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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
b probatest szélesség (specimen width) mm
E rugalmassagi modulusz (elastic modulus) GPa
F er6 (force) N
Ge torési szivossag (fracture toughness) N/mm
h vastagsag (specimen thickness) mm
Ms a szalak tomege (fibre weight) g
ms a szalak tomegaranya (fibre weight fraction) -
Mmn a matrix tomege (matrix weight) g
P porozités (porosity) V%
t atvagott rétegek vastagsaga (cut plies thickness) mm
\'i a szalak térfogataranya (fibre volume fraction) -
Vi az szalak térfogata (fibre volume) cm?
Vm a matrix térfogata (matrix volume) cm?
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
€ fajlagos nytlas (strain) -
ot a szalak stirtisége (fibre density) g/cm?
Ok a kompozit stirtisége (density of the composite) g/cm?
Om a matrix stirtisége (matrix density) g/cm3
o fesziiltség (stress) MPa
Oh htzoszilardsag (tensile strength) MPa
T rétegkozi nyirdszilardsag (interlaminar shear strength) MPa
) szOgsebesség (angular velocity) rad/s
Roviditések
Rovidités Megnevezés
BMC préselés elére impregnalt vagott szalakbdl (bulk moulding compund)
OOA autoklavon kiviili (out-of-autoclave)
PCM prepreg préselés (prepreg compression moulding)
SBS rovid tdmaszkodzi harompontos hajlitovizsgalat (short-beam shear test)
SMC préselés tekercs formaju el6gyartmanybol (sheet moulding compound)
VBO vakuumzsdakos eljaras (vacuum bag only)



1. BEVEZETES

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmaznak polimer kompozitokat. A
legmagasabb mindségi kovetelményeket tdmaszto teriileteken leginkdbb prepregbdl
késziilt kompozit szerkezetek keriilnek felhasznaldsra. Az elnevezés a ,pre-
impregnated” szobol ered, olyan kompozit elégyartmanyokat jelent, amelyekben a
szalas erdsitéanyagot elOre atitatjdk matrixanyaggal, a matrix pedig egy kis mértékben
el6térhalositott, n. ,B” allapotban van. Prepregekbdl kivaldan reprodukalhato, nagy
teljesitmény kompozit alkatrészek allithatok el6, ehhez azonban elengedhetetlen egy
szigoruan kontrollalt feldolgozasi folyamat. Ennek biztositasa érdekében prepregek
esetében leggyakrabban az autokldvban torténé térhaldsitast alkalmazzak, de egyre
elterjedtebbek az autoklavon kiviili prepreg kikeményitési technologiak is [1, 2].

A kikeményités soran alkalmazott technoldgiai paraméterek szamottevd hatast
gyakorolnak az el6allitott kompozit szerkezetére és tulajdonsdgaira. A felf(itési
sebesség meghatdrozza a matrix viszkozitds esésének mértékét és titemét, nagyobb
felftitési sebesség a ciklus soran alacsonyabb viszkozitdsértékekhez vezet. A
héciklusba a térhaldsitasi homérséklet elérését megel6zden esetlegesen beiktatott
héntartasi szakasz, plato jelentés mértékben befolyasolja a gyanta viselkedését a
feldolgozas sordn. Szerepe a vastagsdag mentén egyenletes hdmeérséklet-eloszlas
biztositdsa és a térhalosoddsi reakcioval jard hofejlédés korlatozdsa. Emellett
megallitja a viszkozitas csokkenését, mikozben a térhalosodasi reakcid eldrehalad, igy
a platdo hémérsékletének helyes megvalasztasa kulcsfontossagu a sikeres gyartashoz.
Nem elhanyagolhat6 hatasu a térhalositaskor alkalmazott tilnyomds mértéke sem. A
talnyomas jelenti a legfontosabb kiilonbséget az autoklavos és a legnépszeriibb OOA
technoldgidnak szamité vakuumzsdkos eljaras kozott. Kérdés, a két technoldgiaval
azonos hdciklus mellett gyartott termékek milyen eltéréseket mutatnak.

Az emlitett paraméterek hatdssal vannak tobbek kozott a szalak impregnaltsagara,
az eltdvozo gyanta mennyiségére — ezaltal a kompozit szaltartalmara — és a termékben
kialakul6 légiiregek mennyiségére és méretére. A szerkezetbeli eltérések miatt a
kiilonb6zé paraméterekkel eldallitott kompozitok mechanikai, ezen beliil féleg a
rétegkozi tulajdonsagai is jelentdsen eltéréek lehetnek. A gyartdi adatlap altaldban
pontosan elbirja az alkalmazandd gyartdsi paramétereket, kérdés azonban, hogy az
ettdl valo — gyakran kényszer( — eltérések, illetve a gyarto alternativ ciklus javaslatai
milyen eredményre vezetnek [3-5].

Munkam sordn a felflités sebességének, a ciklus soran a kompozitra kifejtett nyomas
mértékének, illetve a platd alkalmazdsanak hatasait vizsgaltam tivegszal/epoxi
kompozit lemezek prepregbdl autoklavban torténd gyartdsa esetén. Ehhez kiilonb6z6
paraméterekkel allitottam el6 lemezeket, majd meghataroztam ezek szaltartalmat,
stirtiségét €s egyes mechanikai tulajdonsagait. A szerkezetbeli eltérésekre leginkabb
érzékeny jellemzdkkel foglalkoztam, amelyek els6sorban a rétegkozi tulajdonsagok.
Végiil a vizsgalatok eredményei alapjan elemeztem az adatlapon szerepld gyartasi
paraméterektdl valo eltérések kovetkezményeit.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az alabbi fejezetben keriil bemutatasra a tudomanyos didkkori munkam keretei
kozott elvégzett irodalomkutatds. A szakirodalmi attekintés kozponti témajat a
prepregek mint kompozit elégyartmanyok és feldolgozasi technoldgidik jelentik.
alkalmazott paraméterekkel és azok hatasaival. Emellett kitérek a kompozitok
rétegkozi tulajdonsagainak vizsgalati lehet&ségeire.

2.1. Prepregek

A polimer kompozitok kozott a legmagasabb mindséget a prepregbdl késziilt
alkatrészek képviselik. Azokat az elégyartmanyokat, amelyekben az erdsitéanyagot
elére atitatjdk matrixanyaggal, prepregnek nevezziik. A prepreg elnevezés az angol
,pre-impregnated” — eldimpregnalt — szobdl szarmazik [6, 7].

Az emlitett definicionak megfelel minden, matrixanyaggal eldre atitatott
szalerdsitést tartalmazo kompozit elégydrtmany, am fontos megkiilonboztetniink
ezeknek két csoportjat. Léteznek kimondottan adott feldolgozas technoldgidkhoz
kifejlesztett lapszer(i és tombszer(i elére impregnalt vagott szalas eldgyartmanyok.
Ezeket a Sheet Moulding Compound (SMC) és Bulk Moulding Compound (BMC)
elnevezésli préseléses kompozitgydrtasi technoldgidkkal dolgozzak fel. Ezek
alkalmazasanak elsédleges céljait a technoldgiai folyamat egyszertisitése, a ciklusidd
és a gyartasi koltségek csokkentése és a termelékenység fokozasa jelentik. Ezen
elégyartmanyok erdsitéanyagaként altaldban 50 mm-nél rovidebb, vagott szalak
szolgalnak. Ezzel szemben a szigorubb definici6 szerinti, klasszikus értelemben vett
prepregek kozé kizarolag azon eldgyartmanyok tartoznak, amelyek végtelen hosszu
szaltinak tekinthetd erdsitéanyagot tartalmaznak, ezek koziil is a hére nem lagyulo
matrixanyag felhasznaldsdval gyartott prepregek 4llnak a kompozittechnologia
kozéppontjdban. Ezek hasznalatdnak célja a lehet6 legmagasabb termékmindség,
mechanikai tulajdonsagok biztositdsa. Dolgozatom elkészitése soran az utdbbi,
szigorubb prepreg definicidt tekintettem mérv-adonak [1, 6, 7].

A prepregekben a matrixanyag egy csekély mértékben eldtérhalositott, in. B
allapotban van. Mig A allapotnak az tekinthetd, amikor az anyag nem térhalds, C
allapotat pedig a térhaldsodas befejez6dése utan éri el. B allapotban a térhalosodasi
reakci6 mar megkezd6dott, az anyag viszkozitdsa és tiivegesedési atmeneti
hémérséklete megemelkedett, feliilete ragados. A B allapot nem tekinthetd stabilnak,
az anyag ekkor reaktivan viselkedik, eltarolhatosaga korlatozott, szavatossagi idével
rendelkezik. Mivel a homérséklet jelentds mértékben befolyasolja a térhaldsodasi
reakcio sebességét, ezért a prepregeket altalaban mélyhtitve, -18°C kornyékén taroljak.
Ezzel jelentés mértékben megnovelheto tarolasi idejiik, mig a prepregek szavatossagi
ideje szobahOmérsékleten legfeljebb 1 honap, addig mélyhtitott allapotban ez
megnohet akar 1-2 évre is [8, 9, 10].



A prepregek leggyakoribb matrixanyaga az epoxi, de léteznek vinilészter, fenol és
poliimid alapa prepregek, illetve specialis alkalmazasi teriileteken egyéb gyantak is
el6fordulhatnak [9, 11].

Erdsitéanyagot tekintve a prepregeknél leggyakrabban szén- vagy iivegszalat,
esetenként aramidszdlat alkalmaznak. Az erdsitdanyag a prepregben tobbnyire
unidirekciondlis elrendezésben van jelen, de nem ritkdk a szOvetet vagy akar
multidirekcionalis erdsitést tartalmazo prepregek sem [9, 10].

Prepregekkel tobbnyire tekercs formajaban talalkozhatunk. Mivel feliiletiik ragad,
tekercselésiikhoz mindkét oldalukat formalevalasztd folidval vagy papirral latjak
el [1].

Prepregekbdl kivalé mindségti, rendkiviil jol reprodukalhato termékek allithatok
eld. Legfontosabb eldnyeik kozé tartozik az egyenletes szdleloszlds, a pontosan
beallithatd szaltartalom és -orientacid. Kiemelend6 még, hogy hasznalatukkal
biztosithatd az ersitéanyag megfeleld atitatottsaga, jelentds mértékben csokkenthetd
a termékben 1év( légbuborékok szama és mérete, illetve kivald feliileti mindség érhetd
el. Hatranyként megemlithetd, hogy a prepreg el6gyartmanyok dra magas, tarolasuk
energiaigényes, illetve feldolgozasi technoldgidik koltségesek és tobbnyire
szakképzett munkaerdt igényelnek [1, 9, 12].

2.1.1. Prepregek eloallitasa

Prepreg el6gyartmanyok kereskedelmi forgalomban is el6fordulnak, a termék-
vagy alkatrészgyartok azonban tobbnyire kozvetleniil a prepreg gyartojatdl szerzik be
a sziikséges alapanyagot. Az is el6fordul, hogy a feldolgozast végz6 cég rendelkezik
prepreggyartd gépsorral [1].

A prepregek elballitdsara haszndlt eljarasok elvi alapon két csoportra bonthatdk:
oldoszeres és Omledékes eljarasokra [13].

Az olddszeres eljarasokat alkalmazzak régebb ota. Ezek lényege, hogy a matrix
komponenseit alacsony forrdspontd olddszer hozzdadasaval higitjdk a kivant
koncentracidig, ezaltal a gyanta viszkozitdsa lecsokken, folyoképessége megnd, és
alkalmassa valik az erdsitéanyag gyors és alapos atitatdsdra. Az eljards soran az
erdsitéanyagot a higitott gyantafiirdén atvezetve impregnaljdk, majd egy fGt6kamra
kovetkezik, ahol a hd hatasara eltdvozik az oldoszer, és megindul a térhalosodas. A B
allapot elérést kovetden a prepreget lehtitik, majd szélezik és tekercselik [14, 15].

A moédszer legfébb elénye az alacsony viszkozitdsban rejlik, amely lehetévé teszi az
erdsitdanyag teljes impregnalasat akdr vastag, komplex erdsitOstruktarak esetén is.
Tovabbi elényt jelent, hogy az igy késziilt prepregek szavatossagi ideje altaldban
hosszabb, mint az dmledékes eljarasokkal késziilt valtozatokeé. Az eljaras legnagyobb
hatranya az oldoszer, amely rendszerint kornyezetszennyezd, eltdvolitdsa és
utdkezelése noveli a technologia koltségeit, tovabba a visszamaradod oldoszer pdrusok
jelenlétét okozhatja a gyartandé termékben [10, 13].
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A prepreggyartasi technoldgiak masik nagy csoportjat az omledékes eljarasok
alkotjak. AlapvetOen ezek esetében két tipusrol beszélhetiink: egylépéses, direkt
omledékes eljarasok és kétlépéses, un. filmtranszfer eljarasok [9].

A direkt eljaras alapja, hogy a matrixanyag viszkozitasat melegitéssel lecsokkentik,
majd az erOsitéanyag atitatasat f(itott kalanderhengerek segitségével végzik el.
Filmtranszfer eljards esetén a technolodgiat két részfolyamatra bontjak. Az elsé a
gyantafilm eldallitdsa. A matrixb6l emelt homérsékleten, tobbnyire 60-90°C-on
gyantafilmet képeznek, amit hordozorétegre visznek fel, majd tekercselnek. A
masodik lépésben gyantafilmbdl indulnak ki. Els6ként az erdsitéanyagot két réteg
gyantafilm kozé vezetik, majd a madtrixanyagot fGtOelemek és temperalt
kalanderhengerek segitségével melegitik, ezaltal lecsokken a viszkozitdsa, ekkor az
erdsitdanyagot tovabbi hengereket felhaszndlva impregnaljadk at a matrix-
anyaggal [9, 10, 13].

Az dmledékes eljaras alkalmazasaval megel6zhetdk az olddszer okozta problémadk,
tovabba egyszer(ibben és pontosabban szabalyozhaté a gyantatartalom. A
filmtranszfer eljards tovabbi elénye, hogy a részfolyamatok szétvalasztasaval
gazdasagosabba tehet6 az alapanyag-felhasznalds. Az dmledékes eljardsok legfébb
hatranyat az oldodszeres technoldgidkkal szemben a magasabb matrixviszkozitas
jelenti, ami gyengébb atitatottsdgot eredményezhet, kiilonosen vastag, komplex
erdsitostrukturak esetén [9, 10].

Az iparban manapsag gyakrabban alkalmazzak az omledékes eljarasokat, de a
legmodernebb multifunkcidés berendezések mar képesek mindkét elven torténd
mukodésre [10].

2.1.2. Prepregek feldolgozdsa

A prepregek feldolgozasi technologidit tekintve megkiilonboztethetjiik az
autoklavos eljarast, illetve az autokldvon kiviili technologiakat. E16bbi szamit a legjobb
termékmindséget biztositd technoldgianak, de alacsonyabb koltségeik, esetleg
rovidebb ciklusidejiitk miatt az autokldvon kiviili (out-of-autoclave-OOA)
technoldgidk is egyre elterjedtebbek [10].

Az autoklavos technoldgia kulcsa maga a berendezés, ami tulajdonképpen egy
flithetd nyomastarto edény. A kompozittechnikdban alkalmazott ipari autoklavokban
a maximalis létrehozhaté nyomas altalaban 10 bar, illetve legfeljebb 400°C-ig ftthetdk
fel. Emellett az autokldvban taldlhatd vakuumcsatlakozokkal Osszekapcsolva a
behelyezett vakuumzsakban fenntarthatd a vakuum [16].

A feldolgozas elsd 1épése a mélyhiitve tarolt el6gyartmany kiolvasztdsa, majd a
megfeleld geometridju rétegek kivagasa a prepreg tekercsbdl. Ezt kovetden a
szerszamban kialakitjdk a kivant rétegrendnek megfeleld termékgeometriat. Ez
tobbnyire kézi laminadldssal torténik, de a folyamat akar automatizdlhatd is. A
lamindlast altaldban néhdny rétegenként megszakitjdk, és a terméket vakuum ala
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helyezik, ezt nevezik konszolidacionak. Ennek célja a laminalas soran keletkezd
altaldban makroszkopikus méretli légiiregek eltavolitdsa a termékbdl. A laminadlds
végeztével felépitik a vakuumzsdkot a szerszamra. Ez tobb kiilonb6z6 technologiai
retegbdl all. Fontos, hogy a szerszdmra el8sz0r formalevalaszto foliat tesznek, ezt
koveti a prepreg. Erre gyakran perforalt formalevalaszto folidt helyeznek, ezen
keresztiil tdvozhat el a gyanta a prepregbdl. A kovetkezd réteg altalaban a vakuumfilc
(breather), ez gondoskodik a vakuum eloszlatasarol a zsakon belil. Ezt pedig mar
kovetheti a vakuumfolia, amit vakuumtomité szalaggal rogzitenek a szerszam-
hoz [17].

A levakuumozott szerszamot az autoklavba helyezik, ahol a termék térhdlositasa
szigoruan kontrollalt kortilmények kozott, vakuum és talnyomas segitségével emelt
hémérsékleten torténik. Az autokldvban torténd feldolgozas elvi vazlatat az 1. dbra
szemlélteti [17].

Nyomas (1-10

Autoklav

fala Vakuumcsatlakozd

Prepreg

Termoelemek vakuumzsakban

ﬂ Leengedés

1. abra Autoklavos gyartas vazlata, forras: [17]

A térhalositasi ciklus folyaman alkalmazott technoldgiai paraméterek
kulcsfontossagtiak a sikeres termékgyartds szempontjabol. Vakuumot, amely
hozzdjarul a termékben 1év6 légiiregek szdmdnak és méretének csokkentéséhez,
gyakran csak a ciklus kezdeti szakaszdban alkalmaznak, amig 1 bar tilnyomas fel nem
épiil az autoklav belsejében, de akar a ciklus egészére vakuum alatt maradhat a
termék. Az autokladvban uralkodé nyomds a termékre kiils6é nyomasként hat. A
terméket leggyakrabban 6-7 bar talnyomasnak teszik ki, amit a ciklus utolsé
szakaszanak, a httési fazisnak a végéig fenntartanak. A talnyomds kompaktdlja a
terméket, és csokkenti a légiliregek szamat és méretét [17, 18].

A legfontosabb feldolgozasi paraméternek a hémérséklet tekinthetd. A precizen
szabdlyozott héciklus a megfelel6 mindségli termék gyartdsanak alapja. A felftitési
sebesség befolydsolja a matrix viszkozitds esésének mértékét a ciklus soran. Tul
alacsony felftitési sebesség alkalmazdsa esetén a matrix viszkozitdsa nem csokken le a
sziikséges folyoképesség biztositasahoz sziikséges mértékben, ami a termék
tulajdonsagainak romlasahoz, a gyartas sikertelenségéhez vezethet. Ezzel szemben a
tal nagy felftési sebesség az optimalisndl nagyobb mértékii viszkozitds esést
eredményezhet. Emellett kiilondsen nagy falvastagsagu termékeknél gyors felftités
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esetén egyenl6tlen homérséklet-eloszlas alakulhat ki a falvastagsag mentén, illetve
el6fordulhat, hogy az exoterm térhaldsodasi reakcio soran képz6d6 hd nem tud
eltavozni, ezaltal a termék talheviilhet és akar karosodhat is [17, 18].

Ezen jelenségek kikiiszobolésére fOleg gyorsabb felfitési sebességek, illetve nagy
falvastagsagu termékek esetén gyakran beiktatnak a héciklusba még a térhaldsitasi
hémérséklet elérését megel6zben egy a felflitést ideiglenesen megszakitd hdntartasi
szakaszt, ezt nevezziik platonak [18].

Egy jellegzetes, platot tartalmazd térhalositasi ciklust mutat be a 2. abra.
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Az OOA technologidk koziil a legnépszertibb a VBO eljards. Itt a rétegek
szerszamba lamindldsa és a vakuumzsak felépitése az autokldvos eljarassal
megegyezd mddon torténik, viszont a terméket tobbnyire kemencében, esetleg f(itott
szerszamban térhalositjdk. A termékre tehdt a ciklus soran nem hat tulnyomas,
kizardlag a vakuum és az emelt hdmérséklet befolyasolja a reakciot és a termékgyartast
[5, 19].

Dinamikusan fejl6dé technoldgia a prepreg préselés (Prepreg Compression
Moulding, PCM). A technoldgia térnyerése rovid ciklusidejének — 3-5 perc— és
nagyfokui automatizdlhatosdgdnak koszonhetd, foként az autdiparban jelentds,
karosszériaelemek eldallitdsara hasznaljak. A kézi — vagy gépi — laminalast kovetéen
a lemezt el6formazzak. Ehhez felmelegitik, a gyanta viszkozitas lecsokken, ezaltal a
prepreg alakithato allapotba kertil. A lemezt egy szerszamon rugalmas membrannal
el6formazzak, majd hagyjak lehtlni alakrogzités céljdbdl. Az eléformdzott lemezt
szélezik, majd egy fhtott présszerszamba helyezik; ahol kialakitdsra keriil a végso
geometria [20].

A gyakorlatban viszonylag ritkdn fordul el6 az in. quickstep eljaras. Els6 lépésként
a prepreget egyoldalas szerszamra laminaljdk, majd erre vakuumzsakot épitenek fel.
Ezt kovetden a lamindtot tartalmazo szerszamot egy nyomastartd kamraba helyezik,
amelynek bels¢ feliileteit rugalmas membranok alkotjadk. A membranokkal egy nagy
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hdékacapitasu, kivald hdvezetd-képességli, un. hdokozld folyadék segitségével a
vakuumzsadkon keresztiil legfeljebb néhany bar nagysagrend(i nyomast fejtenek ki a
termékre. A h6kozl6 folyadék lehet6vé teszi a szerszam és a laminat gyors felftitését
és lehtitését Az eljarassal kozepes méret(i, j0 mindségii kompozit termékek allithatok
eld [19].

2.1.3. Autokldvos és out-of-autoclave technoldgidak osszehasonlitdsa

Az autoklavos és OOA technologidkat 6sszevetve elmondhato, hogy a legmagasabb
mindséget €s legjobb reprodukdalhatdsagot egyértelmlien az autokldvos eljaras
biztositja. Ez részben a precizen kontrollalt feldolgozasi koriilményekre vezethetd
vissza, mdsrészt a homérséklet a nyomads és a vakuum egyiittes alkalmazdsara a
térhalositasi ciklus sordn. Az eljards legnagyobb hatranyait a berendezés
koltségigénye és a feldolgozasi folyamat magas energiaigénye jelentik [5].

Az OOA technoldgidk is egyre nagyobb népszertiségnek ¢rvendenek. Ennek oka,
hogy bar altaldban gyengébb mindség mellett, de alkalmazasukkal nagymértékben
csokkenthet6k a gyartasi koltségek. A vdkuumzsikos (Vacuum-Bag Only, VBO)
technoldgidnal ennek alapjaul a lényegesen egyszerlibb és olcsobb feldolgozo
berendezés szolgal, mig a prepreg préseléssel az autoklavos technologia masik jelentds
hatranyat jelentd rendkiviil hosszti ciklusidé csokkenthetd, ezaltal fokozhato a
termelékenység [2, 20].

Az autoklavos és az autoklavon kiviili feldolgozasra szant prepregek kozott van
egy lényeges kiilonbség. A kizarolag autoklavos technologidkkal feldolgozhatd
prepregek esetében az erdsitéanyagot teljes teriiletén, a lehet6 legnagyobb mértékben
elére atitatjadk, mig egyes, kizarolag OOA technoldgidkkal feldolgozhatod prepregek
részben atitatott mikrostruktaraval rendelkeznek, gyantadus és gyantaban szegény
régiokbol allnak. Ennek alapja, hogy az autoklavos eljaras esetén a termékre kifejtett
talnyomds megakadalyozza a légiiregek keletkezését és novekedését, ezzel ellentétben
az OOA technoldgidknal kizarolag a vakuum hat a kompozitra, ami nem képes ezen
hatas kifejtésére, itt a szaraz régiokon keresztiil tdvozhat el a levegd. Emiatt mig
autoklavos feldolgozasndl nincs sziikség rendkiviil alacsony gyantaviszkozitas
elérésére, mivel az akar nem kivant anyagaramokhoz (gyanta kidramlas), vagy éppen
nagyobb méret(i légiiregek kialakuldsahoz is vezethet, az OOA technolégidknal a
megfelel6 gyartas alapja az alacsony viszkozitasértékek elérése, hiszen ezzel
biztosithato a szalak megfeleld atitatottsaga és a légliregek megsziintetése [21].

Bizonyos prepregek mindkét tipusu technologidval feldolgozhatok. Ezek
autoklavban torténé térhalositasakor szintén a tilnyomads biztositja a megfeleld
termékmindséget, autoklavon kiviili feldolgozasukndl azonban az erdsitéanyag
megfelel6 impregndltsagahoz és a légiiregek méretének és szamanak csokkentéséhez
alacsonyabb viszkozitasértékekre van sziikség [21].



Az OOA technologidk, elsdsorban a VBO eljards szamos kutatas témajaként
szolgalnak, ezek célja a meglévd koltséghatékonysag mellett minél magasabb, az
autokldvos technoldgidéval Osszevethetd termékmindség elérése. Erre az egyik
lehetOséget az alapanyagok fejlesztése jelenti. Dang és tarsai [22] egy UD szénszal
erdsitésti, epoxi matrixu, autoklavos gyartashoz ajanlott prepreget hasonlitottak dssze
egy kimondottan OOA technoldgidhoz kifejlesztett, az el6zével megegyezd
erdsitdanyagot tartalmazo és azonos feliileti stiriségli, epoxi matrixt prepreggel. A
prepregekbdl egy-egy azonos geometriaju kompozit alkatrészt allitottak el6. Az OOA
prepreg feldolgozasat fitott szerszamon, VBO modszerrel végezték. A prepregeket
azonos hdciklus szerint térhaldsitottak, mindkettd esetében az OOA prepreghez
ajanlott értékeket alkalmaztdk. Paraméterek tekintetében a kiilonbséget az autoklavos
technoldgia esetén alkalmazott 90 psi=6,21 bar abszolit nyomads jelentette. Az
alkatrészbdl kialakitott probatesteken szaltartalom-vizsgalatot és kiilonb6zd
mechanikai vizsgalatokat — szaktovizsgalat, hajlitovizsgalat, rovid tamaszkozl
harompontos hajlitovizsgalat, nyomovizsgalat — végeztek. Azt tapasztaltdk, hogy az
OOA prepregbdl késziilt alkatrész minden vizsgalt mechanikai jellemzdje
Osszemérhetd az autokldvban gyartott alkatrésznél mért értékekkel. Emellett
kiemelendd, hogy az OOA eljarassal gyartott termék nem tartalmazott szignifikdnsan
tobb légbuborékot, ezt az alkalmazott specidlis epoxi gyantarendszer hatdsanak
tekintették. Az egyediili jelentds kiilonbséget a szaltartalom eloszlasa jelentette, amely
az autoklavban gyartott alkatrész esetén egyenletesebbnek bizonyult.

2.2. A prepregek feldolgozasi paramétereihez kapcsolodo vizsgalatok

Prepregbdl kivalé mindségti kompozit alkatrészek allithatok eld, ehhez azonban
elengedhetetlen egy szigortan kontrollalt, szabalyozott lépésekbdl allo feldolgozasi
folyamat. A térhalositasi ciklus sordn alkalmazott technologiai paraméterek hatéssal
vannak a kompozit alkatrész tulajdonsagaira. Ezekkel a hatdsokkal, illetve a hozzajuk
kapcsolodo vizsgalatokkal foglalkozom ezen alfejezetben [2].

2.2.1. A héciklus hatdsainak vizsgdilata

Kordbbi kutatdsom sordn [4] a hdciklus paramétereinek a matrix feldolgozas
kozbeni viselkedésére és a prepregbdl késziilt kompozit alkatrészek tulajdonsagaira
gyakorolt hatdsaival foglalkoztam. Elséként egy epoxi prepreg gyantan végeztem
reoldgiai vizsgalatokat. A gyantat kiilonboz6 felf(itési sebességekkel — 0,625, 1,25, 5 és
20°C/min — melegitettem a 120°C-os térhaldsitasi hémérséklet elérésig, majd ott hén
tartottam. Ekozben oszcilldcids reométerrel detektdltam a viszkozitds alakuldsat.
Célom az volt, hogy megéllapitsam, a felf(ités sebessége milyen hatdssal van a gyanta
viszkozitasanak valtozasara, illetve a térhalosodasi reakcio kezdetére, emellett az
egyes ciklusok folyaman mért legalacsonyabb viszkozitasértékekkel foglalkoztam
részletesebben. Az eredmények azt mutattdk, hogy a térhalositasi ciklus soran a

9



nagyobb felf(itési sebesség alacsonyabb viszkozitadsértékekhez vezet, illetve gyorsabb
telf(ités esetén a térhaldsodasi reakcio csak magasabb hdmérsékleteken indul be. Az
egyes felfitési sebességek mellett jelentkezd viszkozitds minimumok kozott pedig
technoldgiai szempontbdl is jelentds kiilonbségeket tapasztaltam. Ezt kovetéen 10
réteg 140 g/m? feliileti stirtiségi 0/90°-0s szénszovetet tartalmazo epoxi prepregbdl allo
kompozit lemezeket gyartottam kiilonb6z6 térhalositasi ciklusokkal autoklavban. A
vakuumzsadk felépitésekor a termék és a vakuumfilc (breather) kozé perforalt
formalevalasztd foliat (bleeder) helyeztem, ez lehetdvé tette a gyanta eltavozasat a
kompozitbdl a térhaldsitas soran. Kizarolag a hdciklust mdédositottam, a tilnyomas és
a vakuum értéke minden gyartasnal megegyezett az adatlapon el6irtakkal, a prepreget
pedig beiktattam 90°C-on egy 25 perces platot. A masodik ciklusnal elhagytam ezt a
platot azonos felf(itési sebesség mellett, mig a harmadikndl szintén platd nélkiil,
viszont 0,5°C/min felftitési sebességgel gyartottam. Ezutan a lemezekbdl kialakitott
probatesteken szakitd- és hajlitovizsgalatot végeztem, illetve kiégetéssel mértem
szaltartalmukat. A kompozit minden esetben azonos tomegli erdsitéanyagot
tartalmazott, a ciklus sordn a kompozitbol kilépd gyanta mennyisége befolyasolta a
szaltartalmat. A plato nélkiil, gyors felfttéssel gyartott ciklus soran a nagyobb mértékt
viszkozitds esésnek koszonhetden a tobbi ciklushoz képest tobb gyanta tavozott el, igy
ez eredményezte a legmagasabb szdaltartalmat, és ennek koszonhetden a legnagyobb
huzo- és hajlitdszilardsagot, illetve hazd és hajlitd rugalmassagi moduluszt. Az
eredmények értékelésekor a masodik és harmadik ciklusban gyartott termékek kozott
nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget, amely hasznosnak bizonyulhat olyan
esetekben, amikor nem tarthatok az adatlapi paraméterek, hiszen lassabb felftités
mellett a platd elhagyasaval is elérhet6k az adatlapi ciklustdl varhaté mechanikai
tulajdonsagok. Az eredmények alapjan az is megallapithatd, hogy a platd
alkalmazasaval ellenstlyozhatd a gyorsabb felftités altal okozott viszkozitds esés,
illetve a platd alkalmazasa mar vékony termékek esetén is nagymértékben befolyasolja
a termék tulajdonsagait.

Park és tarsai [5] egy szénszoOvettel erlsitett, epoxi matrixti, autoklavos és OOA
technoldgidval egyarant feldolgozhatd prepreg térhaldsitdsahoz kapcsoloddan
végeztek kutatdst. A gyartdi ajanlasokat kovetve a prepregbdl kézi lamindldssal
elkészitett lemezek homérsékletét 1,5°C/min felf(itési sebességgel novelték, 65°C-on
beiktattak egy 30 perces platdt, majd ezt kovetden 180°C-on 2 6ran keresztiil végezték
a térhalositast. A lemezek vizsgalatakor azt tapasztaltdk, hogy az autoklavban gyartott
kompozit jelentésen alacsonyabb porozitassal és magasabb szalhdnyaddal, ezaltal
jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezett, mint a VBO eljarassal eldallitott. A
tulajdonsagok javitdsa érdekében az OOA prepreg térhalositasi ciklusat kivantak
optimalizalni, amit a plato hémérsékletének megvaltoztatasaval terveztek elérni.
Ehhez 65 és 130°C kozott 8 kiilonbozé homérsékleten beiktatott platdval végeztek
viszkozitdsmérést. Azt tapasztaltdk, hogy a platd homérsékletét 65-r61 130°C-ra
novelve a viszkozitds kozel egy nagysagrenddel alacsonyabb minimumeértéket vesz
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fel. Autoklavos feldolgozasnal a magasabb viszkozitdsértékek megfeleld mindséget
eredményeznek, OOA technoldgia esetében azonban alacsonyabb értékekre van
sziikség a megfeleld impregnaltsag eléréséhez és a légiiregek megsziintetéséhez. Ezen
eredmények alapjan 130°C-os hdémérsékletli platoval, VBO eljarassal végeztek
gyartast. Az igy eldallitott termék szaltartalma megnétt, porozitdsa lecsokkent,
mechanikai tulajdonsagai pedig kozelebb keriiltek az autoklavval gyartott
termékéhez. Kiilondsen nagymértéki javulast tapasztaltak a rétegkozi nyirdszilardsag
tekintetében. Az eredmények igazoltak azon feltevésiiket, hogy az OOA technoldgiak
az autokldvos eljarasnal alacsonyabb gyantaviszkozitast igényelnek, ami magas

hdémérséklett plato alkalmazasaval biztosithato.

Costa és tarsai [23] azt vizsgaltdk, hogy a felf(itési sebesség, illetve a felftitést
megszakitdo hdntartasi szakasz (platd) homérséklete miként befolyasolja a matrix
viselkedését autoklavos feldolgozas soran, kiilonos tekintettel viszkozitdsanak
alakulasara és a térhalosodas folyamatdara. Ehhez szénszallal erdsitett, epoxi matrixa
prepreget hasznaltak. 2,5, 5 és 10°C/min felf(itési sebességek mellett végeztek
vizsgalatokat. Azt tapasztaltdk, hogy lassabb felf(ités esetén lassabban megy végbe a
gyanta térhalosodasa, ami el6ny0s a prepreg szerkezetek tulajdonsagaira nézve, mivel
igy tobb id6 jut a térhalokotések kialakuldsara, ami kontrollaltabb reakciot
eredményez. Ezutan a 177°C-os térhalositasi hOmérséklet elérését megel6zden a
ciklusba beiktatott platd optimalis homérsékletét kivantdk meghatarozni. Harom
kiilonb6zé hoémérséklett platd — 100, 110, 120°C- alkalmazdasaval végeztek
vizsgéalatokat, ezek koziil a legalacsonyabb hdémérsékleten érték el a legjobb
eredményeket. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a lassabb felflités és az
alacsonyabb hémérséklet(i plato hatdsara a termék kevesebb légiireget tartalmaz, ami
jobb mechanikai tulajdonsagokat eredményez.

Dong és tarsai [2] egy repiilégépgyartasban alkalmazott, szivositott fenol-epoxi
matrixd, szénszdl erdsitési UD prepreg térhalositasi ciklusat optimalizaltdk VBO
technoldgidhoz. F6 céljuk az idedlis technoldgiai paraméterek meghatarozasa volt a
lehetdségek szerint legrovidebb ciklusidd mellett. Els6ként a felf(itési sebesség hatasat
vizsgdltdk, kisérleteikhez a gyarté altal javasolt 1,5°C/min és 5°C/min
sebességértékeket alkalmaztak. A kisérletek soran a hdciklusba beiktattak egy 1 6ras
platot 120°C-nal, majd a térhalositas 180°C-on tortént. A felf(itési sebesség hatasara a
matrix viszkozitdsdnak alakuldsabdl kovetkeztettek. Azt tapasztaltdk, hogy bar
alacsonyabb felf(itési sebesség esetén a platd elérésekor nagyobb volt a térhaldssagi
fok, ami a lassabb felftités miatt eltelt hosszabb id6vel magyarazhato, a ciklus tovabbi
szakaszaiban mar hasonlo jelleget mutatott a térhalossagi fok valtozasa, majd a ciklus
végéhez érkezve mindkét minta megfelel6 mértékben térhalosodott. Ez alapjan arra
kovetkeztettek, hogy a gyorsabb felfttés sem okoz problémat a térhaldsodasi reakciora
nézve. Ezutan reométerrel detektaltdk a gyanta viszkozitasat a hociklus kozben. Az
adatok azt mutattdk, hogy a matrix viszkozitdsa mindkét esetben hasonld jelleggel
csokken, illetve a varakozasoknak megfeleléen a gyorsabb felftitésnél alacsonyabb
minimumértéket vesz fel — 6,9 Pa:s a 10,5 Pa-s-mal szemben-, ugyanakkor arra a
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kovetkeztetése jutottak, hogy ez a kiilonbség nem okoz szignifikdns eltérést az
erdsitéanyag atitatottsagaban.

Agius és tarsai [24] a felfitési sebesség hatasait kutattak szén/epoxi prepreg
autoklavon kiviili, VBO eljarassal torténd térhaldsitasa esetén. Ehhez mérték a gyanta
viszkozitasanak alakulasat a térhalositasi ciklus alatt 1,5 és 10°C/min felftitési
sebességek alkalmazdsa mellett, tovabba meghataroztdk a termékben porozitasanak
mértékét, tovabba a légiiregek méretét. Azt tapasztaltak, hogy a gyorsabb felftitéssel
alacsonyabb viszkozitasértékek érhetdk el, azonban amennyiben ez az érték tul
alacsony, a mobilisabba vald kisebb légiiregek egyesiilése révén nagyobb méretii
porusok alakulhatnak ki.

2.2.2. A nyomds hatdsai

Olivier és tarsai [3] szén/epoxi prepregek autoklavos térhaldsitasaval kapcsolatban
végeztek kisérleteket. Kutatasuk célja az volt, hogy megismerjék a térhalositasi ciklus
folyamdn alkalmazott tdalnyomds mértékének a termékben 1évS légiiregek
mennyiségére és méretére, illetve a kompozit mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat. ElOkisérletekkel, illetve a téma szakirodalmanak attekintését kovetOen
megallapitottak, hogy a rétegkozi nyiroszilardsag a hajlitoé rugalmassagi modulusz és
a transzverzdlis htizo rugalmassagi modulusz a leginkabb érzékenyek arra, hogy a
kompozit alkatrész milyen ardnyban tartalmaz légiiregeket, igy ezen tulajdonsagok
alltak a vizsgdlataik kozéppontjaban. Ezt kdvetden kiilonb6zé nyomasértékekkel — 1,
2, 5,7 és 10 bar — gyartottak kompozit lemezeket, majd mérték ezek porozitasat és az
emlitett mechanikai jellemzdit. A termékgyartast és a vizsgalatokat két eltérd tipustu
prepreg esetében is elvégezték. Azt tapasztaltdk, hogy a tilnyomast 1 bar-rdl egészen
7 bar értékig emelve a porozitds jelentés mértékben csokken, de efolott a nyomas
valtoztatdsa mar nem befolyasolja érdemben sem a légiiregek szamat, sem méretiiket.
A porozitdssal parhuzamosan ugyanez a trend jelentkezett a mechanikai
tulajdonsagok tekintetében is. Az eredményeket értékelve megallapitottdk, hogy
modszeriikkel meghatdrozhato egy a térhalositasi ciklushoz javasolt, kozel optimalis
nyomasérték. Ehhez azonban fontosnak tartjak a légiiregek alakjanak és eloszlasanak
figyelembevételét, mivel kisérleteik azt mutattdk, hogy ez a két tovabbi tényezd
jelentds mértékben befolyasolja a kompozit vizsgalt mechanikai tulajdonsagait.

Liu és tarsai [25] is hasonld kovetkeztetésre jutottak a nyomas hatasanak
vizsgalatakor. A kisérleteket szintén szén/epoxi prepreggel végezték. Amennyiben az
autoklavos gyartas soran kizardlag vakuumot alkalmaztak, talnyomast nem, 3,2 V%-
os porozitast tapasztaltak, ami 6 bar talnyomas mellett 0,6 V%-ra csokkent. A
légiiregek mennyiségének csokkenésével parhuzamosan a rétegkozi nyirdszildrdsag
és a hajlitoszilardsag jelentds, a huzdszilardsag pedig kis mértékben nétt. A 3. abran
lathaté két altaluk készitett optikai mikroszkopos felvétel, ami bemutatja a
porozitasbeli kiilonbséget a két emlitett esetben.
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3. abra A porozitas a) 6 bar, b) 0 bar tilnyomas alkalmazdsa esetén, forras: [25]

2.3. Rétegkozi tulajdonsagok vizsgalata

A 2.2 alfejezetben bemutatott kutatdsok is arrol tanuskodnak, hogy a prepregek
kikeményitésének technologiai paraméterei jelentds hatast gyakorolnak az elkésziilt
kompozit alkatrészek rétegkozi tulajdonsdgaira. A rétegkozi tulajdonsagok
vizsgéalatdra szamos szabvanyos és nem szabvanyos moddszer létezik, ezek koziil
néhanyat és az ezekkel kapcsolatos kutatdsi eredményeket mutatom be az alabbi
alfejezetben.

2.3.1. Rétegkozi nyirdszilardsig meghatdrozdsa

Az egyik legegyszert(ibb és leggyakrabban alkalmazott mddszer a révid tdmaszkozi
hadrompontos hajlitévizsgdlat (short-beam shear test, SBS test), amellyel
meghatdrozhaté egy kompozit lemez rétegkozi nyirdszilardsaga. Ez egy
szabvanyositott vizsgalat, amelyet tobbek kozott az ISO 14130 és az ASTM D 2344
szabvanyok targyalnak. A vizsgalat elrendezése megegyezik a normal hdrompontos
hajlitovizsgalatéval, azzal a kiilonbséggel, hogy a lemezvastagsaghoz viszonyitva
lényegesen kisebb az aldtdmasztasi tdvolsdg, szabvanytol fliggben a vastagsag
négyszerese vagy Otszorose [26, 27].

A rovid tdmaszkoz célja a hajlitofesziiltség minimalizdldsa a lehetd legnagyobb
nyirofesziiltség biztositdsa mellett, igy érhetd el a nyirds okozta tonkremenetel. A
keresztmetszeten beliil a nyirdfesziiltség parabolikusan oszlik el, igy a prdbatest
kozépsikjaban veszi fel maximalis értékét. A hajlitéfesziiltség ezzel szemben éppen a
kozéps6 sikban, az tn. semleges szalban nulla. A nyirds okozta tonkremenetel ezért
altaldban a kozépsikbdl vagy annak kornyékérdl indul ki. Ezaltal amennyiben
rétegelvalds jelentkezik, a mérés redlis értéket ad a probatest rétegkozi
nyiroszilardsagara [28].

A mért adatokbdl a tonkremenetelnél detektdlt erdérték felhasznaldsaval
szamithato a rétegkozi nyirdszilardsag. A vizsgalat értékelésekor kiilonos figyelmet
kell forditani a prébatest tonkremenetelére. Kizardlag az egy vagy tobb hatarfeliileten
jelentkez6, nyirds okozta tonkremenetel fogadhatd el, de sajnos felléphetnek a
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probatest tonkremenetelének ettdl eltérd tipusai is. Gyakori devians tonkremeneteli
mod a nyomo igénybevétel okozta tonkremenetel, fOként a kozépso terheld henger
alatt, tovabba a klasszikus hajlitovizsgalatra emlékeztetd, huzott szdlban ébredd
tonkremenetel. Az sem ritka, hogy a nyir6 igénybevétel okozta tonkremenetel egytitt
jelentkezik valamelyik egyéb tipussal, a kiértékelés szempontjabol ez a lehetdség is
tavol all az idedlistol. A vizsgalati elrendezés és a tonkremenetel leggyakoribb tipusai
a 4. abran lathatok [29, 30].

N

tonkremenetel
Toénkremenetel a

hazott szalban

4. abra a) A SBS teszt elrendezése; Nyiras okozta tonkremenetel b) egy, c) tobb hatarfeliileten;
d) Nyiras + htizott szalban bekovetkez6 tonkremenetel; e) Tonkremenetel a htizott szalban;
f) Nyiras mellett nyomd tonkremenetel a terhel$ henger alatt és a nyomott oldalon, forras: [30]

A modszernek természetesen vannak hatranyai, korldtai. Adams és Busse [31]
vizsgaltak az ASTM D 2344 szabvany szerinti eljarasvaltozatot, majd eredményeik
alapjan javaslatokat fogalmaztak meg a modszer javitasara. Két f6 problémat neveznek
meg a vizsgalat kapcsan. Egyrészt a rovid tdmaszkoz miatt a terhel§ erd és az
alatdmasztasoknal ébredé reakciderdk jelentds hatdssal vannak a teljes
fesziiltségmezdre, ezaltal nem tudnak kialakulni olyan nagyobb mérett zéndk, ahol a
nyirofesziiltség értéke allandd. A masik problémat a terhel6 hengernél jelentkezd
nagymértékli fesziiltségkoncentracié jelenti, ami gyakran a probatest lokalis
tonkremeneteléhez vezet.

Elébbi problémara megolddsként a probatest-vastagsag (t) és az aldtdmasztasi
tavolsadg (L) ardnyanak novelését javasoltdk, mig utdbbira a hajlitd feltét
hengeratmérdinek novelését. Kiilonbozd L/t viszonyokkal végeztek vizsgdalatokat
iveg/epoxi, illetve szén/epoxi kompozit probatestek felhasznaldsaval. Azt
tapasztaltak, hogy a két méret aranyanak novelésével csokken a mért nyiroszilardsag
értéke, tovabba az L/t viszony fliggvényében valtozik a tonkremenetel tipusa. Tul
rovid tdmaszkoz esetén nem tisztan nyird, hanem nyomo jelleget is mutatd, vegyes
tonkremenetel jelentkezett, mig tal nagy alatdmasztasi tavolsag mellett mar a hajlito
igénybevétel dominalt. Azt allapitottdk meg, hogy az L/t aranyt 4 és 9 kozott
megvalasztva a tonkremenetel altalaban megfelel§, de a legjobb eredményekhez az
vezet, ha az aldtdmasztasi tdvolsag a lemezvastagsag 6-7-szeresével egyezik meg [31].
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A fesziiltségkoncentracio kikiiszobolését a hengeratmérdk novelésével kivantak
megvalositani. A szabvanyos terhel6 henger atmérét — 0,25 inch = 6,35 mm -
négyszeresére novelve jobban eloszlathatéva valt a terhelés, és megsz(int a henger
alatti koncentralt nyomo igénybevétel hatdsara jelentkezd lokalis tonkremenetel. Azt
is megallapitottdk, hogy a nagyobb hengeratmérd alkalmazasaval csokkenthet6 az
alatdmasztasi tavolsag hatdsa a szildrdsag értékére és a tonkremenetel tipusara.
Kutatasukban foglalkoztak azzal is, hogy a kompozit erdsitdanyaganak tipusa
befolyasolja-e a terheld henger atmérdjére valo érzékenységet. Arra jutottak, hogy mig
a hengeratmérd valtoztatdsa szén- vagy iivegszal erdsités esetén jelentds kiilonbséghez
vezetett az eredményekben, addig a joval szivosabb aramidszallal torténd erdsités
esetén lényegesen kisebb hatdssal volt a vizsgalat végkimenetelére [31].

Epoxi matrixt, tivegszallal erdsitett, egyirdnyu szdlelrendezést tartalmazo
prepregbdl gyartott kompozitok rovid tamaszkozi hajlitévizsgalataval tobb kutatas is
foglalkozik.

Fernando és Al-Khodairi a Hexcel altal gyartott 913-as epoxi gyantat tartalmazo,
E- iiveggel unidirekciondlisan erdsitett prereggel dolgoztak. Az altaluk hasznalt
prepregben a gyanta tomegaranya 30% volt, ami kb. 53 V%-o0s szaltartalomnak felel
meg. 16 réteg prepreget egymasra laminaltak, ami 2,5mm korili vastagsagot
eredményezett, majd a lemezt f(it6tt szerszdmban torténd préseléssel, a gyartdi
ajanlasoknak megfelelden térhalositottak. Emellett olyan lemezeket is gyartottak, ahol
minden réteg kozé felvittek egy réteg 913-as gyantafilmet, ettdl a modszertdl a
rétegkozi tulajdonsagok javuldsat vartdk. A lemezekbdl kialakitott probatesteken
rovid tdmaszkozi harompontos hajlitévizsgalatot végeztek. A referencia lemez
esetében 83 MPa értékti atlagos rétegkozi nyirdszildrdsagot tapasztaltak 4 MPa
szdrassal, mig a gyantafilmmel gydartott lemez esetében a rétegkdzi nyirdszilardsag ezt
kis mértékben meghaladd, 83,7 MPa-os értéket vett fel, 2,4 MPa értékii szoras mellett.
Varakozasaikkal ellentétben tehat nem tapasztaltak jelentds novekedést a rétegkozi
nyirdszilardsag tekin-tetében [32].

Wisnom ¢és Jones [33] a mérethatds jelenségét vizsgdltdk iivegszallal
unidirekcionalisan erdsitett, epoxi matrixt prepregbdl gyartott kompozitok esetén. A
vizsgalatokhoz a Hexcel E-liveg/913 epoxi prepregjét alkalmaztak. A lemezeket 120°C-
on térhaldsitottak, a térhalositasi hémérséklet elérését megelézden pedig 90°C-on
beiktattak a hdciklusba egy platot, hogy ezaltal elkertiljék a talzott mértékai exoterm
hofejlédést. Harom vastagsaggal gyartottak lemezeket — 16 réteg=2 mm,
32 réteg=4 mm és 64 réteg=8 mm -, a ciklusban a platé hosszat a vastagsag
fiiggvényében novelték. Az igy eldallitott lemezekbdl kivagott probatesteken SBS
vizsgalatokat végeztek a lemezvastagsdg Otszorosével megegyezd alatdmasztasi
tavolsaggal. A kisérletekhez alkalmazott hajlitofeltét hengereinek méretét is novelték
a vastagsaggal és az aldtdmasztdsi tavolsaggal parhuzamosan, a hengerek sugara
minden esetben az alatamasztasi tavolsag értékének felével volt azonos. A vizsgalatok
folyaman jelentds mérethatdst tapasztaltak. Az eredmények értékelésekor arra
jutottak, hogy mig a 16 rétegbdl felépiil6 lemez esetén a rétegkozi nyiroszilardsag
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atlagértéke 4,9%-os szoras mellett 97 MPa, addig a vastagabb probatestek esetében ez
jelentdsen csokken. A 32 rétegbdl gyartott lemez esetén az emlitett szildrdsag
atlagértéke 90,4 MPa volt, mig a legvastagabb, 64 rétegbdl all6 lemeznél a rétegkozi
nyiroszilardsag mar csak 85 MPa atlagértéket vett fel. E16bbi lemez esetében 4,3%, mig
utdbbindl 3,1%-o0s szorast tapasztaltak [33].

Szamos mas vizsgalati moddszer létezik, amellyel meghatarozhaté6 polimer
kompozitok rétegkozi nyirdszilardsaga. Egy ilyen eljaras a Iosipescu-teszt, amellyel a
rétegkozi nyiroszilardsag mellett a nyir6 modulusz értéke is meghatarozhato. A
viszgalat egy viszonylag vastag, két oldalan V alakt bemetszést tartalmazé kompozit
probatest és egy specidlis befogd segitségével torténik. Bar elméletben a vizsgalat
alkalmas a nyiroszilardsag az SBS tesztnél pontosabb meghatdrozasara, a
gyakorlatban mégis ritkabban alkalmazzak. Ennek oka, hogy lényegesen bonyolultabb
a vizsgalat, az eredményeket szamos koriilmény és tényezd befolyasolja, amelyekkel
a mért eredményeket korrigalni kell. A masik hatranyt maga a probatest jelenti, amely
egyrészt jelentds vastagsaga — min. 20 mm — miatt kevéssé relevans gyakorlati
szempontbdl, masrészt el6készitése nehézkes és rendkiviil koltséges, a bemetszések
geometridjara kimondottan érzékeny a vizsgalat [34].

2.3.2. Torésmechanikai vizsgalatok

A kompozitok tonkremenetelét meglehetdsen gyakran okozza rétegelvalas igy
kimondottan fontos, hogy megfelel6 informacidkkal rendelkezziink arrdl, hogy mikor
lép fel ez a jelenség. A tonkremenetel eldrejelzése tobbnyire torésmechanikai
megkozelitéssel torténik, ehhez azonban sziikséges a Gc paraméter, az un. kritikus
repedésterjeszts erd ismerete. Ezen paraméter nagysaga fligg a tonkremenetelt okozd
I-es nyito, illetve II-es nyird igénybevételi mddok aranyatdl. A G. meghatarozasa ugy
torténik, hogy a tisztan I-es, illetve II-es modot jellemz6 kritikus repedésterjesztd erdt
elébb kiilon-kiilon mérik, majd ezekbdl a megfelel$ Osszefiiggés alkalmazasaval mar
szamithato a paraméter értéke [35].

Wisnom [35] foglalkozott a kritikus repedésterjesztd eré meghatarozasaval tisztan
nyiré6 mod hatdsdra jelentkezd rétegelvalas esetén. Ehhez egy kimondottan egyszerti
modszert alkalmaztak, amelynek lényege, hogy egy tobb réteg {iveg/epoxi prepregbdl
felépitett kompozit kozépsd egy vagy tobb rétegét a teljes szélesség mentén atvagtak.
Az igy kialakitott probatest-geometridt az 5. dbra szemlélteti. A prdbatesteket ezt
kovetben szakitdvizsgalatnak vetették ald. A mérések soran a vagott rétegek végei
kozott a matrix mar alacsony terhelés mellett tonkrement. A terhelést tovabb novelve
pedig a prébatest tisztan II-es mddnak tekinthet6 igénybevétel hatdsara, a folytonos és
vagott rétegek kozti rétegelvalassal ment tonkre. A Gue [N/mm] kritikus
repedésterjesztl erd értéke az (1) egyenletben szerepld Osszefiiggéssel szamithato:

o?ht

Gie = 35— D)

(1)
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ahol:

E a szaliranyt rugalmassagi modulusz [GPa],
o a teljes keresztmetszettel szamitott htzofesziiltség [MPa]
t a vagott rétegek vastagsaga [mm],

h a prébatest teljes vastagsaga [mm)].

50 mm
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5. abra A vagott rétegeket tartalmazo probatestek geometridja, forras: [35]

Wisnom [35] illetve Cui és tarsai [36] egyarant foglalkoztak az egyes rétegek
vastagsdganak a Gu. paraméterre gyakorolt hatdsaval. Azt tapasztaltdk, hogy a
vastagsaggal valtozik a paraméter értéke, ez igazolta azt a feltevést, hogy a Gucnem
tisztdn anyagparaméter, hanem tobb tényezd, tobbek kozott a geometria is
befolyasolja.

A kritikus repedésterjesztd eré meghatdrozasira léteznek szabvanyositott
vizsgalatok is, I-es mdd esetén a DCB, II-es mod esetén az ENF vizsgdlat alkalmas erre.
A DCB vizsgalat viszonylag egyszeriien kivitelezhet6, dm gyakorlati jelentésége
kisebb, mivel a nyitd terhelési modot a termék tervezésekor igyekeznek kikiiszobolni.
Az ENF-hez hasznaélatos probatest kialakitasa, illetve a vizsgalat végrehajtasa pedig
lényegesen bonyolultabb, mint a szakitdsra visszavezethet6 mddszer [37].

2.4. Az irodalomkutatas kritikai elemzése

Irodalomkutatdsom  sordan a  prepregek  térhaldsitdsdhoz  kapcsolodo
szakirodalommal foglalkoztam. Prepregbdl kivalé mindségli kompozit alkatrészek
allithatdk eld, ehhez azonban elengedhetetlen egy szigortan kontrollalt térhaldsitasi
ciklus. A feldolgozds soran alkalmazott technoldgiai paraméterek, elsésorban a
felfGtési sebesség, a nyomas, illetve a platd beiktatdsa és paraméterei jelentds

mértékben befolyasoljak a gyartandd kompozit alkatrész szerkezetét és tulajdonsagait.

A szakirodalomban fellelt kutatdsok eredményei azt mutatjak, hogy a magasabb
felf(itési sebesség alacsonyabb viszkozitdsértékekhez vezet, ami befolydsolhatja a
kompozitbol eltavozo gyanta mennyiséget, ezaltal a kialakuld szaltartalmat, tovabba
hatassal lehet a légiiregek szamadra és méretére, illetve a szdlak atitatottsagara is. A
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plato megallitja a viszkozitas csokkenését, kdzel konstans értéken tartja azt, de a hon

/////

mértékben befolyasolja szerepét.

Nem elhanyagolhaté az sem, hogy milyen technoldgidval torténik a prepreg
feldolgozasa. Az autoklavos technologidhoz szant prepregek feldolgozasa magasabb
viszkozitasértékek mellett torténik, mig OOA technoldgidkndl az erdsitéanyag
megfeleld impregnaltsaga és a leveg0 eltavolitasa csak alacsonyabb viszkozitasértékek
mellett biztosithaté. A tal alacsony viszkozitds azonban egyik technoldgia
szempontjabol sem elényds, mert nagy meéreti légiliregek kialakulasahoz, illetve a
gyantatartalom jelentds mértékli csokkenéséhez vezethet. Ezen tényezdket szem el6tt
kell tartani a térhalositasi ciklus megtervezésekor, kiilondsen a felf(itési sebesség,
illetve a platé hdmérsékletének megvalasztasakor.

A nyomads mint technoldgiai paraméter hatdsat tekintve elmondhato, hogy a
nyomas novelése alapvetden a termék porozitasanak csokkenéséhez vezet. Az dltalam
megismert kutatdsok azonban azt mutatjdk, hogy a porozitds érzékenysége az
alkalmazott nyomas értékére alapanyagonként eltérd, amit a vizsgdlati eredmények
értékelésekor és a kovetkeztetések levondsakor nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

A talnyomas alkalmazasanak vizsgdlata azonos hociklus mellett autoklavval és
autokldvon kiviil is térhaldsithatd prepregek esetén lehetdséget ad a két eljarascsoport
kozvetlen Osszehasonlitdsara. Ezzel a lehetdséggel tobb altalam tanulmanyozott
kutatas is €élt, itt azonban fontos megjegyezni, hogy mivel hasonld termékmindség —
porozitds és mechanikai tulajdonsagok — eléréséhez OOA feldolgozads esetén
alacsonyabb viszkozitasértékek sziikségesek, mint az autokldvos eljarasnal, igy az
adott felfitési sebességgel, autoklavon kiviil gyartott termékek szerkezetét és
tulajdonsagait érdemes lehet Osszevetni a lassabb felf(ités mellett, autoklavban
gyartott termékeknél tapasztaltakkal.

Tobb kutatds is arra jutott, hogy a technologiai paraméterek és az altaluk okozott
szaltartalom- és porozitasbeli eltérések kompozit tulajdonsagaira gyakorolt hatdsa
jelentds. Azt allapitottdk meg, hogy az emlitett szerkezetbeli eltérésekre a rétegkozi
tulajdonsagok a legérzékenyebbek Ezen kutatasokkal szemben kritikaként
megfogalmazhatd, hogy a rétegkozi tulajdonsdgokra vonatkozd vizsgdalatokat
kizardlag egyfajta, szabvanyos (ISO 14130) hengeratmérdvel végzett rovid
tamaszkozl harompontos hajlitévizsgalatok alapjan vontak le. Ez a vizsgélati modszer
hengeratmérdre valod érzékenysége miatt akar téves kovetkeztetésekhez is vezethet.
Kiilonosen igaz ez az emlitett szabvany szerint elvégzett vizsgdlatokra, mivel az
rendkiviil kis hengeratmérdt ir el6 — a kozéps6 henger esetében 10 mm, mig az
alatdamasztast biztosito hengereknél 4 mm. Emellett fontosnak tartom a paraméterek
rétegkozi tulajdonsagokra kifejtett hatasainak egyéb mérdszamokkal valo jellemzését,
ilyen lehet tobbek kozott a rétegelvalas jelentkezése és elOrejelzése szempontjabodl
lényeges Gu,.c kritikus repedésterjeszto ero.

A fellelt szakirodalom alapjan kijelenthet6, hogy a szdmos eléremutatd kutatdsi
eredmény ellenére szdmtalan kérdés megvalaszolatlan maradt a technoldgiai
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paraméterek prepregbdl késziilt alkatrészek szerkezetére és tulajdonsagaira gyakorolt
hatasait illetden, a TDK munka keretein beliil végzett kutatdsomban ezek egy részére
kivantam valaszt talalni.

3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK,
VIZSGALATI MODSZEREK

Az alabbi fejezetben mutatom be részletesen a TDK munka keretein beliil
felhasznalt alapanyagokat, alkalmazott berendezéseket, illetve az elvégzett
vizsgalatok modszertanat. Mindezek részletes ismertetésének célja a kutatas
reprodukalhatdsaganak biztositasa.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Ezen alfejezetben a TDK dolgozat témdjaul szolgald kutatdshoz felhasznalt
alapanyagok keriilnek bemutatasra.

3.1.1. A vizsgalt prepregben taldlhatd epoxi matrix

Az alkalmazott prepreg HexPly 913 (Hexcel) tipusu epoxi matrixanyagot tartalmaz.
A gyanta 34 g/m? feliileti stirtiség(i, B allapotii gyantafilmként allt rendelkezésemre,
ezt egymasra rétegezve alakitottam ki a viszkozitdsméréshez sziikséges geometriaju
mintat. Az 1. tdbldzatban foglaltam Ossze a gyanta néhany jellemzgjét [38].

Anyag 913 epoxi
Huzdszilardsag [MPa] 65,5
Huzé rugalmassagi modulusz [GPa] 3,39
Stirtiség térhalositott allapotban [g/cm?] 1,23

1. tablazat A HexPly 913 epoxi prepreggyanta néhany jellemzdje, forras: [38]

Az adott gyanta haszndlatat két f6 tényezd indokolta. Egyrészt a matrixanyag
feldolgozhatd nemcsak autoklavos, hanem OOA technoldgidkkal is, ami lehet6vé tette
a leggyakoribb ilyen technoldgidnak szamitd VBO eljaras és az autoklavos feldolgozas
Osszehasonlitasat. Emellett a masik motivaciot az jelentette, hogy a HexPly 913 tipusu
epoxigyanta és az abbdl késziilt prepregek szamos kutatds alapjaul szolgaltak,
vizsgélatuk jelentds szakirodalmi hattérrel rendelkezik, tobbek kozott a rétegkozi
tulajdonsagokra vonatkozdan is.

A gyarto6 a technikai adatlapon a gyanta autokldvos feldolgozasara vonatkozdan
szamos ajanlast tesz: [38]

— 2°C/min felftitési sebesség,

— térhalositas 125°C-on,

— 1 6ra hon tartas a térhaldsitasi hdmérsékleten,
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— térhalositas 7 bar tulnyomason.

Az adatlap szerint a gyarté a hdciklusba beiktatott platd hasznalatat 3 mm-es
termékvastagsag folott javasolja, a platd hdmérsékletét illetéen pedig a 80-100°C-os
hémeérséklet-tartomanyt ajanlja [38].

3.1.2. A lemezgydrtashoz felhasznalt prepreg

A lemezgyartashoz, majd az ezt kovetd vizsgdlatokhoz alkalmazott prepreg
matrixanyagaként a 3.1.1 alfejezetben bemutatott HexPly 913 epoxi prepreggyanta
szolgalt. Ezaltal a reoldgiai vizsgalatok tapasztalatai felhasznalhatok a mechanikai és
egyéb vizsgdlatok eredményeinek magyarazatara. A felhaszndlt prepreg
tivegszalerdsitésli. Az erdsitéanyag az AGY altal gyartott UD elrendezésii S-iivegbdl
késziilt rovingokbdl &ll. Az erdsitéanyag néhany jellemzdjét tartalmazza a 2. tablazat,
mig a prepreg egyes tulajdonsagait a 3. tablazatban foglaltam 6ssze [39].

Tipus AGY Y110-S-2 iivegszal
Huzdszilardsag [MPa] 4890
Huzé rugalmassagi modulusz [GPa] 89
Szakadasi nyulas [%] 57
Stirtiség [g/cm?] 2,47

2. tablazat Az erdsit6anyag jellemzdi, forras: [39]

Tipus S-iiveg/913 prepreg
Erésitéanyag feliileti stirtisége [g/m?] 190
Szalhanyad [-] 0,51
Rétegvastagsag térhalositas utan [mm] 0,152
Huzé rugalmassagi modulusz [GPa] 45,6
Szakadasi nyulas [%] 3,05

3. tablazat A prepreg jellemz6i, a gyartotol szarmazé adatok alapjan becsiilt értékek, forras: [38, 39]

3.1.3. Segédanyagok

A lemezgyartashoz sziikséges vakuumzsdk felépitéséhez a Polimertechnika
Tanszék altal biztositott segédanyagokat haszndltam, ezek a kovetkezok:
formalevalaszt6 folia, perforalt félia (bleeder), vakuumfilc (breather), vakuumfoélia és
nagy héallésagu vakuumszigeteld szalag.

A mikroszkopos vizsgalatokhoz a mintakat atlatszo epoxi ontégyantdba agyaztam
be. A beagyazo anyagot az MR3012 jelzésti gyanta és az MH 3122 jelzést
térhaldsitdszer bekeverésével allitottam el6. A gyantahoz térhaldsitdszert tomeg
szerint 100:40 aranyban adtam hozza [40].
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3.2. Alkalmazott berendezések

Az alabbi alfejezet tartalmazza a probatestgyartashoz- és elokészitéshez, tovabba az
egyes vizsgalatokhoz alkalmazott berendezések részletes ismertetését.

3.2.1. Reoldgiai vizsgdlatokhoz alkalmazott berendezés

A viszkozitdsmérést a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyész- és Biomérnoki Kardnak Szerves Kémia és Technoldgia Tanszékén talalhato,
TA AR2000 tipust komplex reométerrel végeztem. A reométer alkalmas oszcillacios,
illetve rotacios modban torténd viszkozitasmérésre is, segitségével végezhetok
izoterm mérések, illetve kiillonbozéhdmérsékleti profilok — adott sebességgel torténd
felfitési fazisok, hon tartds meghatarozott ideig— is megvalosithatok, ezaltal lehetévé
teszi a gyanta térhaldsitasi ciklus kozben mutatott viselkedésének vizsgdlatat. A
reométer tipusa megegyezik az irodalomkutatds 2.2 alfejezetében bemutatott
kutatasoknal haszndlt berendezések tipusdval. Az alkalmazott reométert a 6. abra
szemlélteti [41].

6. abra TA AR2000 tipust reométer

3.2.2. A prébatestgyidrtds és -el6készités berendezései

A prébatestek gyartdsdhoz a BME Gépészmérnoki Kar Polimertechnika
Tanszékének Olmar ATC 1100/2000 tipusu autoklavjat hasznaltam. A berendezéssel
legfeljebb 260°C-os hémérséklet €s 10 bar nyomas biztosithatd. A maximalis felfttési
sebesség 2°C/min [42].

A mikroszkopi csiszolatokat Buehler Beta polirozégép alkalmazasaval készitettem
el. A berendezés percenkénti 30 és 600 fordulat kozotti tartomanyban
szabalyozhato [43].
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3.2.3. Mechanikai vizsgalatokhoz hasznalt berendezések

A rétegkozi tulajdonsagok egytengelyli huzdsra visszavezetett mechanikai
vizsgalatait Zwick Z250 250 KN méréshatdrtu univerzalis szakitdgép segitségével
hajtottam végre. A fajlagos nytlasok pontos kovetéséhez Mercury Monet DIC optikai
nyuldsméré berendezést alkalmaztam. A szakitdvizsgalatokat 100 kN fels6
erOkorlattal rendelkezd ékpalyas befogoval végeztem [44, 45].

A rovid tdmaszkozi harompontos hajlitévizsgalatokhoz szintén a Zwick Z250
tipust univerzalis szakitogépet alkalmaztam. Itt az ISO 14130 szabvanynak megfelel6
hajlitofeltéttel végeztem vizsgalatokat. A probatestek tonkremenetelét Mercury Monet
DIC berendezés segitségével kovettem nyomon [26].

A rovid tamaszkoz( hajlitovizsgalatok esetében a probatest vastagsaganak pontos
meghatdrozasa kulcsfontossdgi, mivel jelentds mértékben befolyasolja az
eredményeket, ezért a vastagsagmérést akkreditalt mérdasztalon, szdzad milliméteres
pontossaggal végeztem a 7. dbra szerinti elrendezésben elrendezésben Mitutoyo ID-
C112B tipusu digitalis mérdédraval. A mérési hibak kikiiszobolése érdekében a mintat
minden esetben ugy helyeztem a mérdasztalra, hogy az a termék szerszammal
érintkezd, jobb siklaptuisaggal rendelkezd feliiletével taldlkozzon.

7. abra A vastagsagmeéréshez alkalmazott elrendezés

3.2.4. Egyéb vizsgdlatok berendezései

A mintdk strlségét a Sartorius gyarté Quintix 125D tipust mérlegével hataroztam
meg. A mérleg a megfeleld feltét és mérési elrendezés alkalmazdsa mellett a stirliség
értékét g/cm3-ben 3 tizedesjegy pontossaggal adja meg.

A szaltartalom kiégetéssel torténé meghatarozasat Denkal 6B tipust izzitd
kemencében végeztem, amely 50-1100°C-os hdémérséklettartomanyban torténd
hevitést tesz lehetové [46].

A kompozit termékek szaltartalmat TGA Q500 (TA Instruments) termogravimetrias
berendezéssel  (TGA) is  vizsgaltam. A  mérOberendezés  vizsgalati
hémeérséklettartomanya: 23-1000°C [47].
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A beagyazast kovetden elkészitett csiszolatokat Olympus BX51M tipust optikai
mikroszkoppal vizsgaltam. A mikroszkop legfeljebb szdzszoros nagyitast tesz
lehetoveé [48].

3.3. Vizsgalati mddszerek

Ezen alfejezetben keriil bemutatdsra a kutatds soran végrehajtott vizsgalatok
modszertana.

3.3.1. Reologiai vizsgalatok

A viszkozitasmérést a 3.2.1 alfejezetben részletesen bemutatott TA AR 2000 tipusu
komplex reométerrel végeztem. A mérés lényege, hogy a vizsgdlandd anyag a két
adott geometridju tarcsa kozotti, pontosan beallitott mérett résben helyezkedik el, azt
tolti ki. Az egyik tarcsa — jellemzden az also — fix, mig a masik a mkodési modnak
megfelel6en oszcillald vagy rotacidos mozgdast végez meghatdrozott szogsebességgel —
illetve oszcillacios mdd esetén frekvencidval —, ezaltal nyiré deformacidnak teszi ki a
vizsgalt anyagot. A vizsgdlat lehet deformadcid- vagy fesziiltségvezérelt. ElObbi
esetében a berendezés meghatdrozott mértékben deformalja a vizsgalt anyagot, mig
utobbindl az anyagra a berendezés altal Kkifejtett nyomaték értéke adott. ElObbi
vizsgalati mod szamit elterjedtebbnek, én is ezt alkalmaztam méréseim soran. [49]

Deformaciovezérelt modban a berendezés a tarcsa elforgatdsahoz, tehat az anyag
meghatarozott mértéki alakvaltozdsanak eléréséhez sziikséges nyomatékot
detektdlja. A beallitott paraméterek és a berendezés altal kifejtett nyomaték értékeinek
segitségével a berendezés meghatarozza az anyagban ébredd nyirdfesziiltséget, majd
ebbdl a viszkozitas értékét. Emellett szamos egyéb jellemzd is meghatarozhaté a mérés
eredményeibdl, tobbek kozott az anyag viszkoelasztikus jellemzdirdl is szerezhetiink
informdciot reométeres vizsgalattal. Fontos paraméter a mérési elrendezés, tehat az
anyaggal kozvetleniil érintkezd tarcsdk geometridja. A két leggyakoribb elrendezést és
legfontosabb geometriai jellemzdiket mutatja be a 8. abra [49, 50].

g&gsebesség ?,w{zégsebesség

——/
........................ h

L B - kupszog

8. bra a) Sik-sik elrendezés, b) Kup-sik elrendezés, forras: [50]

A mérési moéd és elrendezés megvalasztasa mindig a vizsgalandd alapanyag
fiiggvényében torténik. Kutatdsom sordn a szakirodalmi ajanlasoknak megfelel6en a
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térhalos anyagok  viszkozitdsanak = meghatdrozasahoz  legalkalmasabb,
deformaciovezérelt, oszcillacios modban és sik-sik elrendezésben torténd meérés
mellett dontottem [49].

A vizsgdlatokat 25 mm atmérGji sik aluminium tdrcsdkkal végeztem. A
kisérletekhez 1%-os alakvaltozast allitottam be, tovabbi bemend paraméterekként
pedig 2 rad/s szogsebességet és 10 Hz frekvenciat alkalmaztam. A tarcsak kozotti
résméretet 1000 pm-re vettem fel.

Munkam soran négy viszkozitdsmérést hajtottam végre eltérd beallitasokkal,
amelyek célja az volt, hogy meghatarozzam, a hdciklusba a végleges térhaldsitasi
hémérséklet elérését megel6z6en beiktathatdé platdé alkalmazasa, illetve
hémérsékletének megvalasztasa milyen hatast gyakorol a gyanta viszkozitasanak
alakulasara és a térhaldsodasi reakciora A kisérletek folyaman a hdciklus paramétereit
a gyanta technikai adatlapjat szem el6tt tartva valasztottam meg, a pontos okokat és
célokat a 4. fejezetben ismertetem.

Ennek megfelelen a négy vizsgalat az alabbi paraméterekkel zajlott:

— 2°C/min felfttési sebesség, térhaldsitas 125°C-on, legfeljebb 1 6ra hén
tartassal,

— 2°C/min felf(itési sebesség, plato 90°C-on 25 perces hdntartasi idével, majd
térhalositas 125°C-on, legfeljebb 1 6ra hon tartassal,

— 2°C/min felf(itési sebesség, legfeljebb 1 éra hén tartas 90°C-on,

— 2°C/min felf(itési sebesség, legfeljebb 1 6ra hon tartas 110°C-on.

3.3.2. Stirtiség- és szdltartalommeérés

Két eltérd modszerrel, kemencében torténd kiégetéssel és termogravimetridval
vizsgaltam a lemezek szaltartalmat. Emellett meghatdroztam a szaltartalommal
szorosan Osszefiiggd strlséget is. A vizsgalatokhoz a 3.2.4 alfejezetben bemutatott
berendezések keriiltek felhasznalasra.

A kiégetés sordn az egyes lemezekbdl 5-5 db 15x30 mm alapteriileti mintat
vizsgaltam, amelyeket 4 6ran keresztiil 550°C-os hdmérsékletnek tettem ki. A kiégetés
utan a szdlak szabadon mozogtak, visszamarad6 gyanta jeleit nem tapasztaltam. A
mintak kiégetés utani, illetve kiégetés eldStti tomegének hanyadosaként hatdroztam
meg a tomegszazalékban vett szaltartalmat. Ezt szadmitottam &t szal térfogathanyadda
az erGsitéanyag €s a matrix stirliségének felhasznalasaval, a (2) egyenletben szerepld
Osszefliggéssel:

Ve o pp Pr B my

vp = = = =
Ve+V,, Mg My meM M Pr
frm LT T (1 —m ) me+ (1 —mp) -

o Yoy oy TUmmg My (=m)

(2)

ahol:
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— vy aszalhanyad [-],

— V; a szalak térfogata [cm?],

— V, a matrix térfogata [cm?],

— My a szalak tomege [g],

— M,, a matrix tomege [g],

— py aszalak stirisége [g/cm?],
— pm amatrix stirsége [g/cm?],
— M a kompozit tomege [g]

— my a szalak tomegaranya [-].

A kiégetésnél joval pontosabb modszer a termogravimetriai analizis.
Termogravimetridval a minta tomegvaltozdsa detektdlhato a homérséklet
fiiggvényében. A mérés soran a mintdkat platina tégelybe vagy talcara helyezziik,
majd ezzel egyiitt egy elektromosan fGtott kemencébe tessziik. A kemence
atmoszférajat kitoltd gdz megvalasztasa a vizsgalat céljanak fliggvényében torténik. A
minta tomegének detektdldsa a mérési térben egy specidlis analitikai mérleggel
torténik, amit termomérlegnek neveziink. A TGA vizsgdlatok soran a mintdkat
5°C/min sebességgel, nitrogén kozegben hevitettem 650°C-ra, mikozben detektaltam
a tomegiik valtozasat. A vizsgdlat végén a visszamaradd tomeg megadta a
tomegszazalékban mért szaltartalmat [51]. Ezt szintén a (2) egyenletben szerepld
Osszefliggés segitségével szamitottam at szal térfogatarannya.

A (2) egyenlet tomor kompozitokra vonatkozik, igy csak alacsony porozitas esetén
érvényes, a kompozit elméleti szdl térfogataranyat adja meg. A pontosabbnak
tekinthet6 TGA mddszerrel meghatdrozott térfogathanyadbdl keverékszaballyal
becsiiltem meg a tomor kompozit elméleti stir(iségét a (3) egyenlet szerint: [1]

pe = vepr + (1= vf) pm (3)
ahol:
— vr aszalhanyad [-],
— pr aszalak stirisége [g/cm?],
— pm a matrix strisége [g/cm?],
— pr a kompozit stirisége [g/cm?].

Ezt kovetben az elddllitott lemezek valds stiriségét arkhimédészi elven hataroztam
meg a 3.2.4 alfejezetben ismertetett mérleg segitségével. Ehhez a probatestek
tomegmérését levegOben, majd ismert slirliségli mérdkozegben is elvégeztem.
Mérdékozegként desztillalt vizet alkalmaztam, amelynek stirtisége a helyiség 24,4°C-os
homeérsékletén 0,99722 g/cm?. Az egyes lemezek esetében 5-5 mintat vizsgaltam.

Az ASTM D2374 szabvany ajanldsainak megfeleléen a térfogatszazalékban
értelmezett porozitds becsiilhetd a slrliség elméleti és arkhimédészi elven
meghatdrozott értékei alapjan, a (4) egyenletben szerepld Osszefiiggéssel: [52]
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— Pk,etm — Pk,mért 100 (4)

Pk,etm
ahol:
— p aporozitas [V%],
— Peim a tOMOr kompozit elméleti stirtisége [g/cm?],
— Pmeére @ kompozit valds, mért stirtisége [g/cm?].
A kompozit valds stlirliségének ismerete a tomegszazalékban meghatarozott
szaltartalom pontosabb szal térfogatardnnya torténd atszamitasat teszi lehetéve az (5)

egyenletnek megfelelden:
_ mf Pk,mért

ahol:

vy a szalhanyad [-],
— Pk mére @ kompozit stirtisége [g/cm?].
— my a szalak tomegaranya [-],

— py aszalak strtisége [g/cm?].

3.3.3. Mechanikai vizsgdlatok

A  kilonboz6 paraméterekkel, autokldvban gyartott lemezekbdl kivagott
probatesteken mechanikai vizsgalatokat végeztem. Elséként rovid tdmaszkozii
harompontos hajlitévizsgalatot hajtottam végre. A méréseket alapvetéen az MSZ EN
ISO 14130 szabvanynak megfeleléen, minden lemez esetében 10-10 prdbatest
felhaszndldsaval végeztem el. A szabvany elGirdsait szem el6tt tartva, 3 mm-es
névleges probatest-vastagsag (h) mellett a vizsgdlatokat az aldbbi paraméterekkel
végeztem: [26]

— Probatest hossza: [ = 10h = 30 [mm],
— Probatest szélessége: b = 5h = 15 [mm)],
— Alatdmasztasi tavolsag: L = 5h = 15 [mm],
— Terhel6 henger sugara: r; = 5 [mm],
— Alatamasztast add hengerek sugara: r, = 2 [mm],
— 2 mm/min vizsgdlati sebesség,
— 2 N el6terhelés.
A vizsgalatot azonban a 2.3 alfejezetben ismertetett szempontokat figyelembe véve
a szabvany 4altal el6irtnal nagyobb hengeratmérdkkel megismételtem. Ekkor 10 mm
sugaru terheld hengert és 5 mm sugaru alatamasztast alkalmaztam.
A vizsgalat értékelése szempontjabdl az elsddleges a tonkremenetel értékelése.
Ennek pontosabb meghatarozasat eldsegitve a probatestek tonkremenetelét Mercury
Monet DIC berendezéssel készitett felvételeken is figyelemmel kisértem, majd
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szemrevételezéses vizsgalatot végeztem. A kisérlet szempontjabdl a nyiras okozta,
rétegkozi tonkremenetel tekinthet6 elfogadhatonak. A nyirds kovetkeztében
tonkrement probatestek esetében a mért adatok felhasznalasdval meghataroztam a
rétegkozi  nyiroszilardsag értékét a (6) egyenletben szerepld  képlet
felhasznalasaval: [26]

F

bh ©)

T =

B w

ahol:

T a rétegkdzi nyirdszilardsag [MPa],

F a tonkremenetel pillanatdban mért erd [N],
— b a prébatest szélessége [mm],
— h a prébatest vastagsaga [mm].
A rovid tdmaszkozi harompontos hajlitovizsgalat mérési elrendezését a nagyobb
atmérdji hengerek esetén a 9. dbra szemlélteti.

9. abra A rovid tamaszkozli harompontos hajlitovizsgalat mérési elrendezése

Emellett végeztem szakitdsra visszavezethetd vizsgdlatokat a rétegkozi
tulajdonsdgok meghatdrozasara, amelyhez specidlis geometridji probatesteket
alkalmaztam. Kétféle probatesttipussal dolgoztam, az egyik esetében a cél a nyiras
hatdsara bekovetkez6 tonkremenetelt jellemz6 II. moda kritikus repedésterjesztd erd
(Guc) értékének meghatdrozasa volt, mig a masik esetben a rétegkozi nyirdszilardsagot
kivantam meghatdrozni. A probatestek geometridjanak tervezését és kialakitasat a 4.6
alfejezetben mutatom be részletesen. A vizsgdlatokat 250 mm hossztisagu, specialis
szakitoprdobatesteken végeztem. A mintdkra a befogasnal 50-50 mm hosszan
ragasztoszalag segitségével csiszolOpapirt rogzitettem. Ez segitett megel6zni a
probatesteknek az éles kormoket tartalmazé befogdpofaval érintkezd feliiletein
bekovetkezd tonkremenetelt. A kisérleteket 2 mm/min vizsgalati sebességgel és 10 N
el6terheléssel hajtottam végre. A probatestek alakvaltozasat optikai nyaldsméréssel
rogzitettem. Ezaltal kikiiszobolhetd szamos, a nyulas keresztfej-elmozdulasbdl torténd
szamitdsa esetén a mérési eredményeket terhel6 pontatlansdg. Az alakvaltozas
méréséhez a probatesteken egymastdl 100 mm tavolsagra feljeloltem két megfeleld
kontraszttal rendelkezé tertiiletet, amelyekre railleszthet6k az optikai nyalasmérd
rendszer célkeresztjei.
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3.3.4. Mikroszkdpos vizsgalat

A lemezekbdl vett keresztmetszeti mintdkat epoxi gyantaba dgyaztam be, majd
csiszoltam és poliroztam Oket a 3.2.2 alfejezetben bemutatott berendezés segitségével.
A csiszolast folydviz alatt, négy kiilonb6z6 szemcseméret(i — P180, P500, P1000, P2000
— csiszoldpapirral végeztem 50 1/perc fordulatszdmon. Ezt kdvetden polirkendd és
1 um szemcseméreti szuszpenzid alkalmazdsdval alakitottam ki a végleges feliileti
mindséget. Az el6készitett mintdkat optikai mikroszkopos vizsgalatnak vetettem ala.
Két, kiilonbozd paraméterekkel gyartott lemezbdl vett 3-3 db, 10x15 mm-es mintat
vizsgaltam. A mikroszkop segitségével a mintak jellemzd feliileteirdl kiilonb6zd
nagyitasokban felvételeket készitettem, majd ezek alapjan Osszevetettem az egyes
lemezek porozitasat. A bedgyazott és polirozott mintakat a 10. dbra szemlélteti.

() 3 X TN

10. abra A mikroszkdpos vizsgalat beagyazott, polirozott mintai

4. A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASAINAK VIZSGALATA

Az aldbbi fejezetben a térhalositasi ciklus sordn alkalmazott technoldgiai
paraméterek UD tivegszadl /epoxi kompozit lemezek tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsait vizsgaltam, kiilonds tekintettel a rétegkozi tulajdonsagokra.

4.1. Kisérletterv, a kutatas célja

A Kkisérletterv Osszeallitasakor figyelembe vettem az irodalomkutatasban feltart, a
kutatott témaval foglalkoz6 publikdciokat. Szem el6tt tartottam sajat korabbi,
szénszovettel erdsitett epoxi matrixu prepregbdl gyartott kompozitokkal kapcsolatos
kutatasom modszertanat is, ezzel biztositva az eredmények dsszehasonlithatosagat.

Kutatasom célja az volt, hogy megismerjem, a térhalositasi ciklus soran alkalmazott
nyomas, illetve a hdciklus legfontosabb paraméterei, a felf(itési sebesség és az
esetlegesen beiktatott plato milyen hatassal vannak az UD {ivegszal /epoxi kompozit
szerkezetére és tulajdonsagaira. A nyomas hatdsanak vizsgalata lehet6vé tette tovabba
az autoklavos és a legnépszertibb OOA technoldgianak szamité VBO eljarassal
gyartott termékek szerkezetének és tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat.

A TDK munka keretei kozott elvégzett kutatas két részre oszthatd: matrixanyaghoz
kapcsolodo reoldgiai vizsgalatokra, illetve prepregbdl, kiilonbozd feldolgozasi
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paraméterekkel gyartott lemezek szerkezetének és tulajdonsdgainak megismerését
szolgald kisérletekre.

Els6ként a matrixanyaghoz kapcsolddo reologiai vizsgalatokat kivantam elvégezni,
azzal a céllal, hogy ezek eredményeit és az itt szerzett tapasztalatokat a lemezgyartas,
els6sorban a térhalositasi ciklusok tervezéséhez, tovabba a lemezek vizsgalataihoz
hasznositani tudjam. A vizsgalatokhoz ugyanazt a gyantat alkalmaztam, mint ami a
termékgyartashoz hasznalt prepreg matrixanyagaként is szolgalt. A felf(itési sebesség
viszkozitdsra gyakorolt hatdsdval szamos publikacio foglalkozik, beldthato, hogy a
gyorsabb felflités a térhalositasi ciklus soran alacsonyabb viszkozitasértékeket
eredményez. Korabbi kutatomunkam keretei kozott én is végeztem kisérleteket ezzel
kapcsolatban, igy a reologiai mérésekkel ettdl eltéré kérdésekre kivantam valaszt
taldlni. Ennek megfeleléen azzal foglalkoztam, hogy a platé alkalmazasa, illetve
hémérsékletének megvalasztdsa miként befolydsolja a gyanta feldolgozas kozbeni
viselkedését, elsOsorban viszkozitasanak alakulasat és a térhaldsodasi reakciot.

Ezt kovetben attértem a prepreghez kapcsolddo feladatokra. A technikai adatlapon
szerepl6 gyartoi ajanlasokat és a kutatas céljait szem el6tt tartva meghataroztam az
egyes térhalositasi ciklusok sordn alkalmazandé technoldgiai paramétereket. Osszesen
négy ciklussal gyartottam lemezeket, amelyeknek meghatdroztam a strtiségét és a
szaltartalmat, majd a lemezekbdl kialakitott probatesteken kiilonb6z6 mechanikai
vizsgalatokat végeztem.

Végiil értékeltem az eredményeket, Osszevetettem ket a szakirodalomban fellelhetd
kutatasokkal, illetve levontam a sziikséges kovetkeztetéseket.

4.2. Reologiai vizsgalatok

A kutatds els6 szakaszaban a prepreg matrixanyagdn végeztem reologiai
vizsgalatokat. A végrehajtott kisérleteket és azok eredményeit mutatom be ebben az
alfejezetben.

4.2.1. Vizsgalati paraméterek meghatdrozdsa

Az els6é mérést az adatlapon el6irt hdciklussal végeztem, ezaltal meghataroztam egy
referenciagOrbét, amely a gyantdnak a gyartd altal optimalisnak tartott feldolgozas
kozbeni viselkedésérdl ad tajékoztatast. A gyantat 2°C/min felffitési sebességgel
125°C-ra hevitettem, majd ott hon tartottam. 60 perces hon tartast allitottam be, de a
mérés hamarabb befejez6dott, amennyiben a gyanta deformadldsahoz sziikséges
nyomaték elérte a berendezés méréshatarat, 50 000 uNm-t.

Az Osszes mérésnél azonos, 2°C-os felflitési sebességet alkalmaztam, ezt a
paramétert nem valtoztattam, igy valdban a platd beiktatasanak, illetve
homérsékletének hatasairdl szerezhettem informaciokat.
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A masodik mérésnél a 125°C-os térhaldsitasi homérséklet elérését megel6zden
beillesztettem a hdciklusba egy platot. A platdé hOmérsékletének és hosszanak
megvalasztasakor szem el6tt tartottam az adatlapon szerepld gyartoi ajanlasokat, ez
alapjan a plat6 egy 90°C-on torténd — ez az ajanlott hdmérséklet-tartomany kozepe —
25 perces hén tartast jelentett. Ennek leteltét kovetden f(itdttem tovabb a gyantat a
térhalositasi hdmérsékletre, ahol az el6zdvel azonos idejli, 1 6ras hon tartast allitottam
be. Ez a kisérlet arrdl adott tajékoztatast, hogy miként befolyasolja a viszkozitds
valtozasat és a térhalosodasi reakcidt a gyarto altal ajanlott platd alkalmazasa.

A harmadik és negyedik méréssel a platé hémérsékletének szerepérdl kivantam
tovabbi ismereteket szerezni. A harmadik vizsgalat esetében a gyantat 90°C-ra
fatottem fel, majd ott 1 6ran keresztiil hdn tartottam. A negyedik, utolso kisérletnél az
epoxigyantat 110°C-ra melegitettem, a felf(itést pedig szintén egy 1 6ras hon tartds
kovette.

A mérésekhez a kamrat 30°C-ra el6melegitettem, innen inditottam a vizsgalatot.
Ennek oka az volt, hogy szobahémérsékleten a B allapotii gyanta deformacidjahoz
sziikséges nyomaték meghaladta a gép altal engedélyezett maximalis értéket.

Az eredmények késdbbi értékelése szempontjabol fontos tényezd, hogy a
hémérséklet detektaldsat végzd szenzor a flit6kamraban, az also tdrcsa alatt
helyezkedett el, tehat nem kozvetleniil a vizsgalandé anyag hémérsékletét mérte. Igy
a vizsgdlat pontossaganak fokozasa érdekében a masik lehet6ségként felmeriild
acéltarcsdkkal szemben aluminium tarcsdk hasznalata mellett dontottem. Az
aluminium az acélndl lényegesen jobb hdvezetd-képességgel rendelkezik, tovabba
stirisége is alacsonyabb, ezdltal a tarcsak tomege is kisebb. Ez a két tényez6 hozzajarul
ahhoz, hogy az anyag valos hdmérséklete és a mért hOmérséklet kozti kiilonbség minél
kisebb legyen. Emellett a hibdk minimalizdldsa érdekében torekedtem a mérés
szempontjabol megfelel, de minél kisebb mennyiségi anyag hasznalatara. Igy
igyekeztem elkeriilni azt, hogy a gyantaréteg vastagsdga mentén egyenlétlen
hémérséklet-eloszlas alakuljon ki.

A mérés célja egyrészt a viszkozitdsminimum, masrészt a platénal tapasztalhato
viszkozitasértékek meghatdrozdsa volt. Mindkét tényezd jelentés mértékben
befolyasolhatja az eltdvozo gyanta mennyiségét, ezdltal a kompozit tényleges
szaltartalmat, tovabba hatassal lehet a légiiregek szdmara és méretére, illetve a szalak
atitatottsagara is. Ezek a kompozit szerkezetét érinté valtozasok jelentds
tulajdonsagbeli eltéréseket eredményezhetnek. Az emlitett egzakt viszkozitasértékek
mellett a kisérletekkel a platé hasznalatanak, illetve hémérsékletének a gyanta
viszkozitdsdnak valtozasara, illetve a térhalosodasi reakcio elérehaladasara gyakorolt
hatdsait kivantam megismerni. Ennek megfeleléen az eredmények értékelése soran
nagy hangsulyt fektettem a tapasztalt trendekre is.
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4.2.2. A reologiai vizsgadlatok eredményei

Az elsd, adatlapi héciklussal végzett mérés folyaman felvett gorbéket — viszkozitas,
illetve hOmérséklet az idS fiiggvényében — mutatja be a 11. dbra.
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—— Viszkozitas [Pas] Homérséklet [°C]
11. abra Az adatlapi hdciklussal végzett viszkozitasmérés gorbéi

A diagramon lathato, hogy a hdmérséklet emelkedésével a gyanta viszkozitasa a B
allapotban mért 6000 Pa-s koriili értékrdl lecsokken, 110°C-on éri el minimumat
(6,60 Pa's), ahol a térhalosodasi reakcido beinduldsanak eredményeként megall a
viszkozitasesés, és a térhald kotéspontok kialakuldsdval a gyanta viszkozitdsa
novekedésnek indul. A reakcio rendkiviil gyorsan zajlik le, a 125°C-os héntartasi
szakaszba érve a térhdlésodds olyan mértékben el6rehalad, hogy az anyag
deformaldsadhoz sziikséges nyomaték megkozelitéleg 90 masodperc elteltével eléri a
berendezés méréshatarat.

A masodik mérés eredményeként kapott diagramot a 12. dbra szemlélteti.
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Ennél a vizsgdlatndl a felf(ités sordn a gyanta viszkozitdsa szintén esésnek indul,
azonban a viszkozitds csokkenését a 90°C-on torténd hdntartds 15 Pa-s kornyékén
megallitja. Lathato, hogy a plato ideje alatt a viszkozitds értéke kis mértékben
emelkedik, ami a térhaldésodasi reakcido el6rehaladdsaval, a térhaldssagi fok
novekedésével magyarazhatd. Mivel azonban a térhaldsodas sebessége erdsen
alacsony héfokon a reakcié kimondottan lassan jatszodik le. Ennek eredményeként a
25 perces platd végén is csak kb. 22 Pa-s-os értéket vesz fel. A homérséklet tovabbi
emelésével a viszkozitas tjra lecsokken, értéke azonban ekkorra sem megy 14 Pa-s ala.
110°C folott a térhalossagi fok és azzal parhuzamosan a viszkozitas is gyorsan n6, majd
méréshatdrat.

Az egyes méréseknél tapasztalt viszkozitdsminimumokat és detektalasuk
hémeérsékletét a 4. tablazat tartalmazza.

Mérés szama Jellemzo Viszkozitas [Pa-s] Homérséklet [°C]
1 Abszoltt minimum 6,60 112,9
2 1. felftités és platd lokalis minimuma 14,52 90,8
2 2. felf(itési szakasz lokalis minimuma 14,13 111,9

4. tablazat Az elsd két mérés viszkozitdsminimumainak értékei és detektilasuk hémérséklete

A 4. tdblazat adatai alapjan lathatd, hogy mig plato nélkiil a viszkozitds minimuma
6,60 Pa-s, a platét tartalmazd ciklusban nem csokken 14 Pa-s ala. Utdbbi héciklus esetén
a plato elején detektalt lokalis minimum értéke alig haladja meg a masodik felfitési
szakaszban mért abszolut viszkozitdsminimumot. Ennek oka, hogy a 25 perces plato
ideje alatt a térhaldsodasi reakcié még ezen az alacsony hdmérsékleten is kismértékben
elérehalad, igy az ajabb, kevésbé erbteljes viszkozitdsesés kb. 22 Pa-s-rdl indul. A
viszkozitdsminimumok kozott tapasztalhatd kiilonbség bar a kezdeti és ciklus végi
viszkozitasokkal 0sszevetve nem t(inik jelentdsnek, nagymértékben befolyasolhatja a
gyanta viselkedését a térhaldsitds sordn, ami megnyilvanulhat az eltdvozo gyanta
mennyiségében, a szdlak impregnaltsdgdban, tovabba a kompozit porozitadsdban.
Emellett megjegyezném, hogy a lokdlis minimum a hdémérséklet-szabalyozas
pontatlansaga miatt kialakul6 kismértéka tulfatés kovetkeztében 90°C-nal magasabb,
90,8°C-0s hémérsékleten jelentkezett.

A platé megallitja a viszkozitds csokkenését, de kérdés, ezt milyen hémérsékleten,
és ennek fiiggvényében milyen viszkozitdsértéken teszi. Emellett fontos a platd
id6tartama is, hiszen ez hatdrozza meg, hogy az adott hdmérsékletnek megfeleld
reakcidsebesség mellett milyen mértékben halad eldére a térhaldsodas. A harmadik és
a negyedik kisérletben ezekre a kérdésekre kerestem a valaszt. Két lehetséges
platohémérsékleten végeztem a felf(itést kovetden egydras hon tartast, 90°C-on, a
gyartd altal ajanlott hdmérsékleten, illetve a gyanta normal héciklus soran tapasztalt
viszkozitasminimumanak kornyezetében, 110°C-on. A harmadik é€s a negyedik mérés
eredményeit a 13. és a 14. dbra szemlélteti.

32



100000 140

120

10000
o 100 Y
) =
¥
3 1000 .
kS %
[} U
E 100 g
= 40 T
10
20
1 Fo
6000

1dé6[s]
Viszkozitas [Pas] Hoémeérséklet [°C]
13. abra A harmadik, 90°C-on torténd hén tartassal végzett mérés eredményei

100000 120
10000 100
B so O
B 1000 =
0 ¥}
= 0 %
5 3
% 100 <
= T
10 20
14 f : : t f Fo
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1dé[s]

—— Viszkozitas [Pas]

Homérséklet [°C]
14. abra A negyedik, 110°C-os hén tartassal végzett mérés eredményei

A kisérletek eredményei azt mutatjdk, hogy mig az alacsonyabb hdmérsékleti platod
az adatlapi ciklushoz képest magasabb értékeken allitja meg a viszkozitds esését, addig
magasabb hémérsékletti platoval adott esetben az adatlapi ciklusban tapasztaltaknal
hosszabb ideig tarthaté alacsonyabb értékeken a gyanta viszkozitdsa. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy mig el6bbi esetben a gyanta rosszabb folydképessége miatt kisebb
mértékben tavozik el a prepregbdl, igy alacsonyabb szaltartalmat eredményez, addig
utdbbi esetben a hosszan fenntartott alacsony viszkozitas és ezaltal jobb folyoképesség
tobb gyanta eltdvozasdhoz és magasabb szaltartalomhoz vezethet. Természetesen
ezen jelenségek mértékét a platd homérséklete és idStartama befolyasolja. Ennél
pontosabb kovetkeztetések levondsa tovabbi vizsgalatokat igényel, ez azonban nem
képezte targyat kutatdsomnak. A kisérletek eredményei és a beldliikk levonhatd
kovetkeztetések megfeleltek az elvarasaimnak és teljesitették a reoldgiai vizsgalatokra
vonatkozd célkit(izéseimet.
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4.3. Kompozit lemezek el6allitasa

Ezt kovetden a prepreggel foglalkoztam. Els6ként meghataroztam a rétegek szamat
és a gyartandd lemezek méretét. 20 réteg prepreg alkalmazasa mellett dontottem, UD
elrendezésben. Ez a 20 réteg kb. 3 mm-es vastagsagot eredményez, ami azért fontos,
mert a gyartd 3 mm-es vastagsagtol ajanlja platd alkalmazasat, igy ennél a méretnél
mar varhatoan jelentkeznek szerkezetbeli eltérések a platoval és plato nélkiil gyartott
lemezek kozott, amik a vizsgalt tulajdonsagok tekintetétben is kiilonbségekhez
vezethetnek. 300x300 mm-es lemezeket gyartottam, amelyek 20-20 mm leszélezését
kovetden lehetdvé tették az Osszes vizsgalni kivant probatest kialakitasat.

4.3.1. A gyartas elokészitése

Els6ként a tekercs formaban rendelkezésre allo prepreget feldaraboltam. A gyartast
bonyolitotta, hogy ezt kovetden az atvagott rétegeket tartalmazd, rétegkozi
tulajdonsagok vizsgdalatdra haszndlatos probatestek miatt bizonyos rétegeket a
megfeleld pozicioban el kellett vagnom, ehhez egy korkéses kézi vagoeszkozt
alkalmaztam. Ezen prdbatestek pontos kialakitdsat és tervezésiik folyamatat a 4.6
alfejezetben ismertetem. Ezutdn a rétegeket egymadsra helyeztem, a laminalast néhany
rétegenként megszakitottam, hogy a lemezt vakuum ala helyezve konszolidaljam,
ennek célja a légliregek megsziintetése €s a rétegek jobb tapadasanak eldsegitése volt.
A lemezek gyartdsahoz sik aluminium szerszamlapot haszndltam. A szerszamra
formalevalasztd foliat tettem, erre rafektettem a prepregekbdl 6sszeadllitott kompozit
lemezt, majd felépitettem a vakuumzsdkot. El6szor felhelyeztem a sziikséges
technoldgiai rétegeket. A kompozit lemezre perforalt foliat (bleeder) tettem, amely
lehet&vé teszi a gyanta eltdvozasat térhaldsitas kozben. Erre keriilt a vakuumteritd
paplan (breather), amelynek feladata a vdkuum eloszlatdsa a zsdkon beliil. Ezutan
kovetkezett a vakuumfolia felhelyezése vakuumtomitd szalag segitségével. A
szerszamra két vakuumcsatlakozdt helyeztem, mivel autoklavos gyartas folyaman az
egyik csatlakozo segitségével helyezziik vdkuum ald a terméket, mig a masikon
keresztiil ellendrizziik, hogy a vdkuum tényleg kialakult-e. Ezt az in. vdkuumtesztet
az autoklav a ciklus kezdetét megel6z8en automatikusan elvégzi, de kozvetleniil a
vakuumzsdk felépitését kovetden én is ellendriztem, hogy az megfelelden tartja-e a
vakuumot.

4.3.2. Alkalmazott térhaldsitasi ciklusok

Négy kiilonboz6 autoklav ciklust terveztem. Els6ként a gyartd adatlapon szerepld
eléirasaival megegyezd ciklussal végeztem gydartast. Az ehhez tartozo ciklusdiagram
a 15. dbran lathato. A hémérséklet az adatlapon elSirtaknak, és természetesen ezzel
parhuzamosan az els6 reoldgiai vizsgalatndl beprogramozott hdciklusnak
megfeleléen alakult. A gyantat 2°C/min sebességgel melegitettem a 125°C-os
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térhalositasi homérsékletre, ahol 1 6ra hoén tartas kovetkezett. A ciklus soran 7 bar
talnyomast allitottam be, mig a termék csak addig volt vakuum alatt, mig az
autokladvban 1 bar talnyomas fel nem épiilt.

—Homérseéklet [°C] Nyomas [bar] Vakuum [bar]
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15. abra Az els6, adatlapi paraméterekkel végzett gyartas ciklusdiagramja

A masodik ciklussal a nyomas hatasat kivantam vizsgalni, az ehhez tartozo
ciklusdiagramot szemlélteti a 16. dbra.
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16. abra A masodik, alacsony nyomast ciklus diagramja

A 16. abran lathatd, hogy a hémérséklet és a vakuum a ciklus soran az elsd
gyartassal megegyezden alakult. Az egyetlen kiilonbséget a nyomas jelentette, ebben
az esetben mindossze 2 bar abszoltut nyomast, vagyis 1 bar talnyomast allitottam be.
Ez a termék szempontjabol ugyanugy 1 bar nyomaskiilénbséget jelent, mint a VBO
technologidnal, ahol végig vakuum alatt van a termék, talnyomas pedig nem hat ra.

A harmadik ciklusnal a nyomast és a vakuumot is az els6 ciklussal megegyezden
allitottam be, illetve a hécikluson beliil is kizardlag a felfiitési sebesség tekintetében
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volt eltérés. Ebben az esetben a hOmeérsékletet percenként mindossze 0,5°C-kal
noveltem. A ciklusdiagramot a 17. dbra szemlélteti.

——Homeérséklet [°C] ——Nyomas [bar] Vakuum [bar]
140 - 9 9
41 8
120 4 / \
. 7 —
2]
OU 100 + 1 6 2
3 80 1° §
o4 2
o 41 4
g 60 5 2
g 1° &
Rl
T 40 \ 12 §
41 %
20 | =
oD+ -1
0 100 200 300
1d6 [min]

17. abra A harmadik, lassu felftitéssel végzett ciklus diagramja

A negyedik ciklus esetében is csak a hdciklusban eszkozoltem valtoztatast. A
térhalositasi homérséklet elérését megel6zéen egy platdt alkalmaztam, amelynek
hémérséklete 90°C, idStartama pedig 25 perc volt. Ez megfelel a gyartdi ajanlasnak
3 mm-nél vastagabb termékek esetére. A hOmérséklet tehat ebben az esetben a
viszkozitdsmérésnél masodikként vizsgalt hdciklussal megegyezden alakult. A ciklust
a 18. dbra mutatja be.

——Homeérséklet [°C] ——Nyomas [bar] Vakuum [bar]
140 - Q9
4 8
120 A
17 =
o]
o 100 ]l 6 &
3 80 - 1° §
5 1 44
bt ~0
g 601 135
g
8
T 40 - \ 12 §
41 _%
20 A F
4 o F
o 4——7FF——"TTTT—7 r -1
0 50 100 150 200
1d6 [min]

18. abra A negyedik, platét tartalmazo ciklus diagramja

A kiilonboz6 térhalositasi ciklusok legfontosabb jellemzdit az 5. tablazatban
foglaltam Ossze.
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] Térhalosi- | Ho P
Felfiitési Tal- , er ,a .051 (Tntatrtas
, , , ; Plato tasi ideje
# | Elnevezés | sebesség nyomas Plato . et .
[°C/min] [bar] jellemz6i | hémérsék- [min]
let [°C]
1. Adatlapi 2 7 nincs - 125 60
5 Alacsotly 5 1 nincs i 125 60
nyomas
3. La?,SL,l 0,5 7 nincs - 125 60
felftités
90°C 125 60
4. Plato 2 7 van
25 perc
5. tablazat A kiilonbo6z6 térhaldsitasi ciklusok legfontosabb jellemzdi
4.4. SrGség- és szaltartalom meghatarozasa

A slrGiség és a szaltartalom meghatdrozasa a 3.3.2 alfejezetben bemutatott
modszerekkel és Osszefiiggésekkel tortént. Kiilonb6z6 modszerekkel elséként
tomegszazalékban hatdroztam meg a szaltartalmat. A 19. abra egy-egy jellemzd, TGA
eljarassal felvett gorbét mutat be mind a négy lemezre vonatkozdan.

Tomeg [%]

100

90
80
70
60

Adatlapi

400

Hémérséklet [°C

Alacsony nyomas

——Lassu

Plato

19. dbra A négy ciklusban gyartott lemez egy-egy jellemzd TGA gorbéje

Ezt kovetden a kiégetéssel, illetve TGA-val meghatarozott tomegszazalékos
szaltartalombdl elméleti szal térfogataranyt szamoltam, tovabba a szaltartalombol az
erdsitéanyag és a matrix strtiségének ismeretében, a keverékszabaly alkalmazasaval
megbecsiiltem a tomor kompozit elméleti stir(iségét. Ezen jellemzdket tartalmazza a 6.
tablazat.
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TGA Kiégetés
Tomor . Tomor e
kompozit Tomor kompozit Tomor
Prébatest Szal _,P i kompozit Szal _,P i kompozit
H . ) becsiilt szal . . , becsiilt szal .
1lpusa | tomegarany , becsiilt tomegarany . becsiilt
térfogat- Y o, térfogat- Y
[m%] A stirtisége [m%] e stirisége
3 3
[V%l [gfcm] V%l [gfem?]
1.-
Adatlapi 74,00 (0,19) | 58,63 (0,58) 1,957 73,54 (2,73) | 58,05 (1,74) 1,950
2. -
Alacsony | 72,27 (1,07) | 56,48 (1,03) 1,930 72,10 (2,67) | 56,27 (1,72) 1,928
nyomas
3.-
Lassu 71,67 (0,52) | 55,75 (0,50) 1,921 72,03 (1,61) | 56,02 (1,41) 1,925
felftités
4.-Platé | 67,65 (0,40) | 51,01 (0,27) 1,863 67,71 (1,41) | 51,08 (0,94) 1,861

6. tablazat A szal tomegarany kiilonboz6 mddszerekkel meghatarozott atlagos értéke, illetve az ebbdl
szamitott szal térfogatarany és a becsiilt stiriség, zardjelben az értékek relativ szérasa relativ
szazalékban

Fontos kiemelni, hogy a prepreg rétegek névlegesen minden esetben azonos
mennyiségli erdsitdanyagot tartalmaztak. A lemezek kozott szaltartalom tekintetében
kialakul6 kiilonbségekhez az egyes ciklusok sordn eltdvozé gyanta mértékében
tapasztalhato eltérések vezettek.

A 6. tdblazat adatai, illetve a 19. dbran lathaté diagram alapjan is megallapithato,
hogy az els6, adatlapi paraméterekkel gyartott lemez eredményezte a legmagasabb
szaltartalmat. Az alacsony nyomasu ciklus ennél kisebb szaltartalomhoz vezetett. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a megegyez6 hdciklus miatt azonosan alakulo
gyantaviszkozitds mellett a kisebb nyomaskiilonbség hatadsara kevesebb gyanta
tavozik el.

Lasst felftités esetén az elsd ciklushoz viszonyitva szintén alacsonyabb szaltartalom
alakult ki. Ennek oka a felf(itési sebességnek a gyanta viszkozitdsdra gyakorolt
hatdsdban keresendd. A lassabb felftités a ciklus soran magasabb
viszkozitasértékekhez, ezaltal rosszabb folydképességhez vezet [4]. Ennek
eredményeként azonos nyomads mellett alacsonyabb felf(itési sebességet alkalmazva
kevesebb gyanta tdvozik el a kompozitbdl a térhdaldsitas soran, igy alacsonyabb
szaltartalom alakul ki.

A negyedik, platd alkalmazasaval gyartott lemez rendelkezett a legalacsonyabb
szaltartalommal. Ez az eredmény aldtdmasztja a viszkozitdsmérés eredményeibdl
levont kovetkeztetéseimet. Ahogy a 12. dbra is bemutatja, a 90°C-on beiktatott plato
megallitia a viszkozitds esését az adatlapi ciklus esetén tapasztalhatd alacsony
viszkozitasértékek elérését megel6zéen, mikozben a térhaldosodads kis mértékben
elérehalad, igy a viszkozitas a ciklus egésze alatt 14 Pa-s folott marad. Ennek
koszonhetéen a gyanta folyoképessége nem né meg olyan mértékben, mint az
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adatlapi, platot nem tartalmazo ciklusnal, és lényegesen kevesebb gyanta tavozik el a
kompozitbol, ami alacsonyabb szaltartalmat eredményez. Kiemelném tovabba, hogy
a platdval gyartott lemez becsiilt szaltartalma kozel megegyezik a prepreggyarto altal
megadott adatok alapjan becsiilt értékkel (51%), amelyet a 3. tablazatban feltiintettem.

A tomeg valtozasan alapulé mérési modszerek korldtja, hogy nem veszik
figyelembe a kompozit esetleges porozitasat. Az alkalmazasukkal becsiilt stiriség és
szal térfogatarany elméleti értékek, amelyek a tomor kompozit anyagra vonatkoznak.
A kompozitok azonban kisebb-nagyobb mértékben tartalmaznak légiiregeket.
Alacsony porozitas esetén ezek strliségre gyakorolt hatdsa elhanyagolhato, igy
elfogadhatd pontossdggal datszdmithaté a tomegszdzalékban meghatarozott
szaltartalom szal térfogatarannya, illetve ebbdl becsiilhet6 a stirliség értéke.
Amennyiben viszont a porusok térfogataranya nem elhanyagolhato, az altalam is
alkalmazott hagyomanyos atszamitasi 0sszefiiggés (2. egyenlet) érvényét veszti.

Ilyenkor mindenképpen sziikséges a sirliség pontosabb meghatarozasa. A
stiriségmérést a 3.3.2 alfejezetben leirt médon, arkhimédészi elven végeztem. Az
egyes lemezek esetében mért értékeket a 7. tdblazatban foglaltam Ossze.

Probatest tipusa Stirtiség [g/cm?]
1. - Adatlapi 1,950 (2,58)
2. — Alacsony nyomas 1,813 (2,67)
3. — Lassu felfttés 1,916 (1,76)
4. - Platé 1,859 (1,99)

7. tablazat A strliség arkhimédészi elven mért atlagos értéke, zardjelben az eredmények relativ
szorasa

Az ASTM D2374 szabvany ajanlasait kovetve a térfogatszdzalékban értelmezett
porozitast a slrliség elméleti (tomor anyagra vonatkozod) és arkhimédészi elven
meghatarozott értékeinek felhaszndlasdaval becsiiltem meg. Az elméleti strliség
esetében a porozitds meghatdrozasakor a pontosabbnak szamit6 TGA modszerrel
becsiilt stiriséget alkalmaztam. A porozitds értékét az egyes lemezek esetére a 8.
tablazat tartalmazza.

Probatest tipusa p [V%]I
1. — Adatlapi 0,375
2. - Alacsony nyomas 6,08
3. — Lassu felf(ités 0,259
4. - Plato 0,189

8. tablazat A porozitas becsiilt értéke az egyes lemezek esetében

A 8. tablazat adatai arra utalnak, hogy a masodik, 1 bar talnyomassal eldallitott
lemez esetében joval magasabb porozitas alakult ki, mint a 7 bar tilnyomas mellett
gyartott tobbi lemeznél.

A val0s stiriség ismerete mar lehetdvé teszi a tomegszazalékban vett szaltartalom

pontosabb atszamitdsat szal térfogatarannya. Az igy meghatdrozott szal térfogatarany
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értékeit a két kiilonb6z6 modszer esetében a 9. tdbldzat tartalmazza. Az atszamitast az
(5) Osszefliggés segitségével a szdlak atlagos tomegaranyanak és a mért strliség
atlagértékének felhasznaldsaval végeztem el, igy a tablazatban szerepld értékek is
atlagos értékeknek tekinthetOk. A tdbldzatban a jobb 0Osszehasonlithatosag és a
légiiregek hatasanak érzékeltetése végett feltiintettem még a pontosabbnak tekinthetd
TGA moddszerrel becsiilt, a tomor kompozitra jellemzd szdl térfogatarany atlagos
értékét és a porozitast is.

TGA Kiégetés
Tomor kompozit
Probatest tipusa i 4 al té - al té -
p ,becsult s,zal Porozitds [V%] Sza,1 térfogat Sza,1 térfogat
térfogataranya arany [V%l] arany [V %]
[V%lI
1. — Adatlapi 58,63 0,375 58,42 58,06
2.~ Alacsony 56,48 6,08 53,05 52,92
nyomas
3. — Lassu felftités 55,75 0,259 55,59 55,88
4. — Platé 51,01 0,189 50,91 50,96

9. tablazat A szal térfogatarany mért stiriségbdl meghatarozott atlagos értéke

A 9. tablazat adatai alapjan kijelenthetd, hogy az alacsony nyomadssal gyartott lemez
kivételével a tobbi esetben nem eredményezett jelentds valtozast a szal térfogatarany
értékében a kompozit valos slrliségébdl torténd atszamitas. Ez az egyes lemezek
porozitasaval magyarazhato.

Késobbi vizsgalataim értékelésekor a TGA modszerbél a valds strlség
felhaszndldsaval meghatarozott szal térfogataranyt tekintettem mérvadonak. Ez a
jellemzd magaban foglalja a térhaldsitds soran eltdvozo gyanta mértékének és a
kompozit porozitasanak hatasat is.

4.5. Rovid tamaszkozh harompontos hajlitovizsgalat

Kovetkezé 1épésként rovid tdmaszkozi harompontos hajlitovizsgalatokat
végeztem a rétegkozi nyirdszildrdsag meghatarozasara. A vizsgdlati modszert és az
elvégzett kisérletek paramétereit a 3.3.3 alfejezetben mutattam be részletesen.

A vizsgalatot els6ként a szabvanyban el6irt geometridju hajlitéfeltéttel végeztem el,
ez 5 mm sugaru terheld hengert, illetve 2 mm sugaru alatdimaszto hengereket jelentett.
Ekkor azonban azt tapasztaltam, hogy a nyiras hatdsara jelentkezd rétegelvalas mellett
a nyomo henger alatt is kialakult egy lokalis repedés, tehat vegyes tonkremenetel
lépett fel. A jelenségre a szakirodalomban kerestem magyarazatot, amelyet részletesen
bemutattam a 2.3.1 alfejezetben. A vizsgdalati modszer érzékeny a hengeratmérdre, kis
atmérojii terhel6 henger alkalmazasa esetén a terhelés talzottan koncentralt, a nyomo
igénybevétel hatdsara pedig lokalis tonkremenetel jelentkezhet a probatest feliiletén,
ami torzithatja a mért nyiroszilardsag értékét is. A problémara megoldast jelenthet a
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hajlitd feltét hengeratmérdinek novelése, ezaltal a koncentralt terhelés eloszlatdsa a
feliileten.

Kutatdsom sordn igy én is nagyobb atmérdji hengerek alkalmazasa mellett
dontottem. A vizsgalt probatestek vastagsagat figyelembe véve a vonatkozé
szakirodalom [31] ajanlasainak megfeleld6 geometridju hajlito feltétet valasztottam:
10 mm sugaru terhel henger, 5 mm sugart alatamasztas.

A vizsgélatot igy megismételve mar nem jelentkezett repedés a terheld henger alatt,
a probatestek a vizsgalat szempontjabdl kivanatos, egy vagy tobb hatarfeliileten
jelentkezd rétegelvalassal mentek tonkre. A hengeratmérd hatasat a feliileti
tonkremenetelre a 20. dbra szemlélteti, ahol két-két kiilonb6z6 atmérdjii hengerekkel
vizsgalt probatest feliilete lathato.

b)
20. abra a) A szabvanyos és b) a nagyobb hengeratmérdjti feltéttel vizsgalt probatestek feliilete

A prébatestek tonkremenetelét DIC berendezés segitségével is figyelemmel
kisértem. Egy jellegzetes, a nagyobb atmérdjii hengerekkel végzett vizsgalat soran
tapasztalt, tobb hatarfeliileten fellép6 rétegelvalasrol késziilt felvételt mutat be a 21.
abra.

> ——

21. abra Egy jellegzetes, tobb feliileten jelentkezo rétegelvalasrol DIC berendezéssel készitett felvétel
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A 22. dbra egy-egy jellemzd, a nagyobb atmérgji hengerekkel végzett vizsgalatok
soran felvett mérési gorbét szemléltet az egyes lemezek esetében.

7000 T

6000 +

5000 + )
27%
L=
1000 + b
(o~
3000 +

Er6 [N]

2000 +

1000 +

0 - } } }

0 0,5 1 1,5 2

Lehajlas [mm]

=1 - adatlapi 2 - alacsony nyomas 3 -lassu felftités 4 - plato
22. abra A rovid tamaszkozi hajlitdvizsgalat soran felvett jellegzetes erdé-lehajlas gorbék
A mért adatokbdl ezutdn meghatdroztam a probatestek rétegkozi nyiroszilardsagat.

Az egyes lemezek atlagos vastagsagat, illetve rétegkozi nyirdszilardsagat és az értékek
relativ szorasat a 10. tablazat tartalmazza.

Probatest tipusa Probatest vastagsaga [mm] T - Rétegkozi nyiroszilardsag [MPa]
Szabvanyos I;i‘ngz::’jt')z Szabvanyos I;;gzz,:?z
feltét (1S014130) ’ feltét (1S014130) )
hengerek hengerek
1. - Adatlapi 3,08 (1,22) 3,06 (2,46) 82,81 (5,41) 84,23 (2,05)
2.— Al
acsony 3,27 (3,22) 3,24 (4,56) 66,80 (6,19) 69,50 (2,19)
nyomas
3. — Lassu felftités 3,12 (1,35) 3,11 (3,49) 85,68 (4,91) 89,94 (1,51)
4. - Platé 3,22 (0,88) 3,24 (1,13) 80,60 (5,44) 90,17 (2,95)

10. tablazat A lemezek atlagos vastagsaga €s a rétegkozi nyiroszilardsag kiilonb6z6 hengeratmérojti
hajlitéfeltétekkel, rovid tamaszkozli harompontos hajlitassal meghatarozott atlagos értéke az egyes
lemezek esetén, zarojelben a mért értékek relativ szérdsa szdzalékban (alatamasztasi tavolsdg: 15 mm,
névleges szélesség: 15 mm)

A 10. tablazatban szereplé adatok igazoljdk a prdbatestek tonkremenetelének
szemrevételezéses vizsgalata alapjan levont kovetkeztetéseket. A hengeratmérd
valdban jelentds hatdst gyakorol a rovid tdAmaszkoz hajlitovizsgalat végkimenetelére,
ami nemcsak a tonkremenetel mddjaban — vegyes tonkremenetel vagy tisztan
rétegelvaldas —, hanem a nyirdszilardsag atlagos értékében és az eredmények
szorasdban is megnyilvanul. Kijelenthetd tehat, hogy a szabvanyosnal nagyobb
hengeratmérdvel rendelkezd hajlitofeltét alkalmazasaval kikiiszobolhetd a terheld
henger alatti lokdlis tonkremenetel, ami a vizsgdlatok sordn magasabb rétegkozi
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nyirdszilardsag értékeket és kisebb szordst eredményez. Mivel ezzel a megoldassal
elharithatd a rovid tdmaszkoz(i harompontos hajlitévizsgalat egyik legjelentésebb
hibdja, a nagyobb hengeratmérdvel mért értékek feltehetéen kozelebb vannak a
kompozit valds rétegkdzi nyirdszildrdsagdhoz. A 10. tdbldzat eredményeit a
szaltartalomra vonatkozo adatokkal (6. tablazat) Osszevetve az lathato, hogy a
hengeratmérd hatdsa alacsonyabb szaltartalom esetén jelentdsebb. Ezen jelenség
magyarazata tovabbi vizsgalatokat igényel.

Mivel a kisérlet értékelése szempontjabol kizardlag a nyird igénybevétel hatdsara
fellépd rétegelvalas az elfogadhato tonkremeneteli mod, amely feltételnek csak a
nagyobb atmérdjii hengerekkel elvégzett vizsgalatok feleltek meg, igy a technoldgiai
paraméterek hatdsaira vonatkozoan ezen mérések eredményeibdl vontam le
kovetkeztetéseket. Az els6 és a mdasodik lemezre vonatkozé adatokat Osszevetve
kijelenthetd, hogy a térhalositasi ciklus soran alkalmazott nyomas fokozasaval jelentds
mértékben nd a rétegkozi nyirdszilardsag értéke. Az azonos nyomdson gyartott
lemezek esetében a nagyobb gyantatartalom magasabb rétegkozi nyiroszilardsagot
eredményez, ugy tlnik azonban, hogy a gyantatartalom novekedése egy bizonyos
szint folott mar kisebb hatast gyakorol erre a jellemzdre. Az egyes lemezek rétegkozi
nyirdszilardsagat a szalak térfogataranyanak fiiggvényében a 23. dbra szemlélteti. A
diagramon a vizszintes tengely 40-t6l 70 V%-ig tart, mivel a kompozitok szal
térfogataranyat tekintve gyakorlati szempontbdl ez a relevans tartomany.

100
90 i 3
80
70 3
60

50

Rétegkozi nyirdszilardsag [MPa]

0 4 t t + t t t t + t t t t + t {
40 50 60 70
Szal terfogatarany [V%)]

¢ 7 bar tiilnyomas 1 bar tdlnyomas

23. abra A rétegkozi nyiroszilardsag a szal térfogatarany fiiggvényében
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4.6. Rétegkozi tulajdonsagok szakitdsra visszavezetett vizsgalatai

A kovetkezOkben két szakitasra visszavezetett vizsgalatot végeztem, az egyikkel a
rétegkozi nyirdszildrdsagot, a masikkal pedig a tisztan nyird igénybevétel esetén
tapasztalhato kritikus repedésterjesztd erdt kivantam meghatdrozni.

4.6.1. A rétegkozi nyirdszildrdsag meghatarozdsa kétszeresen dtlapolt probatestekkel

A rétegkozi nyiroszilardsagvizsgalatat szakito elrendezésben is el szerettem volna
végezni, igy ehhez egy kétszeresen atlapolt szakitoprdbatestet terveztem, amelynek
vazlatat mutatja be a 24. dbra.

— 10mm =

250 mm

L

2t

Vagasok

24. abra A kétszeresen atlapolt probatest geometriaja

A geometria megtervezésekor két {6 szempontot vettem figyelembe. Az egyik, hogy
a kiilso rétegek fele olyan vastagok legyenek, mint a kozépsé, igy elkeriilhet6 a kiilsé
rétegek nagyobb alakvaltozasa, és biztosithato a kozel egyenletes nyulas a rétegekben
talalhaté vagasok kornyezetében. A masik szempont az volt, hogy a probatest nyiras
hatdsdra menjen tonkre. A Dbevezetett terhelés hatdsdra a folytonos
keresztmetszetekben htzo-, mig az atlapolt zéndban a két hatarfeliileten
nyirdfesziiltség ébred. Akkor kovetkezik be rétegelvaldas, ha a hatarfeliileteken ébredd
nyirofesziiltség eléri a rétegkozi nyirdszilardsag értékét ugy, hogy ekodzben a
normalfesziiltség értéke egyik keresztmetszetben sem haladja meg a kompozit
hazoészilardsagat. Ehhez felirhato a hiuzo- és a nyirderd egyensulya a kozépsd
keresztmetszet és a hatérfeliilet kozott.

Az erdk kifejezhetOk a fesziiltség és a geometriai jellemzdk segitségével, tovabba
értelmezhetd az a hatdrhelyzet, amikor a huzodfesziiltség megegyezik a
huzoészilardsaggal, a nyirdfesziiltség pedig a rétegkozi nyiroszilardsaggal, ez szerepel
a (7) egyenletben. Itt a szakirodalomban fellelhet, illetve altalam is kimért rétegkozi
nyiroszilardsag helyett a gyanta nyirdszilardsagat alkalmaztam, amelynek értéke
100 MPa koriili [38]. Mivel ez meghaladja a rétegkozi nyirdszilardsag értékét, igy a
tervezéskor ennek hasznalatdval biztosithato, hogy a vizsgalat folyaman valoban
rétegelvalas kovetkezzen be.
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0y 2th = 2ThL (7)

Az atlapolasi hosszt (L) 10 mm-nek valasztottam, ami a gyartds soran még éppen
jol kezelhetd méret. A szélességgel (b) torténd egyszersitést kovetben az
anyagparamétereket behelyettesitve 2t értéke megkaphatd a (8) egyenletben lathato
modon:

27L
2t = — ~ 1,41 [mm] (8)
On

Ez az emlitett hatarhelyzetre vonatkozik, amennyiben 2t értéke ezt meghaladja,
rétegelvalas kovetkezik be. A lemez vastagsaga kb. 3 mm, a masik irdnyelvet kovetve
a kiils6 rétegeket a kozépso réteg felének terveztem, igy 2t=1,5 mm, tehat a tervezett
probatest megfelel a feltételeknek.

A rétegkozi nyirdszilardsag értékét a (9) egyenletben szerepld Osszefiiggéssel
szamoltam:

F
=50 9)

A tonkremenetelkor mért er6 és a kétszeresen atlapolt probatestekkel
meghatarozott rétegkozi nyirdszilardsag atlagos értékeit és szordsukat a 11. tablazat
tartalmazza, mig a 25. dbra minden lemez esetében egy-egy jellemzd mérési gorbét
mutat be.

T

7000 +

0 } } } } } } |

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Fajlagosnytlas[%]

1- adatlapi 2 - alacsony nyomas 3 -lassu felftités 4 - plato

25. abra A kétszeresen atlapolt probatestek mérése soran felvett jellegzetes eré-fajlagos nyulas gorbék
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Probatest tipusa F [N] T [MPa]
1. — Adatlapi 5895,7 (7,03) 29,36 (7,27)
2. — Alacsony nyomas 5265,3 (4,46) 26,38 (4,61)
3. — Lassu felftités 6253,1 (2,44) 31,30 (2,65)
4. - Plato 6345,1 (5,36) 31,72 (5,52)

11. tablazat A tonkremenetelkor mért erd és a kétszeresen atlapolt probatesttipussal meghatarozott
rétegkozi nyirdszilardsag atlagos értéke az egyes lemezek esetében, zardjelben a relativ szoras
szazalékban (prébatestek névleges szélessége: 10 mm, atlapolas névleges hossza: 10 mm)

A 11. tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a vizsgalat Iényegesen kisebb értékekhez
vezetett, mint amire a rovid tdmaszkozli harompontos hajlitas, illetve a
szakirodalomban fellelt kutatasok alapjan szamitottam. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a probatestek nem tisztdn nyird igénybevétel hatdsara mentek tonkre, hanem
megjelent az I-es nyité modd is. Ezen feltevésem igazoldsdhoz azonban tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

Ennek ellenére az eredményekben hasonl6 trend latszik, mint a rovid tdmaszkoz
harompontos hajlitovizsgalat esetében. A térhalositasi ciklus soran alkalmazott
nagyobb nyomas magasabb szilardsag értékeket eredményezett. Emellett azonos
nyomas esetén a gyantatartalom novekedésével n6é a nyirdszilardsag értéke is, egy
bizonyos szint f6l6tt azonban csdkken ez a hatas.

4.6.2. A kritikus repedésterjesztd erd meghatdrozdisa

Ezutdn a nyirds hatdsara jelentkezd kritikus repedésterjesztd eré6 meghatarozasaval
foglalkoztam. Ehhez a 2.3.2 alfejezetben ismertetett elven mtikodo, vagott kozépsd
rétegekkel rendelkezd probatesteket alkalmaztam. Els6ként megterveztem a probatest
pontos geometridjat, ehhez tobb szempontot is figyelembe kellett vennem, a 20
rétegbdl felépiil6 lemez kb. 3 mm-es teljes vastagsaga adott volt.

A tervezés és a mérés kiértékelése soran a kritikus repedésterjesztd erd
meghatarozasanak nyulds alapu Osszefiiggését alkalmaztam, ennek oka, hogy a
vizsgalatok sordn a fajlagos nyulas a fesziiltséggel ellentétben kozvetleniil mérhetd
mennyiség. Az Osszefliggés a (10) egyenletben szerepel: [35]

e2Eht

Gire = =0 (10)

A tervezés kulcsa a rétegek aranyanak meghatarozasa, mivel ez szabalyozza, hogy
mikor kezd6dik meg a tonkremenetel. Emellett fontos az is, hogy ne legyenek tul
vékonyak a széls§ rétegek, igy biztosithatd, hogy ne szakadjanak el, miel6tt
bekovetkezik a rétegelvalas. Tovabba figyelembe kell venni a tervezéskor, hogy a tul
sok vagott réteg sem elényos, mivel ekkor egyrészt til hamar bekovetkezik a
rétegelvalds, amit nehezebb detektalni, masrészt a kezdeti tranziens jelenségek, tobbek
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kozott a vagasnal jelen 1év6 gyantadus régio tonkremenetele jobban befolyasolja a
mérést.

Ezen szempontokat figyelembe véve gy terveztem meg a probatestet, hogy a
tonkremenetel 1 %-os fajlagos nyulas kornyékén kezdddjon. A vonatkozd
szakirodalom szerint az altalam hasznalt anyag esetében a Gu,. értéke 1,5-2 N/mm
kozott van [35].

A (10) egyenlet atrendezését kovetden a megfeleld rétegvastagsagokat iteracioval
hataroztam meg. Ez alapjan 7-7 kiils6, folytonos, illetve 6 kozéps6, vagott réteg
prepregbdl allo probatestet terveztem. Ez kb. 1,05 mm-es vastagsagot eredményezett
a folytonos, illetve 0,9 mm-t a vagott rétegek esetében. Ezen paraméterek mellett 1 %-
os fajlagos nyuldsnal a Gu értéke 1,52 N/mm, ami a kritikus érték — Guc — varhatd
tartomanyaba esik, igy eldrelathatdlag ekkor indul el a rétegelvalas.

A tervezést kovetden a probatesteken a 3.3.3 alfejezetben bemutatott mdédon
végeztem el a vizsgalatot. Minden lemezre vonatkozdan egy-egy jellemz6
huzoéfesziiltség-fajlagos nyulads gorbét szemléltet a 26. dbra. A prdbatest vastagsag, a
tonkremenetelkor mért fajlagos nyulas és a tisztan Il-es igénybevételi modhoz tartozo
kritikus repedésterjesztd erd atlagértékét és szorasat az egyes lemezek esetében a 12.
tablazatban foglaltam Ossze.

600

500 i

400 / : _\ =
300
P

200 —/

wl A
7

0 02 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Fajlagos nyulas [%]

Huzofesziiltség [MPa]

——1 - adatlapi 2 - alacsony nyomas 3 - lassu felftites 4 - plat6
26. abra A G vizsgalata soran felvett jellegzetes gorbék

Probatest tipusa h [mm] &b [%] Gu,c [N/mm]

1. — Adatlapi 3,05 (3,45) 1,13 (5,27) 1,93 (10,51)

2. — Alacsony nyomas 3,30 (5,01) 1,02 (5,13) 1,80 (11,60)
3. — Lassu felftités 3,13 (2,50) 1,15 (4,30) 2,07 (8,37)
4. - Plato 3,27 (0,89) 1,20 (4,98) 2,21 (9,66)

12. tablazat A probatest vastagsag, a tonkremenetelkor mért fajlagos nyulas és a kritikus
repedésterjesztd erd atlagos értéke és zarojelben relativ szorasa szazalékban (probatestek névleges
szélessége: 10 mm)
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Kijelenthetd a 12. tablazat adatai alapjan, hogy a rétegkozi nyiroszilardsagnal
nyomas hatdssal van a kritikus repedésterjeszt6 erdre is, amely a nyomas fokozasaval
nd. Emellett azonos nyomads esetén az lathato, hogy a nagyobb gyantatartalom
magasabb Gic értékekkel jar egyiitt. Az eredmények értékelésének szempontjabol
azonban fontos megjegyezni, hogy a méréseket viszonylag nagy, 10% kortili szdras
terheli. A szdlak térfogatardnya és a kritikus repedésterjesztd erd kozott tapasztalt
trendet a 27. dbra szemlélteti.

3

= 12
— 9] 2 ]}
——
—
——
—s—

Kritikus repedésterjeszté er6é [N/mm]
&
31

40 50 60 70

=

Szal térfogatarany [V%]
¢ 7 bar tilnyomas 1 bar tilnyomas

27. abra A kritikus repedésterjeszté er6 a szal térfogatarany fiiggvényében

4.7. Optikai mikroszkopos vizsgalat

A szdltartalom meghatarozasakor és a kiilonb6z6 mechanikai vizsgalatok folyaman
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a masodik, alacsony nyomadssal gyartott lemez
magas porozitassal rendelkezik. Ennek igazolasdra optikai mikroszkdépos vizsgalatot
is végeztem, amelynek sordn az azonos hdciklussal, de eltéré nyomadssal gyartott elsé
és masodik ciklusban eldallitott lemezekbdl vett keresztmetszeti mintdkat
hasonlitottam Ossze.

Az 7 bar tulnyomason eléallitott lemezbdl vett keresztmetszeti minta egy jellemz6
feliiletét mutatja be a 28. dbra, mig a 29. dbrdn az 1 bar talnyomassal gyartott lemez
keresztmetszete lathat6. Mig el6bbi felvételen csak aprébb porusok lathatdk, addig az
utobbi felvétel bizonyitja a madasodik lemez magas porozitdsat. Ezen szamos
kimondottan nagy méret(i pdrus is lathato.

A keresztmetszeti mintdk optikai mikroszkdpos vizsgalata tehat igazolta a korabbi
kisérletek alapjan a térhaldsitasi ciklus sordan alkalmazott nyomads porozitasra
gyakorolt hatasat illetéen levont kovetkeztetéseimet.
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28. abra Adatlapi paraméterekkel gyartott (1.) lemez keresztmetszetérdl késziilt jellegzetes optikai
mikroszkdpos felvétel

” 7

29. abra Optikai mikroszkdpos felvétel az alacsony nyomassal eléallitott (2.) lemez keresztmetszetérdl

4.8. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

A viszkozitdsmérés soran a hociklusba a végsd térhalositasi hdmérséklet elérését
megel6zden beiktatott héntartdsi szakasz, mas néven platoé alkalmazasanak, illetve
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hémérsékletének hatasait vizsgaltam. A hdmérséklet novekedésével parhuzamosan a
ciklus sordn a gyanta viszkozitdsa csokken. Mig a koztes hdntartdsi szakaszt nem
tartalmazo ciklusban a viszkozitds elér egy minimumértéket, majd gyors
novekedésnek indul a térhalésodds beinduldsdval, addig a platé alkalmazdasa
megallitja a viszkozitds esését, egy ideig kozel konstans értéken tartja azt, mikozben a
térhalosodasi reakcid valamilyen mértékben el6rehalad. A mérések soran azt
tapasztaltam, hogy a platdo homérsékletének megvalasztdsa nagymértékben
befolyasolja mind a viszkozitasesés mértékét, mind a térhalésodasi reakcio sebességét.
Alacsonyabb hémérsékleti platéd alkalmazdsa magasabb értékeknél fékezi meg a
gyanta viszkozitasanak csokkenését, ami azt eredményezheti, hogy a ciklus soran
kevesebb gyanta tavozik el a kompozitbdl. Ezzel szemben magasabb homérsékleten
torténd hon tartas esetén a viszkozitds csokkenése kisebb értékeknél all meg, igy egy
ilyen platdval viszonylag hosszu ideig tarthato alacsonyan a matrix viszkozitasa, ami
tobbek k6zott nagyobb mennyiségli gyanta eltdvozasat eredményezheti a ciklus soran.
Emellett a VBO technoldgianal, ahol nincs talnyomas, a termékre kizardlag a vakuum
hat, kimondottan fontos az alacsony viszkozitds elérése, hiszen ezaltal biztosithat6 a
szalak megfeleld atitatottsaga, illetve a 1égiiregek megsziintetése.

Alacsony platdbhOmérséklet valasztasa esetén a térhaldsodas lassabban megy végbe,
ezaltal hosszabb idejii hon tartas valdsithatdé meg, ami kedvez6 vastag kompozit
alkatrészek esetében a platd egyik céljat jelentd6 hdmérséklet-kiegyenlitédés
szempontjabol. Ezzel szemben magas hdmérséklet(i platd esetén viszonylag gyorsan
beindul a térhaldsodasi reakcio, ami a viszkozitas jelentds novekedésével jar egytitt. A
viszkozitdsmérés folyaman szerzett tapasztalataim nagyfoku hasonldésagot mutatnak
Park és tarsainak [5] egy eltérd epoxi gyantarendszerhez kapcsolddo eredményeivel,
6k azonban kizarolag a plato homérsékletét vették figyelembe, elhagyasanak, illetve
alkalmazasanak hatdsaival nem foglalkoztak.

Az ezt kovetden elballitott kompozit lemezeken végzett vizsgalatok eredményei azt
mutattdk, hogy a térhalositasi ciklus soran alkalmazott technologiai paraméterek
nagymértékben befolyasoljak a kompozit szerkezetét és tulajdonsagait.

Kimondottan jelentds volt a termékre kifejtett nyomas hatasa. Ennek vizsgalatakor
azonos hdciklus mellett az egyik termék gyartasakor 1 bar, mig a masik esetén 7 bar
talnyomast alkalmaztam. E16bbi eset azért is kiilonosen fontos, mert a termékre nézve
a VBO technologiandl alkalmazott vdkuummal megegyez nyomaskiilonbséget jelent,
igy egyben lehetOséget ad ezen eljards autokldvos technologidval vald
Osszehasonlitdsara is. A kisérletek folyaman azt tapasztaltam, hogy a térhaldsitaskor
alkalmazott nyomas fokozasaval jelentds mértékben csokken a termék porozitasa,
amit a str@iségmérés mellett optikai mikroszkopos vizsgalattal is igazoltam. Ezen
tapasztalataimat szakirodalmi adatokkal Gsszevetve szintén taldltam egyezést, Olivier
és tarsai [3] jutottak hasonld kovetkeztetésekre a nyomas hatasat illetGen.

Az eredmények alapjan arra is kovetkeztettem, hogy nagyobb nyomas a ciklus
soran tobb gyanta eltdvozdsdhoz vezet, ezaltal nagyobb szaltartalmat eredményez.
Azonos nyomas mellett mind a lassabb felf(itési sebesség, mind a gyarto altal ajanlott,
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a 125°C-os térhaldsitasi hémérséklet elérését megel6zden, 90°C-on beiktatott plato
alacsonyabb szaltartalmat eredményez. A jelenség azzal magyarazhatd, hogy mindkét
esetben magasabb értékeket vesz fel a ciklus soran a matrix viszkozitasa, ezaltal
kevesebb gyanta 1ép ki a kompozitbdl a térhalositas kozben.

A tovabbi kisérletek azt mutattdk, hogy a nyomas, illetve a felf(itési sebesség
valtoztatasa, tovabba az emlitett platé beiktatasa az altalam vizsgalt rétegkozi
tulajdonsagokat — rétegkozi nyirdszilardsag és kritikus repedésterjeszt6 erd — jelentds
mértékben befolyasolja. Ez a nyomas esetében foként a porozitasra vezethetd vissza,
igy természetesen a nagyobb nyomas jobb rétegktzi tulajdonsdgokat eredményez. A
héciklus valtoztatdsa esetén leginkabb a gyantatartalommal hozhatdk Osszefiiggésbe
a rétegkozi tulajdonsagok tekintetében tapasztalt eltérések. Magasabb gyantatartalom
esetén nagyobb a rétegkozi nyirdszilardsag, illetve a kritikus repedésterjesztd erd
értéke. Ezen jellemzOkre hatdssal lehet az erdsitGanyag atitatottsaga is, ennek
kapcsolata az alkalmazott technoldgiai paraméterekkel azonban tovabbi vizsgéalatokat
igényel.

Az elvégzett vizsgalatok modszertanat illetden is vonhatok le kovetkeztetések. A
rovid tdmaszkoz harompontos hajlitovizsgalat esetében a hajlito feltét hengereinek
atmérGje nagymeértékben befolydsolja a tonkremenetel modjat, a rétegkozi
nyirdszilardsag értékét, illetve a mért adatok szdrasat is. A kétszeresen atlapolt
probatestekkel végzett vizsgdlatok a vartndl lényegesen alacsonyabb értékeket
eredményeztek, aminek oka vélhetden az I-es, nyité modu igénybevétel jelentkezése,
ennek igazoldsa azonban szintén tovabbi vizsgalatokat igényel.

5. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatom keretei kozott folytatott kutatdasom soran UD {iivegszal/epoxi
prepregbdl késziilt kompozit alkatrészek térhaldsitasaval foglalkoztam. Célom az volt,
hogy megallapitsam, a térhaldsitasi ciklus soran alkalmazott technoldgiai paraméterek
milyen hatdssal vannak a kompozit szerkezetére és tulajdonsdgaira, illetve
meghatdrozzam a gyarté altal a technikai adatlapon eldirt paraméterektdl vald —
gyakran kényszeri — eltérések kovetkezményeit.

Ennek érdekében elséként reoldgiai méréseket végeztem, ahol a hdciklusban
eszkozolt valtoztatdsok hatdsait vizsgdltam a matrixanyag viszkozitdsanak
alakuldsara és a térhaldsodasi reakciora. Ezutan kiilonb6z6 paraméterekkel — nyomas,
felfitési sebesség, homérsékleti platd — gyartottam kompozit lemezeket, majd
meghataroztam ezek szaltartalmat és egyes mechanikai tulajdonsagait. Utobbiak
esetében a szerkezeti valtozdsokra legérzékenyebb jellemzOknek szadmitd rétegkozi
tulajdonsagokat vizsgaltam.

A reoldgiai vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy a platé alkalmazasa, illetve
hémérsékletének megvalasztdsa hatdssal van a matrix viszkozitdsanak alakuldsara és
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a térhaldsodasi reakcio lejatszodasara. Ezen tényezdk jelentés mértékben befolyasoljak
a térhaldsitds sordn eltdvozo gyanta mennyiségét, ezaltal a kompozit szaltartalmat.

A feldolgozaskor alkalmazott tulnyomas fliggvényében valtozik a kompozit
porozitasa. A tulnyomds novelésével csokkenthetd a porozitds, ami javulast
eredményez a rétegkozi nyiroszilardsag és a nyird igénybevételi modot jellemz6
kritikus repedésterjesztd erd tekintetében.

Mind a talnyomas értéke, mind a héciklus valtoztatdsa — felf(itési sebesség, platd —
befolyasoljak a kompozit szaltartalmat, ami hatassal van a kompozit tulajdonsagaira.
A vizsgalt rétegkozi tulajdonsagok tekintetében a nagyobb gyantatartalom bizonyul
kedvezd&bbnek.

/////

alkalmazott technoldgiai paraméterek jelentés mértékben befolyasoljak a kompozit
szerkezetét és tulajdonsagait. Tapasztalataim alapjan az adatlapi paraméterektdl vald
eltérések és a technikai adatlapon szerepld alternativ ciklusok egyarant jelentds
szerkezet- és tulajdonsdgbeli eltérésekhez vezethetnek a gyarto altal ajanlott
paraméterekkel torténd térhalositdshoz képest. Tovabba elmondhatd, hogy a
prepregek autoklavos és autoklavon kiviili, VBO eljarassal torténd feldolgozasa
azonos hdciklus esetén is szamos kiilonbséget eredményez, f0ként a porozitas, illetve
a rétegkozi tulajdonsagok tekintetében.

5.1. Tovabbi megoldasra vard feladatok

A TDK munkdm keretei kozott elvégzett kutatast eredményesnek tartom, de
természetesen szdmos tovabbi megolddsra varo feladat és a kisérletek folytatasaval
kapcsolatos otlet fogalmazddott meg bennem.

Elsésorban a platdé hdmérsékletének és idStartamdanak hatdsaihoz kapcsoléddan
szeretnék tovabbi vizsgalatokat végezni.

Tovabba a kétszeresen atlapolt probatestek esetében a varakozdsokhoz képest
alacsonyabb szilardsag értékekre kivanok magyardzatot adni. Végeselem-modszerrel,
illetve tovabbi vizsgalatok elvégzésével szeretném igazolni vagy céafolni az eddig
levont kovetkeztetéseimet, illetve megtaldlni a tapasztalt jelenségek okait.

52



6. FELHASZNALT FORRASOK

1. AVK - Industrievereinigung Verstirkte Kunststoffe e. V: Handbuch
Faserverbundkunststoffe/Composites. Springer Vieweg, Wiesbaden (2013).

2. Dong A., Zhao Y., Zhao X., Yu Q.: Cure Cycle Optimization of Rapidly Cured
Out-Of-Autoclave Composites. Materials. vol. 11, no. 3, 421 (2018).

3. Olivier P., Cottu J.P., Ferret B.: Effects of cure cycle pressure and voids on
some mechanical properties of carbon/epoxy laminates. Composites, 26 (7),
509-515 (1995).

4. Marton G.Zs., Mezey Z.T.: A technoldgiai paraméterek hatdsa a prepreg
szerkezetek tulajdonsdgaira. in 'XXX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia
(OGET 2022) Székelyudvarhely, Romania. 2022.04.21-2022.04.24., 182-186
(2022).

5. Park S.Y., Choi C.H., Choi W.J.,, Hwang S.S.: A Comparison of the Properties
of Carbon Fiber Epoxy Composites Produced by Non-autoclave with
Vacuum Bag Only Prepreg and Autoclave Process. Applied Composite
Materials, 26, 187-204 (2019).

6. Schiitrmann H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Springer
Verlag, Berlin (2005).

7. https://www.chemie.de/lexikon/Prepreg.html (2022.10.20.).

8. Bonnet M.: Kunststofftechnik. Springer Fachmedien, Wiesbaden (2016).

9. Yang N.: Composite Materials Engineering. Springer, Szingapur (2017).

10. Flemming M., Ziegmann G., Roth S.: Faserverbundbauweisen. Springer
Verlag, Berlin (1999).

11.Peters S.T.: Handbook of Composites. Springer Science+Business Media,
Dordrecht (1998).

12.Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai. Mliegyetemi
Kiado, Budapest (2000).

13. Cherif C.: Textile Materials for Lightweight Constructions. Springer Verlag,
Berlin (2016).

14.Dimeski D., Srebrenkoska V.: Advanced prepreg ballistic composites for
military helmets. in “6th International Scientific Conference on Defensive
Technologies. Belgrad, Szerbia” 717-721 (2014).

15.Jacob A.: Technology update: prepregs. Reinforced Plastics, 47(6), 20-21
(2003).

16. https://www.chemie.de/lexikon/Autoklav.html (2022.10.20.).

17. https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/Prepreg_Technolog
y.pdf (2022.10.20.).

18.Vermes B., Czigany T.: Alakvaltd kompozitok tervezése és gyartdsa
autoklavval. Polimerek Mtanyagipari Szaklap, 6, 895-898 (2020).

53



19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Centea T., Grunenfelder L.K., Nutt S.R.: A review of out-of-autoclave
prepregs — Material properties, process phenomena, and manufacturing
considerations. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 70,
132-154 (2015).

Brymerski W., Wurl T., Schieler O.: CFK-Prepreg-Presstechnologie fiir Class-
A-Sichtbauteile. Lightweight Design, 9, 44-49 (2016).

.Hubert P., Centea T., Grunefelder L., Nutt S., Kratz J.: Out-of-Autoclave

Prepreg Processing. Comprehensive Composite Materials 1II, 2, 63-94, (2018).
Dang C., Bernetich K., Carter E., Butler G.: Mechanical Comparison of Out-
of-Autoclave Prepreg Part to Conventional Autoclave Prepreg Part. In
‘American Helicopter Society 67th Annual Forum, Virginia Beach, Amerikai
Egyesiilt Allamok. 3-5 (2011).

Costa M.L., Botelho E.C., Rezende M.C.: Monitoring of cure kinetic prepreg
and cure cycle modeling. J. Mater. Sci., 41, 4349-4356 (2006).

Agius S.L., Magniez K.J.C., Fox B.L.: Cure behaviour and void development
within rapidly cured out-of-autoclave composites. Composites Part B:
Engineering, 47, 230-237 (2013).

Liu L., Zhang B., Wang D., Wu Z.: Effects of cure cycles on void content and
mechanical properties of composite laminates. Composite Structures, 73 (3),
303-309 (2006).

ISO 14130: Fibre-reinforced plastic composites - Determination of apparent
interlaminar shear strength by short-beam method (1997).

ASTM Standard D 2344/D 2344M-00: Short-Beam Strength of Polymer Matrix
Composite Materials and Their Laminates (2000).
https://www.compositesworld.com/articles/the-short-beam-shear-test-
method-for-composite-materials (2022.10.21.).

Krishnan P.: Evaluation and methods of interfacial properties in fiber-
reinforced composites. in ‘Mechanical and Physical Testing of Biocomposites,
Fibre-Reinforced Composites and Hybrid Composites’ (szerk.: Jawaid M.,
Thariqg M., Saba N.), Woodhead Publishing, Oxford, Egyesiilt Kirdlysag, 343-
385 (2019).

Greene ].P.: Physical and Mechanical Properties. in “Automotive Plastics and
Composites’ (szerk.: Greene J.P.), William Andrew Publishing, Oxford,
Egyesiilt Kiralysag, 39-55 (2021).

Adams D.F., Busse J.M.: Suggested Modifications of the Short Beam Shear
Test Method. in ‘Proceedings of the 49th International SAMPE Symposium.
Long Beach, Amerikai Egyesiilt Allamok’ (2009).

Fernando G.F., Al-Khodairi F.A.A.: The fatigue of hybrid composites. in
‘Fatigue in Composites’ (szerk.: Harris B.), Woodhead Publishing Limited,
Sawston, Egyesiilt Kirdlysag (2003).

54



33. Wisnom M.R., Jones M.L.: Size Effects in Interlaminar Tensile and Shear
Strength of Unidirectional Glass Fibre/Epoxy. Journal of Reinforced Plastics
and Composites, 15(1), 2-15 (1996).

34. Stojcevski F., Hilditch T., Henderson L.C.: A modern account of losipescu
testing. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 107, 545-554
(2018).

35.Wisnom M.R.: On the Increase in Fracture Energy with Thickness in

Delamination of Unidirectional Glass Fibre-Epoxy with Cut Central Plies.
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 11(8), 897-909 (1992).

36.Cui W., Wisnom M.R., Jones M.I.: An Experimental and Analytical Study of
Delamination of Unidirectional Specimens with Cut Central Plies. Journal of
Reinforced Plastics and Composites, 13(8), 722-739 (1998).

37.Marat-Mendes R., Freitas M.].: DCB, ENF AND ECT Tests For Interlaminar
Fracture Of Glass/Epoxy Unidirectional Laminates. in ‘10th Portuguese
Conference on Fracture, Braga, Portugdlia’ 1-11 (2006).

38. Hexcel, Technikai adatlap: 913 epoxy, https://www.hexcel.com/ (2022.10.23.).
39. AGY, Technikai adatlap: Y110-5-2, https://www.agy.com/ (2022.10.23.).

40. https://shop.novia.hu/wp-content/uploads/2018/07/ipox-MR-3012_MH-
3122_AH12-1.pdf (2022.10.23.).

41. https://oct.bme.hu/oct/hu/muszerpark (2021.10.15.).

42. http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=151&I=m (2022.10.23.).

43. http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=176&l=m (2022.10.23.).

44 http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=79&Il=m (2022.10.23.).

45. http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=162&I=m (2022.10.23.).

46. http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=94&Il=m (2022.10.23.).

47. http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=129&l=m (2022.10.23.).

48. http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=31&l=m (2022.10.23.).

49.Marin G.: Oscillatory Rheometry. in ‘Rheological Measurement’ (szerk.:
Collyer A.A., Clegg D.W.) Springer, Dordrecht (1998).

50. Picout D.R., Ross-Murphy S.B.: Rheology of Biopolymer Solutions and Gels.
The Scientific World Journal, 3, 17 (2003).

51.Szakacs H., Varga Cs., Nagy R.: Polimerek Meéréstechnikdja. Pannon
Egyetem, Veszprém (2002).

52. ASTM Standard D2734-94: Standard Test Methods forVoid Content of
Reinforced Plastics (1994).

55



