozelében fellépd
fesziiltségkoncentraciokat. [1]

Czél és tarsai [1] ugy tervezték meg ezeket a probatesteket, hogy a merev
szénszalas réteg szakaddsa utdn az iivegszalas védOréteg veszi fel a terhelést és
azonnal instabil rétegelvalds jon létre a szabad hosszon, ami egy jol kiértékelhetd
fesziiltségesést eredményez a szakitodiagramon. Ez lathaté a 11. abran.

Szénszalas réteg szakadasa @

kompozit

GF/CF hibrid @ /
1

Fesziiltség

\ Reétegelvalas

Nyuilis

11. abra: Erdesés a kis nyulasa réteg torésekor rétegkozi hibrid kompozitok esetén és a
rétegelvalas megjelenése a szénszal/epoxi-iivegszal/epoxi hibrid probatesten [1]
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Méréseik soran tobbnyire hasznaltak extra fiileket a probatestek végén, de egy
sorozatndl ezt elhagytdk, bizonyitva, hogy folytonos védoOrétegli prdbatest esetén
nem feltétleniil sziikségesek. A probatestek sematikus dbraja a méretekkel a 12. dbran
lathatd. A tervezett tonkremenetel eléréséhez két tervezési irdnyelvet hataroztak
meg:

1. Akilsg, iivegszalas réteg szakadasi nyulasanak jelentésen nagyobbnak kell
lennie, mint a szénszalas rétegé, hogy ne menjen tonkre azzal egyiitt.

2. A II. modu fajlagos repedésterjeszt6 erd (Gu) a szénszal tonkremenetelekor
magasabb kell legyen, mint a hatarfeliilet II. modu torési szivossaga (Guc).
Ez azért fontos, hogy a szénszdlas réteg torésekor azonnal rétegelvalas
lépjen fel, amely jol detektalhato fesziiltség esést eredményez a szakito
diagramon. Ez a vizsgdlati eredmények pontos kiértékeléséhez
elengedhetetlen.

5pEpty(2E1t1+E;t5) @)

8E1ty

ahol E: az tivegszalas, mig E: a szénszdlas réteg rugalmassagi modulusa, ti

az lvegszalas réteg, mig t> a szénszdlas réteg vastagsdga, e» pedig a

szénszalas réteg varhato szakadasi nyulasa.

Grie <G =

Uvegszélfepc»d Szénszal/epoxi

Feliil
b -
nezet

(a)

OLDAL Uvegszé.lfepoxi Szénszal/epoxi

nézet / /

| —— —
TT— Befogott részek —
(b)

12. abra: Probatest geometriak a) fiilekkel rendelkezd, b) fiil nélkiili folytonos véddrétegi
probatestek [1]

A bemutatott probatest fesziiltségkoncentraci6 mentes viselkedését végeselemes
szamitdsokkal is aldtdmasztottdk. A szimuldciohoz linedrisan elasztikus
anyagmodellt hasznaltak. Ahogy a 13. dbra is szemlélteti, a magas alakvaltozasu
teriilletek a nagy szakadasi nyulasu iivegszalas rétegre korlatozddnak. A
fesziiltségkoncentracio az tivegszala rétegben a befogds kornyezetében biztositja,
hogy a szénszalas réteg fesziiltségkoncentraciéo mentes tudjon maradni.
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13. abra: Alakvaltozas a végeselemes szamitasok alapjan [1]

A szakitovizsgdlatok sordn a gyarto altal, a technikai adatlapban el6irt szakadasi
nyulashoz kozeli értéket kaptak. A 14. dbran lathato, 1,9-1,95%-o0s nyulasokat még
korrigdlni kellett a szén és liveg rétegek eltéré hétagulasi egyiitthatdibol szarmazo
marado nyuldsok miatt. Végiil 1,85-1,9%-o0s nyulasértékeket kaptak, ami joval a nem
hibrid kialakitdsban mért értékek felett vannak. A varakozasoknak megfeleléen a
folytonos védorétegli hibrid probatestek nem a fiilek kornyezetében, hanem a szabad
hosszon mentek tonkre, bizonyitva, hogy a modszer sikeresen kiiszoboli ki a befogas
kozeli fesziiltségkoncentraciokat, ezaltal az id6 el6tti tonkremenetelt is. [1]
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14. abra: S-iiveg/szén/S-iiveg hibrid kompozit probatestek szakitogorbéi [1]

2.3. Celkittizések a szakirodalom alapjan

A dolgozat célja a folytonos veédoOrétegi hibrid kompozit probatestek
tovabbfejlesztése. A fejlesztés {6 irdnyvonala a szén- és iivegszalas kompozit lapok
magas hdmérsékleten (125 °C) egyditt térhaldsitdsanak kivaltasa szobahémeérsékleten,
ragasztasos eljarast alkalmazva. Ezaltal kikiiszobolhet6ek az alapanyagok kiilonb6zé
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hétagulasi egyiitthatoi altal okozott marado fesziiltségek és igy nincs sziikség mérés
utani korrekcidra. Ez nagyban megkonnyiti a kiértékelést, mivel a vizsgalt anyagok
pontos hétagulasi egyiitthatdi rendszerint nem elérhetéek. Célom volt tovabba az 1j
eljaras gyartasi folyamatainak sikeres végrehajtasahoz megfeleld koriilmények
feltarasa, az optimalis gyartadsi paraméterek meghatarozasa. Ezen kiviil tovabbi cél a
befogopofa alatti fiilek teljes elhagydsa, ami tovabb egyszerisiti a probatestek
gyartasat.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A fejezet sordn bemutatom a kutatds sordn felhaszndlt anyagokat és
berendezéseket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Az 14j tipusia szén/epoxi-iiveg/epoxi  hibrid kompozit probatesteket
kereskedelemben kaphatd prepreg alapanyagok felhasznaldsaval gydartottam. A
prepreg anyag, ahogy a neve is mutatja, gyantaval eldre atitatott szalerdsitett
rétegeket jelent, ahol a gyanta egy nem teljesen térhalosodott, in. B allapotban van
jelen. Az S-tiveg/epoxi prepregek gyartoja az amerikai Hexcel Corporation, mig a
T800 jelolést szén/epoxi prepregé a japan Toray Industries. A szénszalas prepregbdl
késziilt 1 mm névleges vastagsagu kompozit lapokat kozvetleniil a Toray cégtdl
kaptam, kitérhaldsitva és méretre vagva. Az {ivegszalas prepregb6l magam
gyartottam le a probatestek kialakitdsdhoz sziikséges, szintén 1 mm névleges
vastagsagi kompozit lapokat a kovetkezd fejezetben ismertetett modon. A
ragasztashoz Araldite 2011 tipust, kétkomponsensii, epoxi ragasztot hasznaltam. A
felhasznalt anyagok tulajdonsagait a 3. tdblazat tartalmazza.

Névleges szal , , Kitérhaldsitott L, ‘. Huzé
vt o Névleges szal , Huz6 szakadasi ..
feluleti , ! réteg g rugalmassagi
Prepregek .. térfogathanyad . nyulas
tomeg L] vastagsaga %] modulus
[s/m?] [pm] [GPa]
AGY Y-110S-2
. 190 0.5 153.8 3.70 45.6
Glass/913 epoxi
OCV Flite strand S 150 0.6 102 3.7 56.6
glass/913 epoxi
T T
oray T8005/3900 192 0.55 194 2% 163.2
epoxi
a) Korabbi vizsgalatokbdl szarmazé tapasztalati érték
b) Gyartoi adatlap szerint a szalak szakadasi nyulasa

3. tablazat: Alapanyagok tulajdonsagai [12 - 14]

3.2. Alkalmazott berendezések

A hibrid kompozit prdbatestek egytengelyli szakitdvizsgalatat egy szamitdgép-
vezérelt Zwick Z250 univerzadlis, elektro-mechanikus szakitégépen végeztem. A
gépre egy 250 kN-os erdmérd cellat és 100 kN terhelhet6ségti Instron 2716-003 tipusu
manudlis miikodést ékpalyas befogdpofakat szereltem fel. A keresztfej-elmozdulas
sebességét 5 mm/percre allitottam. A folytonos véddréteggel ellatott kompozit
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probatestekre nem volt kiilon fiil felragasztva a befogott részre, hanem 80-as
szemcsenagysagu doOrzspapirt hasznaltam arra a célra, hogy a befogépofa éles
feliilete ne az tivegszalas védoréteget roncsoljak.

A nyulasokat egy Mercury RT optikai extenzométerrel mértem, ami a cseh Sobriety
cég Mercury Monet tipust kamerajaval volt felszerelve. A probatesteken talalhato
jelek, amelyeket a mérés soran az extenzométer kovet, 50, ill. 100 mm tavolsagra
voltak egymastdl. A 15. dbran a mérési Osszeallitas lathato.

A probatestek tivegszal erdsitési(i részét, amely a folytonos véddréteget képezte, egy
Olmar ATV 1100/2000 tipustt autoklavban gyartottam le. A prepregek a gyarto
ajanlasa alapjan 60 percen keresztiil voltak az autoklavban, 125 °C homérsékleten és
0,7 MPa nyomason.

Az elkésziilt kompozit lapokbdl a probatesteket egy Mutronic Diadisc
gyémantkorongos vagoberendezéssel munkaltam ki.

Szakitogép befogdpofai

Hibrid kompozit
probatest

15. 4bra: Mérési Osszeallitas
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4. UJ TIPUSU HIBRID KOMPOZIT PROBATESTEK KIFEJLESZTESE

Ebben a fejezetben az 1ij tipusu hibrid kompozit probatestek gyartdsanak maodjat
részletezem.

4.1. ProObatest tervezés

A prébatestek megtervezésénél és a rétegek szamanak megvalasztasanal arra
torekedtem, hogy az iivegszal/epoxi rétegek vastagsaga megegyezzen a készen
kapott 1 mm vastag szénszal/epoxi lapok vastagsagaval. A probatestek kifejlesztése
elétt fontos volt megbizonyosodnom arrdl, hogy a hibrid kompozit az elvartaknak
megfeleléen fog viselkedni és a szénszdlas réteg szakaddsa utdn rétegelvalas
keletkezzen a szén és iiveg rétegek kozott. Ehhez a mar kordbban, a 2.2.4-es
alfejezetben ismertetett Osszefiiggést hasznaltam fel. Czél és tarsai tanulmanya [15]
alapjan a tomor kompozit II. moda torési szivossaga 1-2 N/mm, ami sokkal kisebb,
mint a tervezett rétegrendek esetén a szénszalas réteg 2%-os szakadasi nyuldsanal
kiszamitott II. médua fajlagos repedésterjesztd erd (Gu). Ezeket az értékeket a 4.
tablazat tartalmazza. Tehat a probatest a két érték kozotti nagy kiilonbség miatt
varhatéan a szén- és iivegszdlas rétegek kozotti rétegelvalassal fog tonkremenni
kozvetleniil a szénszalas réteg szakadasat kovetd erbesés utan.

Rétegrend Gu
[N/mm]

[190 G+/200 Cs/190 G] 41,112
[150 G9/200 C5/150 Gs] 39,945
[150 Gs/200 Cs/150 Gs] 42,960

4. tablazat: A kiilonb6z6 rétegrend unidirekcionalis hibrid kompozit lemezek II. médua
fajlagos repedésterjesztd ereje (G - iiveg/epoxi, C- szén/epoxi, a rétegben talalhato szalak fajlagos
feliileti tomege a G vagy C el6tt szerepld szam g/m?2-ben, az alsé indexek pedig a rétegek szamat
jelolik)

4.2. Uvegszalas kompozit rétegek gyartasa

A Kkutatas soran a probatesteket kampanyszertien, 6t sorozatban gyartottam,
kiilonb6z6 paraméterek mellett. A gyartdsi folyamatdbra a 16. abran lathato. Az
tivegszalas prepreg tekercset eldszor ki kell venni a fagyasztébdl, hogy konnyebben
kezelhetd legyen. Miutan az anyag kiengedett, 300x300 mm-es lapokat vagtam
belSle. A prepreg tekercs két formalevalasztd réteggel van egyiitt feltekercselve,
amelybdl az egyik egy polietilén folia, a masik pedig egy szilikonos papir réteg. A
kivagott lapok egymadsra helyezése soran eldszor a formalevalaszto rétegeket kell
eltavolitani, majd a tapados rétegeket kell megfeleléen poziciondlva egymasra
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helyezni. Miutan egymasra fektettem a megfelel6 szamu réteget, vakuumzsakba
helyeztem az Osszeallitast és 5-10 percre folyamatos vakuum ald helyeztem, hogy a
rétegek kozé szorult levegdt eltavolitsam. Ez idd alatt a munkat lehet folytatni
tovabbi lapok Osszedllitasaval. A méretre vagott és megfeleléen egymasra helyezett
prepreg lapokat ezutdn mindkét oldalon PTFE formalevalaszto folia réteggel lattam
el és a mar egy harmadik réteg formalevalasztd foliaval leteritett, sikra mart
aluminium szerszdmlapra helyeztem, majd a fels6 feliilet siklaptsagat biztositd
azonos méretli, 5 mm vastag aluminium lappal fedtem be. A kompozit lemez
meéretein tallogd formalevalasztod folia rétegeket a fedOlapra hajtottam fel és ott
ragasztoszalaggal rogzitettem, hogy megakaddlyozzam a gydartasi hémérsékleten
meglagyulo epoxi tdvozasat. Ezutan a lapokat 20-30 mm széles, 2-3 mm vastag
szilikon csikokkal vettem korbe, ami a feddlapok nyomds hatdsara torténd
elmozdulasat, illetve a kompozit oldalirdanyti deformaciojat akadalyozza meg. Ezutan
az aluminium szerszamlap széleire felhelyeztem a hdallo ragasztoszalagot, valamint
a vakuum eloszté paplant. Fontos, hogy a prepreg lapok széleinél, ahol
vastagsagvaltozas van, tobb réteg paplant alkalmazzunk. Ezutdn a mar felhelyezett
tomitd szalag segitségével rogzitettem a vakuumzsakot, iigyelve arra, hogy sehol ne
legyen szivargas. Ezt kovetOen felhelyeztem a két vakuum csatlakozot. Ezek koziil az
egyiken keresztiil alkalmaztam a vdkuumot, a masikon pedig a vdkuum értékét
ellendrizhettem. Vakuum rdadasa utdn 5-10 perces vakuumtesztet végeztem,
ellendérizve, hogy megfeleléen zdr-e a rendszer, nincsenek-e szivargasok. Ezt
kovetden az tiveg/epoxi kompozit lapokat autoklavban térhalositottam a prepregek
gyartojanak javasolt receptje alapjan, 125°C-on, 0,7 MPa nyomason 60 percig. A
vakuumzsdk lezdrdsa utdn és a folyamat kezdetén 0,095 MPa nagysagu vakuumot
adtam a rendszerre. Azonban kikapcsoltam a vdkuumot, amikor az autokldvban a
talnyomas elérte a 0,12 MPa értéket. A folyamat végén a kész lapok eltavolitdsa,
kibontasa kovetkezett, majd sziikség szerint az élek sorjdzasa, ahol egy kis gyanta
présel6dott ki. Az 6t sorozatbdl az els6 és a harmadik esetén az tivegszalas kompozit
lapot a mar kordbban, a Toray altal Japanban kitérhaldsitott szénszalas kompozit
lapra térhalositottam autokldvban. Ez annyiban tért el egy kiilonallo {ivegszalas lap
gyartasi folyamatatdl, hogy itt a még B allapotban 1év4 tiveg prepreg lapokat a mar
kész szénszdlas lapra illesztettem, egyiitt keriiltek a vadkuumzsdkba, majd az
autokldvba. Sorjazas utan gyémantkorongos vagoberendezéssel a vizsgdlni kivant
méretben kivagtuk a probatesteket. A probatestek teljes hossza 250 mm, szélességiik
15 mm volt.
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-300x300 mm

- Al szerszamlap

- Formalevlaszté
félia

- Al fedélap
- Szilikon megtamasztas

- Breather (vlies)

- Héallé
ragasztdszalag

- Vakuumteszt

- Vakuumzsak
leragasztasa

- Csatlakozdk
felhelyezése

16. abra: Kompozit lapok gyartasi folyamata prepregb6l

4.3. Hibrid kompozit szendvics lapok ragasztasa

Czél és tarsainak [11] prdbatesteitdl a gyartott, 4j fejlesztési probatestek abban
tértek el, hogy az iivegszalas prepregbdl késziilt kompozit lapokat a Toray-tol kapott,
mar térhdlositott szénszdlas prepreg lapoktdl kiilon térhaldsitottam autoklavban,
majd Araldite 2011 tipusu epoxi szerkezeti ragasztoval ragasztottam Ossze Oket. Ez
egy egyszerunek latszo, de a gyakorlatban bonyolult miivelet, ugyanis torekedni kell
a lapok adott éleinek megfelel$ illeszkedésére, és ezzel egyiitt légbuborékmentes,
egyenletesen eloszlatott ragasztoréteget kell létrehozni a lapok kozott. Mivel
szendvicsszerkezetrdl beszéliink, kiilondsen nehéz biztositani, hogy mindharom lap
egy lépésben tokéletes fedésbe keriiljon, mivel a kozéps6 lap gy is ki tud cstszni a
két kiils6 koziil, hogy azok pozicidja tokéletes marad. Az is kulcsfontossagu, hogy a
kialakulé szendvics szerkezetli lemez feddlapjai a lehetd leginkabb parhuzamosak
legyenek, hiszen a befogdpofak sik probatestet tudnak megfelelden rogziteni.

A légbuborékmentes illeszkedést kétféle modon préobaltam elérni. A folyamat elsé
eleme mindig a lapok acetonos tisztitdsa volt. Két esetben a szénszalas lapot
nedvesitettem ragasztoval, majd el6szor az egyik élét illesztve fokozatosan
probaltam rdhelyezni az iivegszalas lapot, egy vastag acélhengert gorgetve a mar
illeszkedd feliileteken. A ragasztot ez esetben a hengerlés iranydra parhuzamos
csikokban vittem fel egy fogazott spatulaval és a lapok végeén tavtartokat hasznaltam
két kiilonboz6 vastagsagban, amelyeket a hengerlés kozben tavolitottam el, el6szor a
vastagabbakat, majd a vékonyabbakat. A mar ragasztoval nedvesitett lapok a
tavtartokkal a 17. dbran lathatoak. Az elsé alkalommal 25 g ragasztot alkalmaztam,
de ez nem bizonyult elégnek, igy a masodik alkalomra megemeltem a mennyiséget
36 g-ra, valamint dorzspapirral megcsiszoltam a feliileteket, a jobb tapadas
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érdekében. A ragasztdé megkotése szobahdmérsékleten vakuum alatt tortént, 24 oran
keresztiil. Az els6 ragasztott szériandl csak a térhalos kompozit lapokat helyeztem a
vakuumzsakba, mig a masodik szériandl vakuum helyett egy 20 mm-es acéllapot és
tovabbi acéltomboket hasznaltam nehezékként, hogy megprobaljam elkeriilni az
egyenlGtlentiil eloszlatott ragasztd okozta vastagsagbeli kiilonbségeket. A harmadik
ragasztott probatest széria gyartdsa alkalmaval nem az eddigi 300x300 mm-es
lapokkal probalkoztam, hanem kisebb 300x100 mme-es térhalositott kompozit lapokat
ragasztottam Ossze. A hengeres megoldas helyett ezuttal vékony ragasztéréteggel
nedvesitettem a feliileteket, valamint az iivegszalas lap kozepére vittem fel tSbb
ragasztoanyagot, amit a lapok Osszeillesztése utan korkoros mozdulata dorzsoléssel
oszlattam el a feliiletek kozott. Kiilonbség volt még, hogy ezuttal sem vakuum alatt
kotott meg a ragasztd, hanem kb. 30 kg-nyi nehezék (20 mm-es aluminium lap, 20
mme-es acél lap és tovabbi extra nehezékek) nyomta egyenletesen a lapokat. Ez
lathato a 18. dbran. Miutdn a ragaszté megkotott, az egyiitt térhaldsitott (Co-cured)
lapokhoz hasonléan a ragasztott hibrid kompozit lapokat is a Mutronic
gyémanttarcsds vagoberendezéssel vagtam méretre (250x15 mm) és sorjaztam. Az
elkésziilt sorozatok felépitését a 5. tablazat részletezi.

17. abra: A ragasztas menete

Sorozat Felépités

Co-cured 1 [190 G7/200 Cs/190 G7]
Co-cured 2 [150 G9/200 Cs/150 Gs]
Bonded 1 [190 G7/200 Cs/190/G7]
Bonded 2 [150 G9/200 Cs/150 Gs]
Bonded 3 [150 Gs/200 Cs/150 Gs]

5. tablazat: Hibrid kompozit lapok felépitése adott feliileti stirliségii prepreg rétegekbdl.
(G - iiveg/epoxi, C- szén/epoxi, a rétegekben talalhaté szalak fajlagos feliileti tomege a G vagy C
el6tt szereplé szam g/m?-ben, az als6 indexek pedig a rétegek szamat jelolik)
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18. abra: A Bonded 3 sorozat gyartasakor alkalmazott nehezékek

23



5. HIBRID PROBATESTEK SZAKITOVIZSGALATI EREDMENYEI

A fejezetben bemutatom az 0j tipust hibrid probatestek szakitovizsgalatanak
eredményeit. A cél a folytonos iivegszalas véddréteggel ellatott hibrid kompozit
probatestek elonyének szemléltetése volt, aminek segitéségével a szendvics szerkezet
k6zEépsd, szénszalas rétegének szakadasi nyulasa pontosabban kimérhetd. Mindegyik
mérés soran a befogott feliileteken 80-as szemcseméreti csiszoldpapirt alkalmaztam,
amibe a befogopofak karmai megfelel6en bele tudtak kapaszkodni, igy a folytonos
iivegszalas védOréteg nem roncsolddott.

5.1. Autoklavban egyiitt térhaldsitott (co-cured) szendvics probatestek

Ahogy mar koradbban is emlitettem, az 6t gyartasi-mérési sorozatbol az elso,
valamint a harmadik sordn az {ivegszalas lapokat kozvetleniil a zsirtalanitott
szénszalas lapokra térhdaldsitottam. Erre utal a probatest adatokat tartalmazo
tablazatokban szerepld ,Co-cured” kifejezés. A probatestek mérés elStt lemért
geometriai jellemzdit és a szakitovizsgalatbdl kapott eredményeket tablazatokban
foglaltam Ossze.

A legelsé vizsgalat sordn problémadba {iitkoztem, ugyanis a szénszdlas rétegek
szakaddsa el6tt a szdlakkal parhuzamos repedések is megjelentek a prébatestek
szélein. Errdl egy vizsgalat kozbeni felvétel lathato a 19. dbran.

19. abra: A nyalasmérd rendszer kamerajanak felvétele a szalakkal parhuzamos repedésr6l

Az els6 0Ot probatestnél mutatkozott ez a jelenség, amelynek részletesebb
megvizsgalasat kovetéen kideriilt, hogy a Toray altal kiildott kitérhalositott
szénszalas kompozit lapok kivagdsanal szalorientacids hiba lépett fel. A gyartd a
szalakra merdlegesen jelolte az orientaciot, én pedig a kapott lemez egyik
szalirannyal parhuzamosnak vélt oldaldt tekintettem referencidnak. Utdlag, a
kompozit lap 340 mm-es hosszan (a Toray lapjai nagyobbak voltak, mint az altalam
gyartott tivegszalas kompozit lapok) 1,5-2 mm eltérést tapasztaltam, ami mindossze
0,33°-os orientacid hiba, de ez is elég volt ahhoz, hogy a probatestek végs6 szakadasa
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elott kimutathatd erdesések kovetkezzenek be, amik zavartak a kiértékelést. Ezek
miatt ez a sorozat a Co-cured 0 nevet kapta és a tovabbi sorozatok elkészitése el6tt a
szénszalas kompozit lap orientacios hibajat korrigaltam A lap szélérdl ferdén
levagtam egy keskeny csikot, amivel a valds szaliranyhoz kozeli referenciat
alakitottam ki. Tovabbi hat probatestet vagtam ki helyes iranyban, majd ezeket
Co-cured 1 sorozat néven vizsgaltam meg és értékeltem ki. Azt a kovetkeztetést
vontam le ebbdl az esetbdl, hogy a lapok megfelel§ orientacidjat mindig meg kell
vizsgalni. A Co-cured 0 sorozat vizsgalatanak eredményeit a 6. tablazat tartalmazza,
a mérés soran kapott fesziiltség-nyulads gorbék pedig a 20. dbran lathatoak. Jol latszik,
hogy a karosodas kezdetéhez tartozo nyulasértéktdl kezdddden fesziiltség esések
jelennek meg a gorbéken. Ezek jelzik a szdlakkal parhuzamos repedések
megjelenését. A jelenséget a vizsgalat utani probatesteken a 21. 4bra mutatja be.

Szénszalas
p réte

Co-cured 0 Atlagos’ . szakadégskor Karosodas Korrigalt
i , rugalmassagi L. . . .
sorozat, Mért Mért modulus Szakadasi fellépo kezdetéhez | szakadasi

probatest |szélesség | vastagsag (hibrid nyulas atlagos tartozo nyulas
sorszam fesziiltség a nyulas (termikus)

lemez) o
hibrid
lemezben
mm mm GPa % MPa % %

1 15,08 3,18 74,76 1,830 1457,5 1,620 1,816

2 15,08 3,21 77,67 1,972 1474,8 1,770 1,958

3 15,09 3,21 78,16 2,109 1688,2 1,770 2,096

4 15,09 3,22 75,24 2,054 1569,2 1,630 2,040

6 15,10 3,23 74,76 1,992 1537,1 1,630 1,978

Atlag 15,088 3,210 76,12 1,991 1545,3 1,684 1,978

Széras 0,008 0,019 1,66 0,105 91,8 0,079 0,105

Relativ
sz0ras 0,055 0,583 2,18 5,290 5,9 4,668 5,327

6. tablazat: A Co-cured 0 sorozat szakitovizsgalatanak eredményei
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20. abra: A Co-cured 0 sorozat fesziiltség-nyulas gorbéi
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21. abra: Parhuzamos repedések szemléltetése a vizsgalat utan (Co-cured 0 sorozat)

A mar helyes iranyban kivagott probatestekbdl késziilt Co-cured 1 sorozat
eredményei az 7. tablazatban lathatéak. (A probatestek szamozasa 5-t6l kezdddik,
mert a kampdanyszer(i mérések sordn az azonos lemezbdl korabban mar késziiltek
probatestek.) A kiértékelés soran vastagsagnak a tablazatban lathatd atlagos
3,21 mm-t hasznaltam.
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Szénszdlas
p réte

Co-cured 1 Atlagos’ . szakadégskor Karosodas | Korrigalt
3 , rugalmassagi . . . .
sorozat, Mért Mért modulus Szakadasi fellépd kezdetéhez | szakadasi

probatest |szélesség | vastagsag (hibrid nyulas atlagos tartozé nyulas
sorszam fesziiltség a nyaldas | (termikus)

lemez) .
hibrid
lemezben
mm mm GPa % MPa % %

5 15,05 3,21 74,0 2,055 1703,49 - 2,041

6 15,05 3,21 72,8 2,075 1671,64 - 2,061

7 14,96 3,16 73,3 2,135 1604,92 - 2,121

8 14,95 3,25 77,2 1,956 1616,21 - 1,942

9 14,97 3,24 73,8 2,069 1686,21 - 2,055

10 14,98 3,2 75,2 2,021 1584,11 1,936 2,007

Atlag 14,99 3,21 74,4 2,052 1644,43 - 2,038

Sz6ras 0,045 0,032 1,59 0,060 48,93 - 0,060

Relativ
sz0ras 0,300 0,993 2,14 2,913 2,98 - 2,933

7. tablazat: A Co-cured 1 sorozat szakitévizsgalatanak eredményei

Mivel az tiveg-, illetve szénszdlas lapoknak kiilonb6zd a hétagulasi egydiitthatdja,
korrekciot kellett alkalmaznom a szakaddsi nyulasi értékek meghatarozasa soran. Ez
az alabbi egyenletek segitségével tortént:

Em

Ey
Acomp = V5 U5 - Foorm + (1 — vf) Uy Foomm 3)
ty Eq ( tz) E;
hibrid 3 CFEP Eeqo h GFEP Eeqo ( )
Er,n = Anipria * AT = Apiprig * (125°C — 25°C) (5)
ET.cFEP = €T.h — EFree,cFEP = Qnibria " AT — Acppp * AT (6)
Ecorr,cFEP = €n — €T,CFEP (7)

ahol af a szdlak és a matrix névleges hotagulasi egytitthatoja
(acp = 4 10"7%,%,7 =2-10"° %) és om (Ap=6" 10_5% , Qomp a kompozit
hétagulasi egyiitthatdja, vt az egyes kompozit rétegek szal térfogathanyada, E¢és Em a
szal és matrix névleges huzo rugalmassagi modulusa, Ecomp az adott kompozit lemez
névleges rugalmassagi modulusa, anirid, acrer €s acrer a hibrid, a szén/epoxi és az
tiveg/epoxi lapok hétagulasi egytitthatoja t2/h a szénszalas réteg vastagsagaranya, ern
a hibrid lap marad6 nyuldsa, AT a szobahOmérséklet és a térhalositasi folyamat
hémérsékletének kiilonbsége, ercrer a szénszalas réteg maradd nyulasa a hibridben,
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€Free,crEP @ MoONoOlit szén/epoxi lemez marado nyuldsa, ecor.crer pedig a hibrid kompozit
korrigalt szakaddsi nyalasa. A szénszalas réteg marado nyulasanak értéke 0,0143%
volt. [16]

Jol lathato, hogy a korrekcio utan is kiemelkedd, tobbnyire 2% feletti, alacsony
szorasu szakadasi nyulds értékeket kaptam és csak egy esetben volt a szénszalas
réteg tonkremenetele sordn egy kezdeti erGesés, ez jol lathatdé a probatestek
Osszesitett fesziiltség-nyulas diagramjan (22. dbra). Megfigyelhetd, hogy a szakadasi
nyulasi értékek legfeljebb 3%-ban térnek el az atlagtdl. Ez annak az eredménye,
ahogy a 23. abran is lathato, hogy a szénszalas réteg a szabad hosszon ment tonkre,
nem pedig id6 eldtt, a befogds kornyezetében. A vizsgalatok soran igyekeztem a
szénszalas réteg tonkremenetele utan ledllitani a mérést, hogy az {iivegszalas
védOréteg ne menjen tonkre és igy tovabbi informadaciokat tudjak szerezni a
probatestek viselkedésérdl. A sorozat probatestei koziil a 6-0s és 7-es szamu esetén
indultak meg jelentGsebb szakaddsok és kezdddott el a végsd tonkremenetel a

véddrétegben.
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22. abra: A Co-cured 1 sorozat szakitdgorbéje
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23. abra: A Co-cured 1 sorozat probatestei szakitovizsgalat utan (a jelolések tonkremenetelek
helyét mutatjak)

A masodik sorozat, amelyben a Toray altal gyartott szénszalas kompozit lapra
térhaldsitottam az livegszalas rétegeteket, mar a kisebb feliileti stirtiségli S-iiveg
erlsitésti prepreg alapanyagbdl késziilt. Ennek eredményeképp a probatestek
vékonyabbak lettek, viszont az 1j {iivegszdlas lemezeknek magasabb volt a
szaltartalma. A geometriai adatokat és a vizsgdlat sordn nyert eredményeket a
8. tdblazat tartalmazza. Lathatd, hogy a vékonyabb véddréteggel rendelkezd
probatestek szénszdlas kozéps6é rétegének szakaddsi nyuldsa is eléri a gyartdi
adatlapon a szalakra megadott 2% koriili értéket és a korabbi sorozathoz képest nem
mutat statisztikailag értékelhetd eltérést (a szorasmezdk atfednek). Ennél a
sorozatnal egy helyen volt lathatd, hogy mikor indult el a tonkremenetel erdesés
kiséretében. A magasabb iivegszal térfogathanyad miatt ez a sorozat atlagosan 14
GPa-val magasabb rugalmassagi modulus értékeket mutatott.

29



Szénszdlas
. réte

Co-cured 2 Atlagos’ . szakada’ikor Karosodas | Korrigalt
, , rugalmassagi .. L . .
sorozat, Mért Mért modulus Szakadasi fellépo kezdetéhez | szakadasi

probatest |szélesség | vastagsag (hibrid nyulas atlagos tartozé nyulds
sorszam fesziiltség a nyulas | (termikus)

lemez) o
hibrid
lemezben
mm mm GPa % MPa % %

1 15,02 2,85 90,5 1,957 1813,7 - 1,944

2 15,02 2,84 88,6 1,995 1829,0 1,887 1,982

3 15,03 2,84 86,2 1,986 1816,2 - 1,972

4 15,03 2,84 88,6 2,076 1907,2 - 2,062

5 15,02 2,84 87,1 2,038 1807,1 - 2,024

6 15,02 2,84 89,3 2,023 1893,8 - 2,009

Atlag 15,02 2,84 88,4 2,012 1844,5 1,9 1,999

Széras 0,005 0,004 1,52 0,04 44,18 - 0,042

Relativ
széras 0,034 0,144 1,72 2,085 2,395 - 2,099

8. tablazat: A Co-cured 2 sorozat szakitdvizsgalatanak eredményei

A 24. dbran lathatoak a prdbatestek a mérés el6tt, illetve a mérés utan. Ahogy a
mérés utani fotdn is jelolve van, négy probatest a szabad hosszon ment tonkre, kettd
pedig a befogads kozelében, de nem a befogdpofa alatt. Mivel nem a befogds
kozelében tort probatestek eredményezték a legalacsonyabb szakadasi nyulasi
értéket ezeket is elfogadhatonak itéltem. Mivel a tonkremenetel helye
fesziiltségkoncentracio mentes esetben véletlenszer(i, nem meglepd, ha hatbol két
probatest a végek kozelében torik.

24. abra: A Co-cured 2 sorozat prébatestei a) mérés el6tt és b) mérés utan
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A sorozat fesziiltség-nyulds gorbéi a tobbi sorozat soran tapasztaltakhoz
hasonldan szinte teljesen egyditt futnak. A gorbéket tartalmazoé diagram a 25. dbran
lathato.
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25. abra: A Co-cured 2 sorozat fesziiltség-nytlas gorbéje

5.2. Ragasztott szendvics probatestek

Az elsd ragasztott sorozat a 190 g/m? feliileti sliriségli iivegszdlas prepreg és a
ragasztoréteg eredményeként az eddigi legvastagabb probatesteket tartalmazta,
viszont a fesziiltségek szamitdsahoz sziikséges probatest keresztmetszet értéket az
azonos rétegrendi Co-cured sorozathoz hasznalt névleges 3,21 mme-en tartottam.
Mivel a ragaszto réteg varhatéan elhanyagolhatd fesziiltség felvételére képes, igy az
Osszehasonlithatdsag érdekében érdemes azonos névleges vastagsaggal dolgozni. Az
egylitt térhalositott sorozatokkal ellentétben a ragasztott hibrid probatestek nagy
elénye, hogy a szénszdlas réteg szakadasi nyuldsat nem kell a maradd héfesziiltségek
miatt korrigdlni. Erre azért van lehetéségiink, mert a lapokat kiilon-kiilon
térhalositottuk, majd szobahdmérsékleten ragasztottam, ellentétben az egyiitt
térhalositott lapokkal, ahol a rétegek tapaddsa a térhalésodas emelt hdmérsékletén
jon létre és a lehtilés soran eltérd mértékben fesziilnek meg az eltéré6 hétagulasu
rétegek. Ahogy a 9. tdblazatban is lathato, a szakadasi nyulasok értékei 2% koriil
alakultak, az atlagtol kevesebb, mint 1%-ban tértek el. A ragasztott prdbatestek
rugalmassagi modulusénak &tlagértéke 74,2 MPa lett, ami szinte megegyezik az
azonos felépitésti elsé Co-cured sorozat rugalmassagi modulusanak atlagértékével.
Mivel azonos névleges vastagsaggal értékeltem ki a két sorozatot, ez hasznos
visszajelzés a ragasztott probatestek hatékony teherviselésével kapcsolatban.
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Bonded 1 Atlagos Szenszala’s réteg
. . - ‘. szakadaskor
sorozat, Mért Mért rugalmassagi Szakadasi R
X ] . . . fellépd atlagos
probatest szélesség vastagsag modulus nyulas vy . -
. . fesziiltség a hibrid
sorszam (hibrid lemez)
lemezben
mm mm GPa % MPa
1 14,97 3,32 75,7 2,006 1620,3
2 15,04 3,48 75,1 1,977 1640,9
5 15,07 3,56 74,9 1,984 1665,0
6 15,08 3,55 73,1 1,993 1617,3
7 15,05 3,56 73,3 2,007 1631,8
8 15,05 3,54 73,1 2,027 1640,8
Atlag 15,04 3,50 74,2 1,999 1636,0
Sz0ras 0,039 0,094 1,16 0,018 17,3
Relativ szoras 0,258 2,681 1,57 0,899 1,06

9. tablazat: A Bonded 1 sorozat szakitdvizsgalatanak eredményei

A tonkremenetelkor kezd6dd rétegelvalds miatt a szendvics probatesteket
konnyen szét tudtam nyitni. Igy meg tudtam vizsgalni a szénszalas réteg
tonkremenetelét. Ahogy a 26. abran lathatd, a szénszalas réteg tobbnyire a szabad
hosszon ment tonkre, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a ragasztott probatestek
esetén is érvényes a fesziiltség koncentracidk elimindldasa a befogopofak
kornyezetében. Tovabba, ha megvizsgdljuk a 27. 4brat, akkor lathato, hogy a
szakadas utan mindig bekovetkezik egy nyomas jellegli roncsolodas is a befogott
feliiletek végeinél, ami a szénszdlas réteg szakadas utdni nagyon nagy sebességgel
torténd visszarugdzasabol adddhat.
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26. abra: A Bonded 1 sorozat probatestei a vizsgalat utan, szétnyitva
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27. abra: Nyomo jellegii tonkremenetel a befogas kornyékén

A 27. dbra bal oldalan jol lathato tovabba, hogy a ragasztds nem volt tokéletes, mert a
kikeményedett ragasztoban tobb kisebb légbuborék is taldlhatd. Az eredmények
azonban nem utalnak a ragasztdsi hibdk miatt bekovetkezd szakaddsi nyulas
csokkenésre, igy ezt masodlagos hatasnak tekinthetjiik. Tovabbi gondot okozott még
a hibrid kompozit lapok egyenl6tlen vastagsaga. A lap szélei rendre elvékonyodtak.
Valoszintileg a vakuum hatdsara a sik feliilet elérése érdekében alkalmazott 5 mm
vastag aluminium lap meghajlott bizonyos mértékben. Ez azt eredményezte, hogy a
befogdsndl  fellépd  szoritéer6 nem  volt teljesen  egyenletes, ami
fesziiltségkoncentraciokat okozhatott. Ez 1athato az elsd két probatest tonkremeneteli
helyénél. Az eredeti egy helyett két réteg 80-as szemcseméretli dorzspapir hasznalata
megoldotta a problémat. A 28. dbran lathato fesziiltség-nyulas diagramon latszik,
hogy a gorbék meredeksége kozel megegyezik, a megfelel6 befogasi kornyezet
kialakitasa utan az els6 ragasztott sorozat Osszes probateste hasonléan viselkedett,
ami jo eldrejelzéseket adott a modszer reprodukalhatosaga szempontjabol.
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28. abra: A Bonded 1 sorozat szakitogorbéi
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A masodik ragasztott hibrid kompozit probatest sorozat alkalmaval nagyobb
hangsulyt fektettem a probatestek egyenlStlen vastagsaganak problémajara. Ezuttal
egy 20 mm vastag aluminium lapot helyeztem a kompozit lap tetejére, hogy
lesulyozzam, amig a ragasztd térhalosodott. A kibontas és vagas utan minden
probatestnek 6t pontban mértem meg a vastagsagat. A mérési pontok a 29. dbran
lathatoak. A 30. dbran pedig a vastagsag valtozasa lathatd. Megfigyelhetd, hogy a
probatestek tovabbra is elvékonyodnak a széleik felé, valamint a szendvics kompozit
lap, amibdl a probatestek ki lettek vagva, a szélessége mentén is kimutathatdan

vastagodik. Tovabba ahogy a 31. dbrdn is latszik, a légbuborékok a Bonded 2
sorozatnal is jelen voltak.

Probatest
™ —tFelsé befogas alatt
—13/4
—1/2
—r1/4
/[ —+ Also befogas alatt
Sorszam

29. abra: Vastagsagmérés a probatest hossza mentén

Bonded 2 sorozat prébatestjeinek vastagsaga
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30. abra: A Bonded 2 sorozat probatesteinek vastagsaga s szalirany mentén
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31. abra: A Bonded 2 sorozat szétnyitott probatestei a ragasztoban talalhat6 1égbuborékokkal

Ez a sorozat a 150 g/m? feliileti stirtiség(i ivegszalas prepregbdl késziilt, ezért a
vastagsaga kisebb, mint az elsd ragasztott sorozaté. A kiértékelés soran az azonos
felépitésti Co-cured 2 sorozat névleges vastagsagait hasznaltam a mar emlitett
okokbdl. Ahogy a 10. tablazatbdl is lathatd, a probatestek szakadasi nyuldsanak
atlaga 1,985%, mivel a 6-0os probatest értéke jelentds mértékben alacsonyabb a
tobbinél. Eszrevehetd azonban, hogy ahogy vastagodnak a probatestek, a szakadasi
nyulas valamivel csokken. Az értékek az atlagtol 2,549%-ban térnek el. A 32. abran
lathato gorbék szinte végig egytitt futnak, meredekségiik kozel megegyezik.

Bonded 2 Atlagos Szénszalas réteg
sorozat, Mért Mért rugalmassagi Szakadasi szakadaskor fellépd
probatest szélesség | vastagsag modulus (hibrid nyulas atlagos fesziiltség a
sorszam lemez) hibrid lemezben
mm mm GPa % MPa
1 14,96 3,139 90,5 2,021 1788,4
2 14,94 3,145 89,3 2,023 1893,8
3 14,98 3,160 89,5 2,029 1818,2
4 15,01 3,159 90,5 1,977 1810,2
5 15,01 3,168 89,0 1,960 1748,7
6 15,02 3,165 89,3 1,886 1685,7
7 15,02 3,174 90,7 1,997 1825,9
Atlag 14,99 3,159 89,8 1,985 1795,8
Sz0ras 0,031 0,012 0,70 0,051 65,36
Relativ
sz0ras 0,208 0,395 0,78 2,549 3,64

10. tablazat: A Bonded 2 sorozat szakitévizsgalatanak eredményei
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32. dbra: A Bonded 2 sorozat szakitogorbéi

A harmadik, egyben utolsé ragasztott sorozat esetén is kiilon vizsgaltam a
vastagsag valtozasat a hibrid kompozit lap szélessége mentén, valamint minden
egyes kivagott probatest hossza mentén. Ennél a konstrukciondl a 20 mme-es
aluminium lapon kiviil egy 20 mm-es acél lapot is hasznaltam, valamint kb. 30 kg
extra tomeget. Ezek ellenére, ahogy a 33. abrardl is lathatd, a vastagsag tovabbra sem
lett teljesen egyenletes. Ennek ellenére a probatestek tovabbra is tartottdk azt az
egyenletes teljesitményt, ami a kordbbi sorozatoknal jellemzé volt, ezért tigy tlnik,
hogy egy bizonyos mértéki vékonyodds a probatestek végei felé, nem okoz
kimutathato valtozast a mért szakaddsi nyuldsokban. Ez lathato a 11. tdblazatban is,
valamint a 34. dbrdn is, ahol a gorbék meredeksége tovabbra is szinte megegyezik.
Ebben a sorozatban mar csak 8-8réteg 150 g/m? feliileti stirliségli iivegszalas
prepreget haszndltam, igy a probatestek még vékonyabbak lettek, mint az el6z6
sorozatokban, illetve a szakadasi nyulasuk is valamivel 2% alatt alakult.
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Bonded 2 és Bonded 3 sorozatok probatestjeinek
vastagsaga
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33. abra: A Boned 2 és Bonded 3 sorozatok probatesteinek vastagsaga szaliranyban

. < al <
Bonded 3 Atlagos Szénsza a’s reteg
. .- ‘. szakadaskor
sorozat, Mért , rugalmassagi Szakadasi s s
, ; , Vastagsag L fellépd atlagos
probatest szélesség modulus nyulas e L.
. I fesziiltség a hibrid
sorszam (hibrid lemez)
lemezben
mm mm GPa % MPa
1 14,99 2,935 82,9 2,019 1672,5
2 15,00 2,931 83,8 1,976 1669,8
3 14,88 2,911 82,9 1,944 1629,0
4 15,00 2,887 83,8 1,973 1670,2
Atlag 14,97 2,916 83,3 1,978 1660,4
Szoras 0,059 0,022 0,55 0,031 20,94
Relativ szoras 0,397 0,746 0,66 1,575 1,26

11. tablazat: A Bonded 3 sorozat szakitovizsgalatanak eredményei
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34. dbra: A Bonded 3 sorozat szakitogorbéi

5.3. Mérési eredmények 6sszehasonlitasa

A mérések soran mindegyik sorozat probatestei dtlagosan a gyartdi adatlapon
szerepld 2%-os szakaddsi nyulds koriil teljesitettek. Az eredményeket
oszlopdiagramon hasonlitottam 0Ossze, ez a 35. dbran lathaté. A legmagasabb
szakadasi nyuldsi atlagértéket az els6 autoklavban egyiitt térhdalositott sorozat
eredményezte, viszont jol lathatdan e sorozat értékeinek van a legmagasabb szorasa
is. Az elvékonyodasok ellenére a legalacsonyabb szorassal az elsd ragasztott sorozat
rendelkezik, és a szakadasi nyuldsok atlagértéke is nagyon jol kozeliti a gyartdi
adatlapon a szdlakra megadott 2%-ot. Ez mindegyik sorozatrdl elmondhato,
valamint fontos megallapitani, hogy tobb esetben 2% f0lé is ment az értékiik. A
masodik ragasztott sorozat értékei kozott volt egy lefelé kiugro érték, ha azt kivettem
volna, akkor az 0j atlag 2,001% lett volna, ami a legmagasabb a ragasztott sorozatok
kozott. A legalacsonyabb szakaddsi nyulas atlagértéket a Bonded 3 sorozat
eredményezte.
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35. abra: A szakadasi nyulasi értékek dsszehasonlitasa
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6. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok sordn arra a megallapitdsra jutottam, hogy a folytonos védodréteggel
ellatott, ragasztott hibrid probatestek kivaloan alkalmasak a szénszalas réteg
szakadasi nyuldsdnak mérésére. A védoréteg megovja a kozépsd réteget a befogas
kornyezetében fellépd fesziiltség koncentracioktol, ezért a probatestek a szabad
hosszon mentek tonkre. Mivel mindegyik réteget kiilon-kiilon autoklavban
gyartottuk, megfelel6 ragasztds esetén a kiemelkedd teljesitmény garantalt. Ezen
kiviil, mivel a ragasztas szobahomérsékleten torténik, nem kell foglalkozni az eltérd
anyagu rétegek  kiilonboz6 hétagulasi  egyiitthatdjabol adédé  maradd
héfesziiltségekkel a mérési eredmények kiértékelésekor. Tovabbd, a ragasztott
probatestek vizsgalat utani szétnyitasaval tovabbi kovetkeztetéseket tudunk levonni
a kiilonbozd rétegek és probatest tipusok viselkedésérdl.

6.1. Tovabbi megoldasra vard feladatok

Természetesen a modszer még nincs teljesen kiforrva, a kovetkezd feladatok még
tovabbi figyelmet igényelnek:

e A lemezek kozotti ragasztoréteg vastagsaganak kiegyenlitése, hogy ne
vékonyodjanak el a probatestek a széleik felé.

e A ragasztorétegben talalhato légbuborékok szamanak csokkentése,
megsziintetése.

e Olyan ragasztdsi moddszer kifejlesztése, ami biztositani tudja a rétegek
lehetd legpontosabb illeszkedését €s pozicionalasat.
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Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
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Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
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