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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
b probatest szélesség (specimen width) mm
E htiz6 rugalmassagi modulusz (elastic modulus) GPa
En hajlit6é rugalmassagi modulusz (flexural modulus) GPa
F erd (force) N
Ge torési szivossag (fracture toughness) N/mm
h vastagsag (specimen thickness) mm
M: a szalak tomege (fibre weight) g
mt a szalak tomegaranya (fibre weight fraction) -
Mm a matrix tomege (matrix weight) g
P porozités (porosity) V%
t atvagott rétegek vastagsaga (cut plies thickness) mm
Vi a szalak térfogataranya (fibre volume fraction) -
Vi az szalak térfogata (fibre volume) cm3
Vm a matrix térfogata (matrix volume) cm3
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
€ fajlagos nytlas (strain) -
of a szalak stirtisége (fibre density) g/cm3
Ok a kompozit stirtisége (density of the composite) g/cm3
Om a matrix stirtisége (matrix density) g/cm?
o fesziiltség (stress) MPa
Oh huzoszildrdsag (tensile strength) MPa
T rétegkozi nyiroszilardsag (interlaminar shear strength) MPa
w szdgsebesség (angular velocity) rad/s
Roviditések
Rovidités Megnevezés
BMC préselés elére impregnalt vagott szalakbdl (bulk moulding compound)
CZM kohézids zéna modellezés (cohesive zone modelling)
OOA autoklavon kiviili (out-of-autoclave)
PCM prepreg préselés (prepreg compression moulding)
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SBS rovid tamaszkozli harompontos hajlitévizsgalat (short-beam shear test)
SMC préselés tekercs formaju elégyartmanybdl (sheet moulding compound)

VBO vakuumzsékos eljéras (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” szobdl ered, olyan kompozit eldgyartmanyokat jelent, amelyekben a
szalas erdsitéanyagot eldre atitatjdk matrixanyaggal, a matrix pedig egy kis mértékben
eldtérhaldsitott, un. ,B” allapotban van, a térhalosodasi reakcié mar megkezdddott.
Ennek lelassitasa érdekében a prepregek tarolasa lefagyasztott allapotban torténik. A
prepregek szamos eldny0s tulajdonsaggal rendelkeznek, kiemelendd ezek koziil, hogy
szaltartalmuk rendkiviil pontosan beallithatd, az erdsitéanyag jol atimpregnalt és
rendkiviil kis mennyiségti légiireget tartalmaznak. Prepregekbdl kivaloan
reprodukalhatd, nagy teljesitményli kompozit alkatrészek allithatok el6, ehhez
azonban elengedhetetlen egy szigoruan kontrollalt feldolgozasi folyamat. Ennek
biztositasa érdekében prepregek esetében leggyakrabban az autokldvban torténd
térhalositast alkalmazzak, de egyre elterjedtebbek az autokldvon kiviili prepreg
kikeményitési technologiak is [1, 2].

A kikeményités soran alkalmazott technoldgiai paraméterek szamottevé hatast
gyakorolnak az el6allitott kompozit szerkezetére és tulajdonsdgaira. A felfiitési
sebesség meghatdrozza a matrix viszkozitds esésének mértékét és iitemét, nagyobb
felftitési sebesség a ciklus soran alacsonyabb viszkozitasértékekhez vezet. A
héciklusba a térhaldsitdsi hOomérséklet elérését megel6zGen esetlegesen beiktatott
héntartasi szakasz, platd jelentds mértékben befolydsolja a gyanta viselkedését a
feldolgozas sordn. Szerepe a vastagsdag mentén egyenletes hémérséklet-eloszlas
biztositdsa és a térhadldosodasi reakcioval jaro hofejléddés korlatozasa. Emellett
megallitja a viszkozitas csokkenését, mikozben a térhalosodasi reakcid elérehalad, igy
a platd hémérsékletének helyes megvalasztasa kulcsfontossagu a sikeres gyartashoz.
Nem elhanyagolhato hatasu a térhalositaskor alkalmazott talnyomas mértéke sem. A
talnyomas jelenti a legfontosabb kiilonbséget az autoklavos és a legnépszer(ibb 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 tulajdonségai is jelentésen eltéréek lehetnek. A gyartdi adatlap altaldban
pontosan eldirja az alkalmazando feldolgozasi paramétereket, kérdés azonban, hogy
az ettél vald — gyakran kényszeri — eltérések, illetve a gyartd alternativ ciklus

javaslatai milyen eredményre vezetnek [3-5].

Els6ként elOkisérleteket végeztem szénszovettel erdsitett, epoxi matrixa
prepregbdl, kiilonb6zd héciklusokkal gyartott kompozit lemezek felhasznaldsaval. Az
2



elokisérletek soran a hociklusbeli valtoztatasoknak a szaltartalomra, illetve a huzo és
hajlit6 mechanikai jellemzdkre gyakorolt hatdsaival foglalkoztam.

Az elBkisérletek tapasztalatait figyelembe véve a tovabbi vizsgalatoknal
unidirekconalis szalerdsitést prepreget alkalmaztam. El6bb reoldgiai vizsgalatokkal
igyekeztem kimutatni, hogy a hociklus valtoztatdsa miként befolydsolja a matrix
viszkozitdsdnak alakuldsat és a térhaldsodasi reakciot. Ezutdn a felf(ités sebességének,
a ciklus soran a kompozitra kifejtett nyomas mértékének, illetve a hdmérséklet-plato
alkalmazasanak hatasait vizsgaltam tivegszal/epoxi kompozit lemezek prepregbdl
autokldvban tortén6 gyartasa esetén. Ehhez kiilonb6z6 paraméterekkel allitottam el
lemezeket, majd meghatdroztam ezek szaltartalmat, s(irliségét és egyes mechanikai
tulajdonsagait. A szerkezetbeli eltérésekre leginkabb érzékeny jellemzdkkel
foglalkoztam, amelyek elsGsorban a hajlité mechanikai jellemzdk, illetve a rétegkozi
tulajdonsagok. Végiil a vizsgalatok eredményei alapjan elemeztem az adatlapon
szerepl6 gyartasi paraméterektdl valo eltérések kovetkezményeit.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az alabbi fejezetben keriil bemutatasra a diplomamunkam elkészitése soran
elvégzett irodalomkutatds. A szakirodalmi attekintés kozponti témajat a prepregek
mint kompozit elégyartmanyok és feldolgozasi technologiaik jelentik. Részletesen
paraméterekkel és azok hatasaival. Emellett kitérek a kompozitok rétegkozi
tulajdonsagainak vizsgalati lehetdségeire is.

2.1. Prepregek

A polimer kompozitok kozott a legmagasabb mindséget a prepregbdl késziilt
alkatrészek képviselik. Azokat az el6gyartmanyokat, amelyekben az erdsitéanyagot
elére atitatjdk matrixanyaggal, prepregnek nevezziik. A prepreg elnevezés az angol
,pre-impregnated” — eldimpregnalt — sz6bol szarmazik [6, 7].

Az emlitett definicibnak megfelel minden, matrixanyaggal eldre atitatott
szalerlsitést tartalmazo kompozit eldgydrtmany, am fontos megkiilonboztetniink
ezeknek két csoportjat. Léteznek kimondottan adott feldolgozas technoldgidkhoz
kifejlesztett lapszerti és tombszer(i elére impregnalt vagott szalas eldgyartmanyok.
Ezeket a Sheet Moulding Compound (SMC) és Bulk Moulding Compound (BMC)
elnevezésti préseléses kompozitgydrtasi technoldgidkkal dolgozzak fel. Ezek
alkalmazasanak elsédleges céljait a technolodgiai folyamat egyszertsitése, a ciklusid6
és a gyartasi koltségek csokkentése és a termelékenység fokozasa jelentik. Ezen
elégyartmanyok erdsitdanyagaként altaldban 50 mm-nél rovidebb, vagott szalak
szolgalnak. Ezzel szemben a szigorubb definicié szerinti, klasszikus értelemben vett
prepregek kozé kizarolag azon eldgyartmanyok tartoznak, amelyek végtelen hosszu
szaltinak tekinthet6 erdsitéanyagot tartalmaznak, ezek koziil is a hére nem lagyulo
matrixanyag felhasznaldsdval gyartott prepregek 4llnak a kompozittechnoldgia
kozéppontjdban. Ezek hasznalatdnak célja a lehetd legmagasabb termékmindség,
mechanikai tulajdonsagok biztositasa. Dolgozatom elkészitése sordn az utobbi,
szigorubb prepreg definiciot tekintettem mérv-adonak [1, 6, 7].

A prepregekben a matrixanyag egy csekély mértékben elStérhalositott, in. B
allapotban van. Mig A allapotnak az tekinthet§, amikor az anyag nem térhalds, C
allapotat pedig a térhalosodas befejez6dése utan éri el. B allapotban a térhalosodasi
reakci0 mar megkezd6dott, az anyag viszkozitdsa és iivegesedési atmeneti
hémeérséklete megemelkedett, feliilete ragadds. A B allapot nem tekinthetd stabilnak,
az anyag ekkor reaktivan viselkedik, eltarolhatdsaga korlatozott, szavatossagi id6vel
rendelkezik. Mivel a homérséklet jelentés mértékben befolydsolja a térhalésodasi
reakcio sebességét, ezért a prepregeket altalaban mélyhtitve, -18°C kornyékén taroljak,
ezaltal jelentésen megndvelhetd eltarthatdsaguk ideje [8, 9, 10].



A prepregek leggyakoribb matrixanyaga az epoxi, de léteznek poliészter,
vinilészter, fenol és poliimid alapt prepregek, illetve specialis alkalmazasi teriileteken
egy€b gyantak is el6fordulhatnak [9, 11].

Erésitéanyagot tekintve a prepregeknél leggyakrabban szén- vagy iivegszalat,
esetenként aramidszalat alkalmaznak. Az erdsitéanyag a prepregben leggyakrabban
unidirekciondlis elrendezésben van jelen, de nem ritkdk a szovetet vagy akar
multidirekcionalis erdsitést tartalmazo prepregek sem [9, 10].

Prepregekkel tobbnyire tekercs formdjadban taldlkozhatunk. Mivel feliiletiik
tapados, tekercselésiikhoz mindkét oldalukat formalevalaszto fdlidval vagy papirral
latjak el [1].

Prepregekbdl kivalé mindségti, rendkiviil jol reprodukalhato termékek allithatok
el6. Legfontosabb elényeik kozé tartozik az egyenletes szaleloszlds, a pontosan
beallithatd szaltartalom és -orientacid. Kiemelend6 még, hogy haszndlatukkal
biztosithat6 az erdsitéanyag megfeleld atitatottsaga, jelentds mértékben csokkenthetd
a termékben 1év6 légbuborékok szama és mérete, illetve kivalo feliileti mindség érhetd
el. Hatranyként megemlithetd, hogy a prepreg el6gyartmanyok ara magas, tarolasuk
energiaigényes, illetve feldolgozdsi technoldgidik koltségesek és szakképzett
munkaerdt igényelnek [1, 9, 12].

2.1.1. Prepregek eloallitasa

Prepreg el6gyartmanyok kereskedelmi forgalomban kaphatdk, a feldolgozok
tobbnyire erre szakosodott prepreggyartoktdl szerzik be Oket, de az sem ritka, hogy a
feldolgozast végzé cég rendelkezik valamilyen prepreggyartd berendezéssel,
gépsorral [1].

A prepregek el6allitdsara hasznalt eljarasok elvi alapon két csoportra bonthatdk:
oldoszeres és Omledékes eljarasokra [13].

Az oldodszeres eljarasokat alkalmazzak régebb ota. Ezek lényege, hogy a matrix
komponenseit alacsony forrdspontti olddszer hozzdadasaval higitjdk a kivant
koncentracidig, ezaltal a gyanta viszkozitdsa lecsokken, folyOképessége megnd, és
alkalmassa valik az erdsitéanyag atimpregnalasara [9, 10].

A tipus legfdbb elénye éppen az alacsony viszkozitasban rejlik, amely lehet&vé teszi
az erdsitéanyag teljes dtimpregnalasat akar vastag, komplex erdsitéstruktirdk esetén
is. Tovabbi elényt jelent, hogy az igy késziilt prepregek szavatossagi ideje altaldban
hosszabb, mint az Omledékes eljarasokkal késziilt elégyartmanyoké. Az eljaras
legnagyobb hatranya az olddszer, amelynek eltdvolitdsa és utokezelése noveli a
technologia koltségeit, tovabba a visszamaradd olddszer iiregek megjelenését
okozhatja a gyartandé termékben [9, 10, 13].

Az eljarasnak két f6 valtozata ismert, a fliggdleges és a vizszintes elrendezési.
Fliggbleges eljarasvaltozat soran ezen a higitott gyantafiirdon vezetik at az
erdsitéanyagot, ezaltal impregnaljdk. A prepreg gyantatartalménak szabdlyozasara a
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matrixfiird§ koncentracidja, az erdsitéanyag elhtizasi sebessége és az elhtiz6 hengerek
kozti tavolsag ad lehetOséget. Kovetkezd lépésként a madar matrixszal atitatott
erfsitéanyagot egy flitbkamraba vezetik, ahol az emelt homérséklet az olddszer
eltavozasahoz vezet, illetve megindul a térhdlésodds. Az anyag ezt kovetden egy
hiitékamraba kertil, ezaltal a térhalosodasi reakciot még korai allapotaban lelassitjak.
A prepreget végiil hengerek segitségével levalaszto foliakkal latjak el, majd szélezik és
tekercselik. A fiigglleges eljarasvaltozat elvi vazlatat az 1. dbra szemlélteti [9, 10, 13,
14].

T

e

Hatékamra (—/ Flit6kamra

S

Prepreg Adagolé
@ hengerek  ErdsitGanyag

LG4

1. abra Fiiggoleges elrendezésti olddszeres prepreggyartasi eljaras, forras: [14]

yantafiirdé

A vizszintes eljarasvaltozat nagy mértékben hasonlit a fliggdleges tipushoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt gyantafiirdd helyett a matrixot formalevalasztd papirra vagy
folidra rétegzik, és erre vezetik ra az erdsitéanyagot. Az eljards vazlatat a 2. dbra

mutatja be [13, 15].
Erésitéanyag Formalevalasztd
@ papir/folia

Matrix v

Formalevalaszto (* (o) 7 @ Prepreg
papir/félia Fiit6- és hiitékamra

2. abra Vizszintes elrendezésli olddszeres eljarasvaltozat, forras: [15]

A prepreggyartasi technoldgidk madsik nagy csoportjdt az omledékes eljarasok
alkotjak. AlapvetSen ezek esetében is két tipusrdl beszélhetiink: egylépéses, direkt
omledékes eljarasok és kétlépéses, un. filmtranszfer eljarasok [9].

Direkt eljaras alapja, hogy a matrixanyagot hevitéssel megomlesztik, majd az
erdsitbanyag atimpregndlasat fatott kalanderhengerek segitségével végzik el
Filmtranszfer eljards esetén a technoldgiat két részfolyamatra bontjdk. Az els6 a
gyantafilm el6allitdsa. A matrixbdl emelt homérsékleten, tobbnyire 60-90°C-on
gyantafilmet képeznek, amit hordozérétegre visznek fel, majd tekercselnek. A
masodik lépésben gyantafilmbdl indulnak ki. A matrixanyagot flitGelemek és
temperalt kalanderhengerek segitségével melegitik, ezaltal lecsokken a viszkozitasa,
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ezt kovetéen bevezetik az erdsitbanyagot, amit tovabbi hengereket felhasznalva
atimpregndlnak. A filmtranszfer eljaras vazlata a 3. dbran lathato [9, 10, 13].

1. 1épés o
Matrixanyag o

\\I/ 0} Gyantafilm
Formalevalaslz t_o Gyantafelhordd
folia
rendszer
2. 1épés .
Gyantafilm
Erésitéanyag o Formalevalaszto
0 o o félia
Konszolidacié ~
(OO OO0 o Q__\) .
Gyantafilm o Flitéelem TN ) (C f?/
Prepreg

3. abra A filmtranszfer eljaras elvi vazlata, forras: [13]

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

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

2.1.2. Prepregek tiroldsa, eldkészitése, feldolgozdsi kiriilményei

Prepregek alkalmazasakor az elégyartmany kezelésének, el6készitésének madja,
tarolasi és feldolgozasi koriilményei jelentds hatdst gyakorolnak a végtermék
tulajdonsdgaira is. Ezeket az elégydrtmdnyokat hosszu tavon hiitve kell tarolni,
amihez mindenféleképpen -5°C alatti homérséklet sziikséges, az idedlis tarolasi
hémérséklet -18°C, igy a prepreg szavatossagi ideje (shelf life) akar az egy-két évet is
elérheti, mivel az alacsony homérséklet késlelteti a térhdlosodast. Ezt a szavatossagi
idot (shelf life) feltiintetik a prepreg csomagoldsan, az itt szerepld datum
nedvességallo, tomitett csomagolasban, folytonosan -18°C-os hémérsékleten torténd
tarolas esetén adja meg az elégyartmany lejarati idejét. A feldolgozas el6tt a prepreg
kiolvasztasra kertil. Itt fontos szem el6tt tartani, hogy a tomitett, nedvességallo
csomagolas kizarolag akkor tavolithatd el, amikor a benne 1év6 elégyartmany teljes
egészében kiolvadt, és elérte a kornyezeti hémérsékletet. Ezen szempontok
figyelembevételével elkeriilhetd a pdralecsapodds a prepreg tekercsen, amely a
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kompozitrétegek kozé zarva a magas hdmérsékletii térhaldsitas soran gazzarvanyokat
képezhetne, tulajdonsagromlast okozhatna. A teljes kiolvaddshoz tobbnyire a
feldolgozas el6tti éjszaka is elegendd, de nagyobb tekercsek esetén akar 48 orat is
igénybe vehet. A kiolvasztott prepregben a kémiai reakciok gyorsabban mennek
végbe, mint lefagyasztott allapotban, igy ajanlott rogziteni azt az id6t, amit az
eldgyartmany  szobahOmérsékleten  tolt. A  prepregek  eltarthatdsaga
szobahdmérsékleten a konkrét gyantarendszer fiiggvényében altaldban 4-8 hét [16, 17].

A kiolvasztast kovetéen megkezdddhet a prepreg feldolgozdsa. Nem
elhanyagolhatoak azonban a feldolgozas soran a kiils6 koriilmények. A térhaldsitast
megel6zd prepregekkel kapcsolatos miiveleteket altalaban ,tiszta térben” (clean
room) végzik, ezzel biztosithato, hogy az el6gyartmanyt ne érjék szennyezddések. A
nedvesség lecsapodasanak megel6zése érdekében fontos az alacsony paratartalom, az
erre vonatkozd gyartdi ajanlds szerint a levegd nedvességtartalmat 70% alatt kell
tartani. Lényeges még a homérsékletre vonatkozd el6iras: 15-20°C-os
hémérséklettartomanyban ajanlott prepregekkel dolgozni. A termék alakjanak
kialakitdsa szempontjabdl nagy jelentséggel bir a hdmérséklet. Minél alacsonyabb a
hémérséklet, annal kevésbé tapad a prepreg feliilete. Ennek megfeleléen alacsonyabb
hémérsékleten egyszeribb az egymdsra rétegezett prepregek esetleges
Ujrapoziciondldsa, mig magasabb hdmérsékleten a prepreg ragaddsabb, nehezebben
kezelhetd a rétegrend kialakitasakor, illetve légbuborékok maradhatnak az egyes
rétegek kozott. A prepregekkel azon a legalacsonyabb hdémérsékleten érdemes
dolgozni, ahol mar megfeleld az anyag tapadasra val6 hajlama. Sziikség esetén a kéz
melegével, vagy meleg levegd rafavatasaval ,ragacsosabba”, illetve alakithatobba
tehetd a prepreg. [17]

2.1.3. Prepregek feldolgozisa

A prepregek feldolgozédsi technologidit tekintve megkiilonboztethetjitk az
autoklavos eljarast, illetve az autokldvon kiviili technologidkat. E16bbi szamit a legjobb
termékmindséget biztosité technoldgianak, de alacsonyabb koltségeik, esetleg
rovidebb ciklusidejiik miatt az autokldvon kiviili (out-of-autoclave-OOA)
technoldgidk is egyre elterjedtebbek [10].

Az autoklavos technoldgia kulcsa maga a berendezés, ami tulajdonképpen egy
flithet6 nyomastart6 edény. A kompozittechnikdban alkalmazott ipari autokldvokban
a maximalis létrehozhato nyomas altalaban 10 bar, illetve legfeljebb 400°C-ig fthetdk
fel. Emellett az autoklavban taldlhaté vakuumcsatlakozokkal Osszekapcsolva a
behelyezett vakuumzsdkban fenntarthaté a vakuum [18].

Elséként megtorténik a kiolvasztott tekercsbdl a megfelel§ geometridju rétegek
kivagasa. Ezt kovetden a szerszamban kialakitjdk a kivant rétegrenddel a megfelel
termékgeometriat. Ez tobbnyire kézi laminaldssal torténik, de a folyamat akar
automatizalhato is. A lamindlast altaldban néhany rétegenként megszakitjdk, és a
terméket vadkuum ald helyezik, ezt nevezik konszolid4ciénak. Ennek célja a laminalas
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soran keletkez6 altalaban makroszkopikus méretti Iégiiregek eltavolitasa a termékbdl.
A laminalas végeztével felépitik a vakuumzsakot a szerszamra. Ez tobb kiilonb6zd
technoldgiai rétegbdl all. Fontos, hogy a szerszamra el6szor formalevalaszto foliat
tesznek, ezt koveti a prepreg. Erre gyakran perforalt formalevalasztd foliat helyeznek,
ezen keresztiil tavozhat el a gyanta a prepregbdl. A kovetkezd réteg altalaban a
vakuumfilc (breather), ez gondoskodik a vakuum eloszlatdsarol a zsakon beliil. Ezt
pedig mar kovetheti a vakuumfdlia, amit vakuumtomitd szalaggal rogzitenek a
szerszam-hoz [16].

A levakuumozott szerszamot az autoklavba helyezik, ahol a termék térhalositdsa
szigoruan kontrollalt koriilmények kozott, vakuum és tulnyomds segitségével emelt
hémérsékleten torténik. Az autokldvban torténd feldolgozas elvi vazlatat a 4. abra
szemlélteti [16].

Nyomas (1-10

J

Autoklav
fala Vakuumcsatlakozo
e
Prepreg
Termoelemek vakuumzsakban

ﬁ Leengedés

4. abra Autoklavos gyartas vazlata, forras: [16]

A térhaldsitasi ciklus folyamdan alkalmazott technoldgiai paraméterek
kulcsfontossagtiak a sikeres termékgyartds szempontjabdl. Vakuumot, amely
hozzdjarul a termékben 1évd légiiregek szamdanak és méretének csokkentéséhez,
gyakran csak a ciklus kezdeti szakaszdban alkalmaznak, amig 1 bar tilnyomas fel nem
épil az autoklav belsejében, de akar a ciklus egészére vakuum alatt maradhat a
termék. Az autokldvban uralkodd nyomads a termékre kiilsé nyomasként hat. A
terméket leggyakrabban 6-7 bar talnyomadsnak teszik ki, amit a ciklus utolsé
szakaszanak, a hiitési fazisnak a végéig fenntartanak. A talnyomas kompaktdlja a
terméket, és csokkenti a légiiregek szamat és méretét [16, 19].

A legfontosabb feldolgozasi paraméternek a hémérséklet tekinthetd. A precizen
szabalyozott hdciklus a megfelel6 mindségii termék gyartasanak alapja. A felftitési
sebesség befolydsolja a matrix viszkozitas 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 romlasadhoz, a gyartas sikertelenségéhez vezethet. Ezzel szemben a
tal nagy felfttési sebesség az optimalisndl nagyobb mértékii viszkozitds esést
eredményezhet. Emellett kiilondsen nagy falvastagsagu termékeknél gyors felftités
esetén egyenlStlen hdmérséklet-eloszlas alakulhat ki a falvastagsadg mentén, illetve
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el6fordulhat, hogy az exoterm térhaldsodasi reakcid soran képz6dd hé nem tud
eltavozni, ezaltal a termék tulheviilhet és akar karosodhat is [16, 19].

Ezen jelenségek kikiiszobolésére foleg gyorsabb felfiitési sebességek, illetve nagy

hémérséklet elérését megel6zden egy a felflitést ideiglenesen megszakitd hontartasi
szakaszt, ezt nevezziik platonak [19].
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Az OOA technologidk koziil a legnépszeribb a VBO eljaras. Itt a rétegek
szerszamba lamindldsa és a vakuumzsdk felépitése az autoklavos eljarassal
megegyezd mdodon torténik, viszont a terméket tobbnyire kemencében térhaldsitjak. A
termékre tehat a ciklus sordn nem hat talnyomas, kizarolag a vakuum és az emelt
hémérséklet befolyasolja a reakcidt és a termékgyartast [5, 20].

Dinamikusan fejl6dé technoldgia a prepreg préselés (Prepreg Compression
Moulding, PCM). A technoldgia térnyerése rovid ciklusidejének — 3-5 perc— és
nagyfokdt automatizdlhatosaganak koszonhetd, fOként az autdiparban jelentds,
karosszériaelemek eldallitasdra hasznaljak. A kézi — vagy gépi — laminalast kovetden
a lemezt el6formazzak. Ehhez felmelegitik, a gyanta viszkozitas lecsokken, ezdltal a
prepreg alakithato allapotba keriil. A lemezt egy szerszdmon rugalmas membrannal
el6formazzak, majd hagyjak lehtilni alakrogzités céljabdl. Az eléformdazott lemezt
szélezik, majd egy flitott présszerszamba helyezik; ahol kialakitdsra keriil a végs6
geometria [21].

A gyakorlatban viszonylag ritkan fordul el6 az un. quickstep eljaras. Els6 lépésként
a prepreget egyoldalas szerszamra laminaljak, majd erre vakuumzsakot épitenek fel.
Ezt kovetden a lamindtot tartalmazd szerszamot egy nyomastarté kamraba helyezik,
amelynek bels¢ feliileteit rugalmas membranok alkotjak. A membranokkal egy nagy
hoékacapitast, kivalo hdévezetd-képességli, tn. hokozld folyadék segitségével a
vakuumzsakon keresztiil legfeljebb néhany bar nagysagrend@i nyomast fejtenek ki a
termékre. A hokozl6 folyadék lehetvé teszi a szerszam és a laminat gyors felftitését
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és lehlitését Az eljardssal kozepes méret(i, j6 mindségli kompozit termékek allithatok
elé [21].

2.1.4. Autokldvos és out-of-autoclave technoldgiak osszehasonlitisa

Az autoklavos és OOA technologidkat 0sszevetve elmondhato, hogy a legmagasabb
mindséget és legjobb reprodukalhatosagot egyértelmlien az autokldvos eljaras
biztositja. Ez részben a precizen kontrollalt feldolgozasi koriilményekre vezethetd
vissza, masrészt a hOdmérséklet a nyomds és a vakuum egyiittes alkalmazasara 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 orvendenek. Ennek oka,
hogy bar altaldban gyengébb mindség mellett, de alkalmazasukkal nagymértékben
csokkenthet6k a gyartasi koltségek. A vakuumzsakos (Vacuum-Bag Only, VBO)
technoldgiandl ennek alapjdul a lényegesen egyszeri(ibb és olcsobb feldolgozd
berendezés szolgal, mig a prepreg préseléssel az autoklavos technoldgia masik jelentds
hatranyat jelenté rendkiviil hosszti ciklusidé csokkenthetd, ezaltal fokozhato a
termelékenység [2, 21].

Az autoklavos és az autoklavon kiviili feldolgozasra szant prepregek kozott van
egy lényeges kiilonbség. A kizardlag autokldvos technoldgidkkal feldolgozhato
prepregek esetében az erdsitéanyagot teljes teriiletén, a lehetd legnagyobb mértékben
eldre atitatjdk, mig egyes, kizarélag OOA technoldgidkkal feldolgozhatd prepregek
részben atitatott mikrostruktaraval rendelkeznek, gyantadds és gyantdban szegény
régiokbol allnak. Ennek alapja, hogy az autoklavos eljaras esetén a termékre kifejtett
tulnyomas megakadalyozza a légliregek keletkezését és novekedését, ezzel ellentétben
az OOA technologidknal kizarolag a vakuum hat a kompozitra, ami nem képes ezen
hatas kifejtésére, itt a szdraz régidkon keresztiil tdvozhat el a levegd. Emiatt mig
autokldvos feldolgozasndl nincs sziikség rendkiviil alacsony gyantaviszkozitds
elérésére, mivel az akar nem kivant anyagaramokhoz (gyanta kidramlas), vagy éppen
nagyobb méreti légiiregek kialakuldsdhoz is vezethet, az OOA technoldégidknal a
megfeleld gyartds alapja az alacsony viszkozitdsértékek elérése, hiszen ezzel
biztosithato a szalak megfeleld atitatottsaga és a légiiregek megsziintetése [22].

Bizonyos prepregek mindkét tipusu technoldgidval feldolgozhatok. Ezek
autokldvban torténd térhalositasakor szintén a talnyomads biztositja a megfeleld
termékmindséget, autoklavon kiviili feldolgozasukndl azonban az erdsitéanyag
megfelel6 impregnaltsdgdhoz és a légiiregek méretének és szamanak csokkentéséhez
alacsonyabb viszkozitasértékekre van sziikség [22].

Az OOA technologidk, elsésorban a VBO eljaras szdmos kutatds témajaként
szolgalnak, ezek célja a meglévo koltséghatékonysag mellett minél magasabb, az
autoklavos technologidéval Osszevethet6 termékmindség elérése. Erre az egyik
lehetGséget az alapanyagok fejlesztése jelenti. Dang és tarsai [23] egy UD szénszal
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erdsitésti, epoxi matrixu, autoklavos gyartashoz ajanlott prepreget hasonlitottak dssze
egy kimondottan OOA technoldgidhoz kifejlesztett, az el6zével megegyezd
erdsitéanyagot tartalmazd és azonos feliileti stir(iségli, epoxi matrixti prepreggel. A
prepregekbdl egy-egy azonos geometridju kompozit alkatrészt allitottak el6. Az OOA
prepreg feldolgozasat flitott szerszdmon, VBO modszerrel végezték. A prepregeket
azonos hdciklus szerint térhalositottak, mindkettd esetében az OOA prepreghez
ajanlott értékeket alkalmaztdk. Paraméterek tekintetében a kiilonbséget az autoklavos
technoldgia esetén alkalmazott 90 psi=6,21 bar abszolut nyomas jelentette. Az
alkatrészbdl kialakitott probatesteken szaltartalom-vizsgalatot és kiilonb6zo
mechanikai vizsgalatokat — szaktovizsgalat, hajlitovizsgalat, rovid tamaszkozi
harompontos hajlitovizsgalat, nyomovizsgalat — végeztek. Azt tapasztaltdk, hogy az
OOA prepregbdl késziilt alkatrész minden vizsgalt mechanikai jellemzgje
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 autokldvban gyartott alkatrész esetén egyenletesebbnek bizonyult.

2.2. A prepregek feldolgozasi paramétereihez kapcsolodod vizsgalatok

Prepregbdl kivalé mindségli kompozit alkatrészek allithatok eld, ehhez azonban
elengedhetetlen egy szigoruian kontrollalt, szabalyozott 1épésekbdl 4ll6 feldolgozasi
folyamat. A térhalositasi ciklus soran alkalmazott technologiai paraméterek hatassal
vannak a kompozit alkatrész tulajdonsagaira. Ezekkel a hatasokkal, illetve a hozzajuk
kapcsolodo vizsgalatokkal foglalkozom ezen alfejezetben [2].

2.2.1. A héciklus hatdsainak vizsgdlata

Korabbi kutatdsom sordn [4] a hdciklus paramétereinek a matrix feldolgozas
kozbeni viselkedésére gyakorolt hatasaival foglalkoztam, amihez egy epoxi prepreg
gyantdn végeztem reologiai vizsgalatokat. A gyantat kiilonboz6 felftitési
sebességekkel — 0,625, 1,25, 5 és 20°C/min — melegitettem a 120°C-os térhaldsitasi
hémérséklet elérésig, majd ott hén tartottam. Ekozben oszcillacios reométerrel
detektaltam a viszkozitas alakulasat. Célom az volt, hogy megallapitsam, a felf(ités
sebessége milyen hatdssal van a gyanta viszkozitdsdnak valtozasara, illetve a
térhalosodasi reakcid kezdetére, emellett az egyes ciklusok folyamdn meért
legalacsonyabb viszkozitasértékekkel foglalkoztam részletesebben. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a térhdldsitasi ciklus sordan a nagyobb felfitési sebesség
alacsonyabb viszkozitasértékekhez vezet, illetve gyorsabb felf(ités esetén a
térhalosodasi reakcio csak magasabb hémérsékleteken indul be. Az egyes felfitési
sebességek mellett jelentkezd viszkozitds minimumok kozott pedig technologiai
szempontbdl is jelentds kiilonbségeket tapasztaltam.
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Park és tarsai [5] egy szénszOvettel erdsitett, epoxi matrixu, autoklavos és OOA
technoldgidval egyarant feldolgozhatd prepreg térhalositasdhoz kapcsoloddan
végeztek kutatast. A gyartoi ajanlasokat kovetve a prepregbdl kézi laminalassal
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 jelentdsen alacsonyabb porozitassal és magasabb szalhanyaddal, ezaltal

7

jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezett, mint a VBO eljarassal el6allitott. A
optimalizalni, amit a plat6 hOmérsékletének megvaltoztatasaval terveztek elérni.
Ehhez 65 és 130°C kozott 8 kiilonbozd hémeérsékleten beiktatott platoval végeztek
viszkozitdsmérést. Azt tapasztaltdk, hogy a platdé hémérsékletét 65-r6l 130°C-ra
novelve a viszkozitds kozel egy nagysagrenddel alacsonyabb minimumeértéket vesz
fel. Autoklavos feldolgozasnal a magasabb viszkozitasértékek megfelel6 mindséget
eredményeznek, OOA technoldgia esetében azonban alacsonyabb értékekre van
sziikség a megfeleld impregnaltsag eléréséhez és a légiiregek megsziintetéséhez. Ezen
eredmények alapjan 130°C-os hdémérséklet(i platoval, VBO eljarassal végeztek
gyartast. Az igy eldallitott termék szaltartalma megnétt, porozitasa lecsokkent,
mechanikai tulajdonsagai pedig kozelebb keriiltek az autokldvval gyartott
termékéhez. Kiillondsen nagymértékii javulast tapasztaltak a rétegkozi nyirdszildrdsag
tekintetében. Az eredmények igazoltdk azon feltevésiiket, hogy az OOA technoldgiak
az autoklavos eljarasndl alacsonyabb gyantaviszkozitdst igényelnek, ami magas
hémérséklett platd alkalmazasaval biztosithato.

Costa és tdrsai [24] azt vizsgaltdk, hogy a felftitési sebesség, illetve a felftitést
megszakitd hontartdsi szakasz (platd) homérséklete miként befolydsolja a matrix
viselkedését autoklavos feldolgozds sordn, kiilonos tekintettel viszkozitdsdnak
alakulasdra és a térhalosodas folyamatdra. Ehhez szénszallal erdsitett, epoxi matrixti
prepreget hasznadltak. 2,5, 5 és 10°C/min felf(itési sebességek mellett végeztek
vizsgélatokat. Azt tapasztaltdk, hogy lassabb felf(ités esetén lassabban megy végbe a
gyanta térhalosoddsa, ami el6ny0s a prepreg szerkezetek tulajdonsagaira nézve, mivel
igy tobb id6 jut a térhalokotések kialakuldsara, ami kontrollaltabb reakciot
eredményez. Ezutdn a 177°C-os térhalositasi hOmérséklet elérését megel6zden a
ciklusba beiktatott platé optimalis homérsékletét kivantdk meghatarozni. Harom
kiilonb6zé hoémérsékleti platé — 100, 110, 120°C- alkalmazasaval végeztek
vizsgalatokat, ezek koziil a legalacsonyabb hdémérsékleten érték el a legjobb
eredményeket. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a lassabb felfiités és az
alacsonyabb hémérséklet(i platé hatasdra a termék kevesebb légiireget tartalmaz, ami
jobb mechanikai tulajdonsagokat eredményez.

Dong és tarsai [2] egy repiilégépgyartasban alkalmazott, szivdsitott fenol-epoxi
matrixti, szénszal erdsitésit UD prepreg térhalositasi ciklusat optimalizaltdk VBO
technologidhoz. F6 céljuk az idealis technoldgiai paraméterek meghatarozasa volt a
lehetdségek szerint legrovidebb ciklusidd mellett. Els6ként a felf(itési sebesség hatasat
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vizsgaltdk, kisérleteikhez a gyartd altal javasolt 1,5°C/min és 5°C/min
sebességértékeket alkalmaztak. A kisérletek sordn a hdciklusba beiktattak egy 1 dras
platot 120°C-nal, majd a térhalositas 180°C-on tortént. A felf(itési sebesség hatdsara a
matrix viszkozitasdnak alakuldsabol kovetkeztettek. Azt tapasztaltdk, hogy bar
alacsonyabb felf(itési sebesség esetén a platd elérésekor nagyobb volt a térhalossagi
fok, ami a lassabb felf(ités 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 térhaldsodott. Ez alapjan arra
kovetkeztettek, hogy a gyorsabb felf(ités sem okoz problémat a térhal6sodasi reakciora
nézve. Ezutan reométerrel detektaltak a gyanta viszkozitasat a héciklus kozben. Az
adatok azt mutattak, hogy a matrix viszkozitasa mindkét esetben hasonlo jelleggel
csokken, illetve a varakozasoknak megfeleléen a gyorsabb felf(itésnél alacsonyabb
minimumeértéket vesz fel — 6,9 Pa's a 10,5 Pa-s-mal szemben-, ugyanakkor arra a
kovetkeztetése jutottak, hogy ez a kiilonbség nem okoz szignifikdns eltérést az
erdsitbanyag atitatottsagaban.

Agius és tarsai [25] a felfttési sebesség hatasait kutattdk szén/epoxi prepreg
autoklavon kiviili, VBO eljarassal torténd térhalositasa esetén. Ehhez mérték a gyanta
viszkozitasanak alakulasat a térhalodsitasi ciklus alatt 1,5 és 10°C/min felftitési
sebességek alkalmazdsa mellett, tovabba meghatdroztdk a termék porozitdsanak
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 méret
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 talnyomds mértékének a termékben 1évS légiiregek
mennyiségére és méretére, illetve a kompozit mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat. Elokisérletekkel, illetve a téma szakirodalmanak attekintését kovetOen
megallapitottdk, hogy a rétegkozi nyirdszilardsag a hajlité 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 vizsgalataik kozéppontjdban. Ezt kovetden 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 tipusu
prepreg esetében is elvégezték. Azt tapasztaltak, hogy a talnyomast 1 bar-rol egészen
7 bar értékig emelve a porozitds jelentés mértékben csokken, de efolott a nyomas
valtoztatdsa mar nem befolydasolja érdemben sem a légiiregek szamat, sem méretiiket.
A porozitassal parhuzamosan ugyanez a trend jelentkezett a mechanikai
tulajdonsagok tekintetében is. Az eredményeket értékelve megallapitottdk, hogy
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modszeriikkel meghatarozhato egy a térhalositasi ciklushoz javasolt, kozel optimalis
nyomaseérték. Ehhez azonban fontosnak tartjdk 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 [26] is hasonlo kovetkeztetésre jutottak a nyomds hatasanak
vizsgalatakor. A kisérleteket szintén szén/epoxi prepreggel végezték. Amennyiben az
autokldvos gyartas soran kizarolag vakuumot alkalmaztak, tilnyomast nem, 3,2 V%-
0os porozitast tapasztaltak, ami 6 bar tulnyomds mellett 0,6 V%-ra csokkent. A
légiiregek mennyiségének csokkenésével parhuzamosan a rétegkozi nyirdszilardsag
és a hajlitoszilardsag jelentds, a keresztirdnyu huzoszilardsag pedig kis mértékben
nétt. A 6. abran lathato két altaluk készitett optikai mikroszkopos felvétel, ami
bemutatja a porozitasbeli kiilonbséget a két emlitett esetben.
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6. abra A porozitas a) 6 bar, b) 0 bar talnyomas alkalmazasa esetén, forras: [26]

2.3. Rétegkozi tulajdonsagok vizsgalata

A 2.2 alfejezetben bemutatott kutatdsok is arrol tanuskodnak, hogy a prepregek
kikeményitésének technologiai paraméterei jelentds hatdst gyakorolnak az elkésziilt
kompozit alkatrészek rétegkozi tulajdonsdgaira. A rétegkozi tulajdonsagok
vizsgalatdra szdmos szabvanyos és nem szabvanyos moddszer létezik, ezek koziil
néhdnyat és az ezekkel kapcsolatos kutatdsi eredményeket mutatom be az aldbbi
alfejezetben.

2.3.1. Rétegkozi nyirdszilardsag meghatdrozisa

Az egyik legegyszer(ibb és leggyakrabban alkalmazott mddszer a révid tdmaszkoz(
harompontos hajlitévizsgalat (short-beam shear test, SBS test), amellyel
meghatdrozhato6 egy kompozit lemez rétegkozi nyiroszilardsaga. Ez egy szabvanyos
vizsgélat, amelyet tobbek kozott az ISO 14130 és az ASTM D 2344 szabvanyok
targyalnak. A vizsgdlat elrendezése megegyezik a normal harompontos
hajlitévizsgalatéval, azzal a kiilonbséggel, hogy a lemezvastagsaghoz viszonyitva
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lényegesen kisebb az aldtdmasztasi tavolsdg, szabvanytol fliggéen a vastagsag
négyszerese vagy Otszorose [27, 28].

A rovid tdmaszkoz célja a hajlitofesziiltség minimalizaldsa a leheté legnagyobb
nyirofesziiltség biztositdsa mellett, igy érhet6 el a nyiras okozta tonkremenetel. A
keresztmetszeten beliil a nyirdfesziiltség parabolikusan oszlik el, a probatest
kozépsikjaban veszi fel maximalis értékét. A hajlitofesziiltség ezzel szemben éppen a
kozépso sikban, az in. semleges szalban nulla. A nyiras okozta tonkremenetel ezért
altaldban a kozépsikbdl vagy annak kornyékeérdl indul ki. Ezdltal amennyiben
rétegelvalds jelentkezik, a mérés redlis értéket ad a probatest rétegkozi
nyiroszilardsagara [29].

A mért adatokbol a tonkremenetelnél detektalt erdérték felhasznalasaval
szamithato a rétegkozi nyiroszildrdsag. A vizsgalat értékelésekor kiilonos figyelmet
kell forditani a probatest tonkremenetelére. Kizardlag az egy vagy tobb hatarfeliileten
jelentkezd, nyirds okozta tonkremenetel fogadhatd el, de sajnos felléphetnek a
probatest tonkremenetelének ettdl eltérd tipusai is. Gyakori devidns tonkremeneteli
mod a nyomo igénybevétel okozta tonkremenetel, f6ként a kozépsd 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 7. abran lathatok [30, 31].

AN

tonkremenetel
Toénkremenetel a

hazott szalban

7. abra a) A SBS teszt elrendezése; Nyiras okozta tonkremenetel b) egy, c) tobb hatarfeliileten;
d) Nyiras + htizott szélban bekovetkezé tonkremenetel; e) Tonkremenetel a htizott szalban;
f) Nyiras mellett nyomd tonkremenetel a terhel$ henger alatt és a nyomott oldalon, forras: [31]

A modszernek természetesen vannak hatranyai, korlatai. Adams és Busse [32]
vizsgaltdk az ASTM D 2344 szabvany szerinti eljarasvaltozatot, majd eredményeik
alapjanjavaslatokat fogalmaztak meg a modszer javitasara. Két f6 problémat neveznek
meg a vizsgalat kapcsan. Egyrészt a rovid tdmaszkoz miatt a terheld erd és az
alatdmasztasoknal ébredd reakciderdk jelentés hatdssal vannak a teljes
fesziiltségmezdre, ezaltal nem tudnak kialakulni olyan nagyobb méret(i zondk, ahol a
nyirdfesziiltség értéke 4llandd. A masik problémat a terhelé hengernél jelentkezd
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nagymértékii fesziiltségkoncentracié jelenti, ami gyakran a probatest lokalis
tonkremeneteléhez vezet.

El8bbi problémdra megoldasként a probatest-vastagsag (t) és az alatdmasztasi
tavolsag (L) ardnydnak novelését javasoltdk, mig wutobbira a hajlité feltét
hengeratmérdinek novelését. Kiilonboz6 L/t viszonyokkal végeztek vizsgalatokat
uveg/epoxi, illetve szén/epoxi kompozit probatestek felhaszndlasaval. Azt
tapasztaltak, hogy a két méret aranyanak novelésével csokken a mért nyirdszilardsag
értéke, tovabba az L/t viszony fliggvényében valtozik a tonkremenetel tipusa. Tul
rovid tdmaszkoz esetén nem tisztdn nyird, hanem nyomo jelleget is mutato, vegyes
tonkremenetel jelentkezett, mig tul nagy alatdmasztasi tavolsag mellett mar a hajlito
igénybevétel dominalt. Azt allapitottdk meg, hogy az L/t ardnyt 4 és 9 kozott
megvalasztva a tonkremenetel altalaban megfeleld, de a legjobb eredményekhez az
vezet, ha az alatdmasztasi tdvolsdg a lemezvastagsag 6-7-szeresével egyezik meg [32].

A fesziiltségkoncentracio kikiiszobolését a hengeratmérok novelésével kivantak
megvaldsitani. A szabvanyos terheld henger atmérét — 0,25 inch = 6,35 mm -
négyszeresére novelve jobban eloszlathatova valt a terhelés, és megsziint a henger
alatti koncentralt nyomo igénybevétel hatdsara jelentkez6 lokalis tonkremenetel. Azt
is megallapitottak, hogy a nagyobb hengeratmérd alkalmazasaval csokkenthet6 az
alatdmasztasi tavolsag hatdsa a szildrdsag értékére és a tonkremenetel tipusdra.
Kutatasukban foglalkoztak azzal is, hogy a kompozit erdsitéanyaganak tipusa
befolyasolja-e a terheld henger atmérdjére valo érzékenységet. Arra jutottak, hogy mig
a hengeratméro valtoztatasa szén- vagy iivegszal erdsités esetén jelentds kiilonbséghez
vezetett az eredményekben, addig a joval szivésabb aramidszallal torténd erdsités
esetén lényegesen kisebb hatassal volt a vizsgalat végkimenetelére [32].

Epoxi matrixu, iivegszallal erdsitett, egyiranyu szalelrendezést prepregbdl gyartott
kompozitok rovid tdmaszkoz hajlitovizsgalatdval 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%-os szaltartalomnak felel
meg. 16 réteg prepreget egymdsra lamindltak, ami 2,5 mm koriili vastagsagot
eredményezett, majd a lemezt f(itott szerszdmban torténd préseléssel, a gyartoi
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 prdébatesteken
rovid tdmaszkoz(i hdrompontos hajlitévizsgalatot végeztek. A referencia lemez
esetében 83 MPa értékti atlagos rétegkozi nyirdszilardsagot tapasztaltak 4 MPa
szOrassal, mig a gyantafilmmel gyartott lemez esetében a rétegkozi nyirdszilardsag ezt
kis mértékben meghaladd, 83,7 MPa-os értéket vett fel, 2,4 MPa értékii szoras mellett.
Varakozasaikkal ellentétben tehdt nem tapasztaltak jelent6s novekedést a rétegkozi
nyirdszilardsag tekintetében [33].

Wisnom és Jones [34] a mérethatas jelenségét vizsgaltak tiivegszallal
unidirekciondlisan erdsitett, epoxi matrixa prepregbdl gyartott kompozitok esetén. A
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vizsgalatokhoz a Hexcel E-liveg/913 epoxi prepregjét alkalmaztak. A lemezeket 120°C-
90°C-on beiktattak a hdciklusba egy platdt, hogy ezaltal elkertiljék a talzott mérték(
hoéfejlédést. Harom vastagsaggal gyartottak lemezeket — 16 réteg=2 mm,
32 réteg=4 mm és 64 réteg=8 mm -, a ciklusban a platdo hosszat a vastagsag
tiggvényében novelték. Az igy eldallitott lemezekbdl kivagott probatesteken SBS
vizsgalatokat végeztek a lemezvastagsag OtszOorosével megegyezd alatdmasztasi
tavolsaggal. A kisérletekhez alkalmazott hajlitofeltét hengereinek méretét is novelték
a vastagsaggal és az aldtdmasztdsi tavolsdggal parhuzamosan, a hengerek sugara
minden esetben az aldtamasztasi tavolsag értékének felével volt azonos. A vizsgalatok
folyaman jelentds mérethatast tapasztaltak. Az eredmények értékelésekor arra
jutottak, hogy mig a 16 rétegbdl felépiil6 lemez esetén a rétegkozi nyiroszilardsag
atlagértéke 4,9%-o0s szdoras mellett 97 MPa, addig a vastagabb prdbatestek esetében ez
jelentésen csokken. A 32 rétegbdl gyartott lemez esetén az emlitett szilardsag
atlagértéke 90,4 MPa volt, mig a legvastagabb, 64 rétegbdl allo lemeznél a rétegkozi
nyirdszildrdsag mar csak 85 MPa atlagértéket vett fel. EI6bbi lemez esetében 4,3%, mig
utobbinal 3,1%-os szorast tapasztaltak.

Szamos mads vizsgalati modszer létezik, amellyel meghatarozhaté polimer
kompozitok rétegkozi nyirdszilardsaga. Egy ilyen eljaras a Iosipescu-teszt, amellyel a
rétegkozi nyirdszilardsag mellett a nyiré modulusz értéke is meghatdrozhatd. A
viszgalat egy viszonylag vastag, két oldaldn V alakt1 bemetszést tartalmazd kompozit
probatest és egy specidlis befogd segitségével torténik. Bar elméletben a vizsgalat
alkalmas a nyiroszilardsdg az SBS tesztnél pontosabb meghatdrozasara, a
gyakorlatban mégis ritkdbban 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 vastagsdga — min. 20 mm — miatt kevéssé relevans gyakorlati
szempontbdl, masrészt el6készitése nehézkes és rendkiviil koltséges, a bemetszések
geometridjara kimondottan érzékeny a vizsgalat [35].

2.3.2. Torésmechanikai vizsgdlatok

A kompozitok tonkremenetelét meglehetésen gyakran okozza rétegelvalas igy
kimondottan fontos, hogy megfeleld informaciokkal 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
repedésterjesztd erd ismerete. Ezen paraméter nagysaga fligg a tonkremenetelt okozo
I-es nyitd, illetve Il-es nyird igénybevételi modok aranyatol. A Ge meghatdrozasa ugy
torténik, hogy a tisztan I-es, illetve II-es modot jellemz6 kritikus repedésterjeszt6 erét
el6bb kiilon-kiilon mérik, majd ezekbdl a megfelel6 Osszefliggés alkalmazasaval mar
szamithato a paraméter értéke [36].
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Wisnom [36] foglalkozott a kritikus repedésterjesztd eré meghatarozasaval tisztan
nyiréo mod hatasara jelentkezd rétegelvalas esetén. Ehhez egy kimondottan egyszert
modszert alkalmaztak, amelynek lényege, hogy egy tobb réteg tiveg/epoxi prepregbdl
felépitett kompozit kozéps6 egy vagy tobb rétegét a teljes szélesség mentén atvagtak.
Az igy kialakitott probatest-geometriat a 8. abra szemlélteti. A probatesteket ezt
kovetben szakitovizsgalatnak vetették ala. A mérések soran a vagott rétegek végei
kozott a matrix mar alacsony terhelés mellett tonkrement. A terhelést tovabb novelve
pedig a probatest tisztan Il-es modnak tekinthetd igénybevétel hatasara, a folytonos és
vagott rétegek kozti rétegelvaldssal ment tonkre. A Guc [N/mm] kritikus
repedésterjesztd erd értéke az (1) egyenletben szerepld osszefliggéssel szamithato:

A o’ht %
C™4E(h —t)
ahol:

— E aszdliranyt rugalmassdgi modulusz [GPa],

— 0 ateljes keresztmetszettel szdmitott huizofesziiltség [MPa]

t a vagott rétegek vastagsaga [mm],

h a prébatest teljes vastagsaga [mm].

50 mm

— 10 mm " =

t [ [ L
= i ] I he=

/
] T ] /

Fiilek (tabok) Folytonos rétegek Vagott rétegek

8. abra A vagott rétegeket tartalmazé probatestek geometridja, forras: [35]

Wisnom [36] illetve Cui és tarsai [37] egyardnt foglalkoztak az egyes rétegek
vastagsdganak a Guc paraméterre gyakorolt hatdsaval. Azt tapasztaltdk, hogy a
vastagsaggal valtozik, méghozzd n6 a paraméter értéke, ez igazolta azt a feltevést,
hogy a Guc nem 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 ,Double Cantilever Beam” (DCB), II-es mod esetén az
,End-Notched Flexure” (ENF) vizsgalat alkalmas erre. A DCB vizsgalat viszonylag
egyszerten kivitelezhetd, &m gyakorlati jelentésége kisebb, mivel a nyitd terhelési
modot a termék tervezésekor igyekeznek kikiiszobdlni. Az ENF-hez haszndlatos
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probatest kialakitasa, illetve a vizsgdlat végrehajtasa pedig lényegesen bonyolultabb,
mint a szakitasra visszavezetheté modszer [38].

2.4. Az irodalomkutatas kritikai elemzése

Irodalomkutatdsom  sordan a  prepregek  térhdlositdsahoz  kapcsolodo
szakirodalommal foglalkoztam. Prepregbdl kivalo mindségli kompozit alkatrészek
ciklus. A feldolgozads soran alkalmazott technoldgiai paraméterek, elsdsorban a
felfitési sebesség, a nyomas, illetve a platd beiktatdsa és paraméterei jelentds
mértékben befolyasoljak a gyartandé kompozit alkatrész szerkezetét és tulajdonsagait.

A szakirodalomban fellelt kutatdsok eredményei azt mutatjdk, hogy a magasabb
felfitési sebesség alacsonyabb viszkozitasértékekhez vezet, ami befolydsolhatja a
kompozitbdl eltdavozo gyanta mennyiséget, ezaltal a kialakuld szaltartalmat, tovabba
hatédssal lehet a légiiregek szdmara és méretére, illetve a szalak atitatottsadgara is. A
platé megallitja a viszkozitas csokkenését, kozel konstans értéken tartja azt, de a hén
tartds ideje alatt a térhalositasi reakcid is elérehalad, igy a platé hdmérséklete jelentds
mértékben befolydsolja szerepét.

Nem elhanyagolhaté az sem, hogy milyen technologidval torténik a prepreg
tfeldolgozasa. Az autokldvos technoldgidhoz szant prepregek feldolgozasa magasabb
viszkozitasértékek mellett torténik, mig OOA technoldgidknal az erdsitéanyag
megfelel§ impregnaltsaga és a leveg? eltavolitasa csak alacsonyabb viszkozitasértékek
mellett biztosithatd. A tal alacsony viszkozitds azonban egyik technoldgia
szempontjabol sem eldnyos, mert nagy méretli légiiregek kialakuldsahoz, illetve a
gyantatartalom jelentds mérték(i csokkenéséhez vezethet. Ezen tényezdket szem el6tt
kell tartani a térhaldsitasi ciklus megtervezésekor, kiilondsen a felfitési sebesség,
illetve a platé hdmérsékletének megvalasztasakor.

A nyomds mint technoldgiai paraméter hatdsat tekintve elmondhato, hogy a
nyomads novelése alapvetéen a termék porozitdsanak csokkenéséhez vezet. A
megismert kutatdsok azonban azt mutatjdk, hogy a porozitds érzékenysége az
alkalmazott nyomas értékére alapanyagonként eltérd, amit a vizsgalati eredmények
értékelésekor és a kovetkeztetések levonasakor nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

A talnyomas alkalmazdsanak vizsgdlata azonos hdciklus mellett autoklavban és
autoklavon kiviil is térhaldsithato prepregek esetén lehetdséget ad a két eljarascsoport
kozvetlen Osszehasonlitasara. Ezzel a lehetOséggel tobb altalam tanulmanyozott
kutatds is €lt, itt azonban fontos megjegyezni, hogy mivel hasonlé termékmindség —
porozitds és mechanikai tulajdonsdgok - eléréséhez OOA feldolgozds esetén
alacsonyabb viszkozitasértékek sziikségesek, mint az autoklavos eljarasndl, igy az
adott felfitési sebességgel, autoklavon kiviil gyartott termékek szerkezetét és
tulajdonsagait érdemes lehet Osszevetni a lassabb felf(ités mellett, autokldvban
gyartott termékeknél tapasztaltakkal.
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Tobb kutatas is arra jutott, hogy a technolodgiai paraméterek és az altaluk okozott
szaltartalom- és porozitasbeli eltérések kompozit tulajdonsagaira gyakorolt hatdsa
jelentds. Azt allapitottak meg, hogy az emlitett szerkezetbeli eltérésekre a rétegkozi
tulajdonsagok a legérzékenyebbek. Ezen kutatdsokkal szemben kritikaként
megfogalmazhatd, hogy a rétegkozi tulajdonsdgokra vonatkozo vizsgalatokat
kizarolag egyfajta, szabvanyos (ISO 14130) hengeratmérével végzett rovid
tamaszkoz(t harompontos hajlitévizsgalatok alapjan vontak le. Ez a vizsgdalati médszer
hengeratmérdre valo érzékenysége miatt akar téves kovetkeztetésekhez is vezethet.
Kilonosen igaz ez az emlitett szabvany szerint elvégzett vizsgalatokra, mivel az
rendkiviil kis hengeratmérdt ir el6 — a kozéps6 henger esetében 10 mm, mig az
alatdmasztast biztosito hengereknél 4 mm. Emellett fontosnak tartom a paraméterek
rétegkozi tulajdonsagokra kifejtett hatdsainak egyéb mérdszamokkal vald jellemzését,
ilyen lehet tobbek kozott a rétegelvalds jelentkezése és eldrejelzése szempontjabol
lényeges Gu,c kritikus repedésterjesztd erd.

A fellelt szakirodalom alapjan kijelenthetd, hogy a szdmos eléremutatd kutatasi
eredmény ellenére szdmtalan kérdés megvalaszolatlan maradt a technologiai
paraméterek prepregbdl késziilt alkatrészek szerkezetére és tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsait illetéen, a diplomamunka keretein beliil végzett kutatdsomban ezek egy
részére kivantam valaszt talalni.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Az aldbbi fejezetben mutatom be részletesen a diplomamunka 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 diplomamunka témadjaul szolgald kutatdshoz felhasznalt
alapanyagok kertilnek bemutatasra.

3.1.1. Elokisérletek alapanyaga

Az el6kisérletekhez a Microtex Composites X2-120 elnevezésli prepregjébdl
gyartottam kompozit lemezeket. Ez egy epoxi matrixt, 0/90°-0s, vaszon szovési
strukturaja szénszovettel erdsitett prepreg. Az erdsitéanyag feliileti stirtisége 160 g/m?,
a gyanta stirtisége térhalositott allapotban 1,20 g/cm3. A prepreg a 9. dbran lathato a
gyartast megeldzden, kiteritett allapotban, a megfeleld méretli rétegek kivagasa
kozben. A prepreg mind autokldavos, mind OOA technoldgidkkal feldolgozhatd. [39]

9. abra Az el6kisérletekhez felhasznalt prepreg

3.1.2. A wvizsgadlt prepregben taldlhatd epoxi mdtrix

A vizsgalatoknal alkalmazott prepreg HexPly 913 (Hexcel) tipusu epoxi
matrixanyagot tartalmaz. A gyanta 34 g/m? felileti strlségli, B allapota
gyantafilmként &llt rendelkezésemre, ezt egymadsra rétegezve alakitottam ki a
viszkozitdsméréshez sziikséges geometridja mintat. Az 1. tdbldzatban foglaltam 6ssze
a gyanta néhany jellemzgjét [40].

Anyag 913 epoxi
Huzdszilardsag [MPa] 65,5
Huz6 rugalmassagi modulusz [GPa] 3,39
Striiség térhalositott allapotban [g/cm?] 1,23

1. tablazat A HexPly 913 epoxi prepreggyanta néhany jellemzdje, forras: [40]
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Az adott gyanta hasznalatat két f6 tényezd indokolta. Egyrészt a matrixanyag
feldolgozhatd nemcsak autokldvos, hanem OOA technoldgidkkal is, ami lehet6vé tette
a leggyakoribb ilyen technologianak szamité VBO eljaras és az autoklavos feldolgozas
Osszehasonlitasat. Emellett a masik motivacidt az jelentette, hogy a HexPly 913 tipust
epoxigyanta és az abbodl késziilt prepregek szamos kutatds alapjaul szolgaltak,
vizsgalatuk jelentds szakirodalmi hattérrel rendelkezik, tobbek kozott a rétegkozi
tulajdonsdgokra vonatkozdan is.

A gyarto a technikai adatlapon a gyanta autoklavos feldolgozasdra vonatkozodan
szamos ajanlast tesz: [40]

— 2°C/min felftitési sebesség,

— térhalositas 125°C-on,

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

Az adatlap szerint a gyartdé a hdciklusba beiktatott platd hasznalatdt 3 mm-es
termékvastagsag folott javasolja. A platd idStartaméra vonatkozoan 20-30 perc, mig
hoémérsékletét illetéen 80-100°C szerepel az adatlapon [40].

3.1.3. A lemezgyartashoz felhasznilt prepreg

A lemezgyartashoz, majd az ezt kovetd vizsgalatokhoz alkalmazott prepreg
matrixanyagaként a 3.1.2 alfejezetben bemutatott HexPly 913 epoxi prepreggyanta
szolgalt. Ezaltal a reoldgiai vizsgalatok tapasztalatai kozvetleniil felhasznalhatok a
mechanikai és egyéb vizsgdlatok eredményeinek magyardzatara. A felhasznalt
prepreg livegszalerdsitésti. Az erdsitéanyag az AGY altal gyartott UD elrendezésii S-
tivegbdl késziilt rovingokbdl all. Az erdsitéanyag néhany jellemzdjét tartalmazza a 2.
tablazat, mig a prepreg egyes tulajdonsagait a 3. tdblazatban foglaltam Gssze [41].

Tipus AGY Y110-S-2 iivegszal
Huzészilardsag [MPa] 4890
Huzé rugalmassagi modulusz [GPa] 89
Szakadasi nyulas [%] 5,7
Strtség [g/cm?] 2,47

2. tablazat Az erdsit6anyag jellemzdi, forras: [41]

Tipus S-iiveg/913 prepreg
Erdsitéanyag feliileti stirtisége [g/m?] 190
Szalhanyad [-] 0,51
Rétegvastagsag térhalositas utdn [mm] 0,152
Huz6 rugalmassagi modulusz [GPa] 45,6
Szakadasi nyulas [%] 3,05

3. tablazat A prepreg jellemzdi, a gyartotol szarmazo adatok alapjan becstilt értékek, forrds: [40, 41]
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3.1.4. Segédanyagok

A lemezgyartashoz sziikséges vakuumzsdk felépitéséhez - mind az
el6kisérletekhez, mind az ezt kovetd vizsgalatokhoz eldallitott kompozit lemezek
esetében — a Polimertechnika Tanszék altal biztositott segédanyagokat hasznaltam,
ezek a kovetkezOk: formalevalasztd folia, perforalt fdlia (bleeder), vakuumfilc

(breather), vakuumfoélia és nagy héallésaga vakuumtomito szalag.

A mikroszkopos vizsgalatokhoz a mintdkat atlatszo epoxi ontégyantdba agyaztam
be. A beagyazd anyagot az MR3012 jelzésli gyanta és az MH 3122 jelzési
térhalositoszer bekeverésével allitottam el6. A gyantdhoz térhaldsitdszert tomeg
szerint 100:40 ardnyban adtam hozza [42].

Az elb6kisérleteknél végrehajtott szakitovizsgdlatok esetében a prdbatestek
taboldsahoz iivegszallal erdsitett epoxi lemezeket haszndltam, amelyeket Araldite
2011 tipusa kétkomponensli epoxi ragasztdanyaggal rogzitettem a kompozit
lemezekhez.

3.2. Alkalmazott berendezések

Az alabbi alfejezet tartalmazza a prébatestgyartashoz- és el6készitéshez, tovabba az
elOkisérletekhez és az azokat kovetd vizsgdlatokhoz alkalmazott berendezések
részletes ismertetését.

3.2.1. A prébatestgydrtds és -el0készités berendezései

Az elOkisérletekhez haszndlt szén/epoxi, illetve a kutatds késObbi fazisaban
alkalmazott tiiveg/epoxi kompozit lemezek eldallitdsahoz egyarant a BME
Gépészmérnoki Kar Polimertechnika Tanszékének Olmar ATC 1100/2000 tipust
autokldvjat hasznaltam. A berendezéssel legfeljebb 260°C-os hdmérséklet és 10 bar
nyomas biztosithatd. A maximalis felftitési sebesség 2°C/min [43].

A tiveg/epoxi mintdkbdl a mikroszkdpi csiszolatokat Buehler Beta polirozogép
alkalmazasaval készitettem el. A berendezés percenkénti 30 és 600 fordulat kozotti
tartomanyban szabalyozhato [44].

3.2.2. Reologiai vizsgdlatokhoz alkalmazott berendezés

A viszkozitasmérést a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyész- és Biomérnoki Karanak Szerves Kémia és Technoldgia Tanszékén taldlhato,
TA AR2000 tipust komplex reométerrel végeztem. A reométer alkalmas oszcillacids,
illetve rotacids modban torténd viszkozitdsmérésre is, segitségével végezhetSk
izoterm mérések, illetve kiilonbozéhomérsékleti profilok — adott sebességgel torténd
felftitési fazisok, hon tartds meghatdrozott ideig— is megvalosithatok, ezaltal lehet6vé
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teszi a gyanta térhalositasi ciklus kozben mutatott viselkedésének vizsgalatat. A
reométer tipusa megegyezik az irodalomkutatds 2.2 alfejezetében bemutatott
kutatasoknal hasznalt berendezések tipusaval. Az alkalmazott reométert a 10. abra
szemlélteti [45].

10. abra TA AR2000 tipust reométer

3.2.3. Mechanikai vizsgdlatokhoz hasznalt berendezések

Az elSkisérletek sordn a szakitdvizsgalatokat, majd a késdbbiekben a rétegkozi
tulajdonsagok egytengelyli htizdsra visszavezetett mechanikai vizsgalatait Zwick
7250 250 kN méréshataru univerzdlis szakitogép segitségével hajtottam végre. A
fajlagos nyuldsok pontos kovetéséhez Mercury Monet DIC optikai nyuldsmérd
berendezést alkalmaztam. A szakitdvizsgalatokat 100 kN felsé erdkorlattal
rendelkezd, kézi mtikodtetésii ékpalyas befogoval végeztem [46, 47].

A rovid tdmaszkoz harompontos hajlitovizsgadlatokhoz szintén a Zwick Z250
tipusu univerzalis szakitogépet alkalmaztam. Itt az ISO 14130 szabvanynak megfeleld
hajlitofeltéttel végeztem vizsgalatokat. A probatestek tonkremenetelét Mercury Monet
DIC berendezés segitségével kovettem nyomon [27].

A hdrompontos hajlitdshoz az el6kisérletek és a kutatds késdbbi szakaszaban
elvégzett vizsgalatok soran egyarant Zwick Z20 tipusti, 20 kN méréshatarti univerzalis
szakitogépet alkalmaztam az ISO 14125 szabvany eldirasainak megfelel6 harompontos
hajlitofeltéttel [48].

A normdl és a rovid tadmaszkozli harompontos hajlitévizsgalatok esetében a
probatest vastagsdganak pontos meghatdrozasa kulcsfontossdgti, mivel jelentds
mértékben befolydsolja az eredményeket, ezért a vastagsagmérést akkreditalt
mérdasztalon, szdzad milliméteres pontossaggal végeztem a 11. dbra szerinti
elrendezésben elrendezésben Mitutoyo ID-C112B tipusu digitdlis méréoraval. A
mérési hibak kikiiszobolése érdekében a mintat minden esetben uigy helyeztem a
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mérdasztalra, hogy az a termék szerszdmmal érintkezd, jobb siklapuisaggal rendelkez6
feliiletével talalkozzon.

.

11. abra A vastagsagméréshez alkalmazott elrendezés

3.2.4. Egyéb vizsgdlatok berendezései

A mintdk strlségét a Sartorius gyarté Quintix 125D tipust mérlegével hataroztam
meg. A mérleg a megfelel6 feltét és mérési elrendezés alkalmazasa mellett a stiriség
értékét g/cm3-ben 3 tizedesjegy pontossaggal adja meg.

A szaltartalom kiégetéssel tOrténé meghatdrozasat Denkal 6B tipusu izzito
kemencében végeztem, amely 50-1100°C-os hdmérséklettartomanyban torténd
hevitést tesz lehetové [49].

A kompozit termékek szaltartalmat TGA Q500 (TA Instruments) termogravimetrids
berendezéssel  (TGA) is  vizsgdltam. A  mérOberendezés  vizsgalati
hémérséklettartomanya: 23-1000°C [50].

A bedgyazast kovetden elkészitett csiszolatokat Olympus BX51M tipusu optikai
mikroszkoppal vizsgaltam. A mikroszkép legfeljebb szdzszoros nagyitast tesz
lehet&vé [51].

3.3. Vizsgalati modszerek

Ezen alfejezetben keriil bemutatdsra a kutatds soran végrehajtott vizsgalatok
modszertana.

3.3.1. Reologiai vizsgalatok

A viszkozitdsmérést a 3.2.2 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 méret(i résben helyezkedik el, azt
tolti ki. Az egyik tarcsa — jellemzben az als6 — fix, mig a masik a miikddési modnak
megfelelden oszcillalo vagy rotacids mozgast végez meghatdrozott szogsebességgel —
illetve oszcillaciés mod esetén frekvencidval —, ezaltal nyir6 deformacionak teszi ki a
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vizsgalt anyagot. A vizsgalat lehet deformacio- vagy fesziiltségvezérelt. El6bbi
esetében a berendezés meghatarozott mértékben deformalja a vizsgalt anyagot, mig
utdbbindl az anyagra a berendezés altal kifejtett nyomaték értéke adott. ElSbbi
vizsgalati mod szamit elterjedtebbnek, én is ezt alkalmaztam méréseim soran. [51]

Deformacidvezérelt modban a berendezés a tarcsa elforgatdsahoz, tehat az anyag
meghatarozott mérték(i alakvaltozdsanak eléréséhez sziikséges nyomatékot
detektdlja. A beallitott paraméterek és a berendezés altal kifejtett nyomaték értékeinek
segitségével a berendezés meghatdrozza az anyagban ébred6 nyirofesziiltséget, majd
ebbdl a viszkozitas értékét. Emellett szamos egyéb jellemz6 is meghatarozhat6 a mérés
eredményeibdl, tobbek kozott az anyag viszkoelasztikus jellemzdirdl is szerezhetiink
informaciét reométeres vizsgalattal. Fontos paraméter a mérési elrendezés, tehat az
anyaggal kozvetleniil érintkez6 tarcsak geometridja. A két leggyakoribb elrendezést és
legfontosabb geometriai jellemzdiket mutatja be a 12. abra [52, 53].

—
........................ h

L [ - kiipszog

12. abra a) Sik-sik elrendezés, b) Kup-sik elrendezés, forras: [53]

A mérési mod és elrendezés megvalasztdsa mindig a vizsgdlandd alapanyag
fiiggvényében torténik. Kutatdsom soran a szakirodalmi ajanlasoknak megfeleléen a
térhalos anyagok  viszkozitdsanak meghatarozasahoz legalkalmasabb,
deformacidvezérelt, oszcillacios modban és sik-sik elrendezésben torténd meérés
mellett dontottem [52].

A vizsgélatokat 25 mm atméréjii sik aluminium tércsdkkal végeztem. A
kisérletekhez 1%-os alakvaltozast allitottam be, tovabbi bemend paraméterekkeént
pedig 2 rad/s szogsebességet és 10 Hz frekvenciat alkalmaztam. A tarcsdk kozotti
résméretet 1000 pm-re vettem fel.

Munkdm sordn négy viszkozitdsmérést hajtottam végre eltérd bedllitasokkal,
amelyek célja az volt, hogy meghatarozzam, a hdciklusba a végleges térhaldsitasi
hémérséklet elérését megel6z6en beiktathaté plato alkalmazasa, illetve
hémeérsékletének megvalasztdsa milyen hatast gyakorol a gyanta viszkozitdsanak
alakuldsara és a térhaldsodasi reakciora A kisérletek folyamdn a héciklus 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 aldabbi paraméterekkel zajlott:
— 2°C/min felf(itési sebesség, térhalositas 125°C-on, legfeljebb 1 6ra hén
tartassal,
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— 2°C/min felfttési sebesség, platd 90°C-on 25 perces hdntartasi idével, majd
térhalositas 125°C-on, legfeljebb 1 6ra hon tartassal,

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

— 2°C/min felfttési sebesség, legfeljebb 1 6ra hén tartas 110°C-on.

3.3.2. Stirtiség- és szdltartalommeérés

A szaltartalmat mind az el6kisérletek, mind a késdbbi vizsgalatok soran két eltérd
modszerrel, kemencében torténd kiégetéssel és termogravimetridval hataroztam meg.
Emellett meghataroztam a szaltartalommal szorosan Osszefiiggd sfirliséget is. A
vizsgalatokhoz a 3.2.4 alfejezetben bemutatott berendezések kertiltek felhasznaldsra.

A kiégetés sordn az egyes lemezekbdl 5-5 db 15x30 mm alapteriileti mintat
vizsgaltam. A mintdkat 4 6rdn keresztiil tartottam hoén, az elGkisérletek szén/epoxi
mintdindl az erdsitéanyag oxidacidjanak elkeriilése végett alacsonyabb, 400°C-os
hdémérsékletet alkalmaztam, mig az tiveg/epoxi mintdkat 550°C-os hémérsékletnek
tettem ki. A mintdk kiégetés utani, illetve kiégetés eldtti tomegének hanyadosaként
hataroztam meg a tomegszadzalékban vett szdltartalmat. Ezt szadmitottam at szal
térfogathdnyadda az erdsitéanyag és a matrix strtiségének felhasznalasaval, a (2)
egyenletben szerepld Osszefliggéssel:

vy = i __ P Pr _ my )
Ve + V. My My meM M Pr
f m p—]{+p—j{ —fj;f +(1—mf)p_ mf+(1_mf)ﬁ
m

ahol:
— vr aszalhanyad [-],
— Vy a szalak térfogata [cm?],
— V,» a matrix térfogata [cm?],
— My a szalak tomege [g],
— M,, a matrix tomege [g],
— pr aszalak stirisége [g/cm?],
— pm a matrix stirGisége [g/cm?],
— M a kompozit tomege [g]
— my a szalak tomegaranya [-].

A kiégetésnél joval pontosabb moddszer a termogravimetriai analizis.
Termogravimetridval a minta tOomegvaltozdsa detektdlhato a hdémérséklet
fliggvényében. A mérés soran a mintdkat platina tégelybe vagy télcara helyezziik,
majd ezzel egylitt egy elektromosan f(it6tt kemencébe tessziik. A kemence
atmoszférajat kitoltd gaz megvalasztasa a vizsgalat céljanak fliggvényében torténik. A
minta tomegének detektdldsa a mérési térben egy specidlis analitikai mérleggel
torténik, amit termomérlegnek neveziink. A TGA vizsgalatok soran a mintdkat

28



5°C/min sebességgel, nitrogén kozegben hevitettem 650°C-ra, mikdzben detektaltam
a tomegiik valtozasat. A vizsgdlat végén a visszamaradd tomeg megadta a
tomegszazalékban mért szaltartalmat [54]. Ezt szintén a (2) egyenletben szerepld
Osszefiiggés segitségével szamitottam at szal térfogatarannya.

A (2) egyenlet tomor kompozitokra vonatkozik, igy csak alacsony porozitas esetén
érvényes, a kompozit elméleti szal térfogataranyat adja meg. A pontosabbnak
tekinthet6 TGA mddszerrel meghatdrozott térfogathdnyadbol keverékszaballyal
becstiltem meg a tomor kompozit elméleti stirtiségét a (3) egyenlet szerint: [1]

pe = vepyr + (1= vf) pm (3)
ahol:
— vy aszalhanyad [-],
— pr aszalak stirisége [g/cm?],
— pm a matrix strisége [g/cm?],
— pr a kompozit stirisége [g/cm3].

Ezt kovetben az eldallitott lemezek valds stirtiségét arkhimédészi elven hataroztam
meg a 3.2.4 alfejezetben ismertetett mérleg segitségével. Ehhez a probatestek
tomegmérését levegdben, majd ismert slrliségli mérOkozegben is elvégeztem.
Meérokozegként desztillalt vizet alkalmaztam. Az elOkisérletek esetében a helyiség
hémeérséklete 24°C volt, itt a desztillalt viz strlisége 0,99732 g/cm®. Az tiveg/epoxi
mintdk vizsgalatdndl tapasztalt 24,4°C-os kornyezeti hOmérsékletén ez az érték
0,99722 g/cm?. Az egyes lemezek esetében 5-5 mintat vizsgaltam. A 13. a) és b) adbra
mutatja be a kisérlet menetét, el6bbi a levegdn, mig utdbbin a vizben torténd
tomegmérést.

13. abra A stir(iség meghatarozasanak folyamata: a) tdmegmeérés levegén, b) tomegmérés ismert
stirtiségli mérékozegben
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Az ASTM D2374 szabvany ajanlasainak megfeleléen a térfogatszazalékban
értelmezett porozitds becsiilhetd a shriség elméleti és arkhimédészi elven
meghatarozott értékei alapjan, a (4) egyenletben szerepld Osszefiiggéssel: [55]

— Pk,etm — Pk,mért 100 (4)

Pk,etm
ahol:
— p aporozitas [V%],
— Peim @ tOMOr kompozit elméleti stir(isége [g/cm?],
— Pmeére @ kompozit valds, mért stirtisége [g/cm?].
A kompozit valds striiségének ismerete a tomegszdzalékban meghatdrozott
szaltartalom pontosabb szl térfogatardnnya torténo atszamitasat teszi lehetévé az (5)

egyenletnek megfelelGen:
mf Pkmért
Vp = (5)
Pr
ahol:
— vr aszalhanyad [-],

— Prmeére @ kompozit stirisége [g/cm?].

my a szalak tomegaranya [-],

pr a szalak stirtisége [g/cm?].

3.3.3. Mechanikai vizsgdlatok

Az elOkisérletekhez eldallitott szén/epoxi lemezekbdl kialakitott prdbatesteken
szakito- és harompontos hajlitovizsgalatot végeztem. A szakitovizsgalatokat az ASTM
D3039 szabvany eldirdsainak megfelelden végeztem el 2 mm/min sebességgel. A kb. 2
mm vastagsagu lemezekbdl 250 mm hosszd, 25 mm széles, allandd keresztmetszet(i
probatesteket munkdltam ki. A kompozit probatesteket a szakitovizsgalat elvégzése
elott felragasztott fiilekkel (tabokkal) lattam el, ezt a folyamatot nevezik taboldsnak.
Célja, hogy a probatest tonkremenetele ne a befogdpofaknal, hanem a ,hasznos
hossza” mentén kovetkezzen be, a valos teherbirdsdnak megfeleld értékeknél. A
probatesteket a szabvanynak megfelel6en két végiikon 50-50 mm hosszan taboltam,
ennek megfeleléen 150 mm-es ,hasznos hossz” alakult ki. A tabolast 250x150 mm-es
lemezeken végeztem, a probatestek kialakitdsa el6tt [56].

A szakitovizsgalatnal a prdbatestek alakvaltozasat Mercury Monet DIC optikai
nyuldsméré berendezéssel hatdroztam meg. Ezaltal kikiiszobolheték olyan
pontatlansagok, amelyek a nyulas keresztfej-elmozdulasbdl torténd szamitasa esetén
a mérést terhelik, ilyen lehet tobbek kozott a keresztfej deformacidja nagy
teljesitményti kompozitok szakitdsanal fellépd jelents erdk esetén, illetve a
befogdpofak beallasabol és az alkatrészek illesztési hézagaibol adddd pontatlansag. A
DIC alkalmazasahoz a probatesteken feljeloltem egymastdl 70 mm tavolsagra két
megfeleld kontraszttal rendelkezd teriiletet, amelyekre railleszthet6k az optikai
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nyualasméré ,célpontjai”. A szakitdvizsgalat kozben az optikai nyuldsmérd a
célpontok kovetésével a kozottiik kialakult szakasznak a hosszvaltozasat detektalta, s
ebbdl hatdrozta meg a prdbatest alakvaltozasat. A 14. a) abran lathato egy a DIC
berendezés altal a mérés kozben készitett foto, mig a 14. b) abra bemutatja a mérési
elrendezést.

a)

14. abra a) A DIC berendezés altal készitett fotd, b) A mérési elrendezés

A mérési adatokbol a szakitovizsgalatra vonatkozd szabvanynak megfeleléen
meghataroztam a szakitdszilardsag, illetve a 0,001 és 0,003 alakvaltozasi értékek
felhasznalasaval a kezdeti rugalmassagi modulusz értékét [56].

Emellett harompontos hajlitovizsgalatra is sor keriilt, amelyet a szalerdsitett
polimer kompozitok hajlitasi tulajdonsdgainak meghatarozasat targyalé MSZ EN ISO
14125 szabvany szerint hajtottam végre. A szabvanyba foglaltaknak megfelelGen a
vizsgélatot a szovet kiszerelésii erésitdanyag esetére javasolt elrendezésben végeztem
el, aldtdmasztasi kozként a probatest vastagsaganak 16-szorosat, jelen esetben 32 mm-
t alkalmaztam. A prébatestek szélessége a szabvanynak megfeleléen 15 mm, hossza
pedig a vastagsag 20-szorosa, 40 mm volt. A hajlitévizsgalatot 2 mm/min mérési
sebességgel, 2 N el6terheléssel végeztem. Mivel hajlitdsndl a szakitdvizsgalatokhoz
képest lényegesen kisebb erdk lépnek fel, igy nem tartottam sziikségesnek optikai
nyuldsméré berendezés alkalmazdsat, a probatest deformadcidjat a keresztfej-
elmozduldsbdl szamitottam. A harompontos hajlitovizsgalat esetében a szabvanyban
talalhaté Osszefliggések felhasznaldsaval a mérési adatokbdl meghataroztam a
probatestek hajlitdszilardsagat, a 10%-os hatdrlehajlds elérése esetén hatarhaijlitd
fesziiltségét, illetve a szabvanynak megfelel6en a 0,0005 és 0,0025 érteékti nyuldsokhoz
tartozo lehajlasértékek segitségével a hajlité rugalmassagi moduluszt [57].

Az tveg/epoxi prepregbdl, kiilonb6zd paraméterekkel, autokldvban gyartott
lemezekbdl kivagott probatesteken tobb, kiilonb6z6 mechanikai vizsgalatot végeztem.
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Elséként harompontos hajlitovizsgalatot végeztem szintén a kompozitok hajlitasat
targyalé MSZ EN ISO 14125 szabvanynak megfelelden. A szabvany unidirekcionalis
elrendezésti iivegszdlas erdsitést tartalmazo kompozitokra vonatokozo eldirasait
kovetve 15 mm széles, a 3 mm névleges vastagsag 30-szorosanak megfelel6 90 mm
hosszuisdgi probatesteket alakitottam ki, alatdmasztdsi tavolsagként pedig a
vastagsag 20-szorosat, 60 mm-t allitottam be. A hajlitovizsgalatokat 2 mm/min
sebességgel hajtottam végre, elOterhelésnek szintén 2 N-t allitottam be. A vizsgalatot
az elGkisérletekkel megegyezd mddon értékeltem ki. A hdrompontos hajlitovizsgalat
merési elrendezését a 15. dbra mutatja be [57].

15. abra A harompontos hajlitévizsgalat mérési elrendezése

Ezt kovetben a rétegkozi tulajdonsagok meghatdrozasaval foglalkoztam. Rovid
tamaszkozl harompontos hajlitovizsgalatot hajtottam végre. A méréseket alapvetden
az MSZ EN ISO 14130 szabvanynak megfeleléen, minden lemez esetében 10-10
probatest felhasznaldsaval végeztem el. A szabvany elSirasait szem el6tt tartva, 3 mm-
es névleges probatest-vastagsag (h) mellett a vizsgalatokat az alabbi paraméterekkel
végeztem: [27]

— Probatest hossza: [ = 10h = 30 [mm],

— Probatest szélessége: b = 5h = 15 [mm)],

— Alatamasztasi tavolsag: L = 5h = 15 [mm)],

— Terhel6 henger sugara: r; = 5 [mm],

— Alatamasztast ado6 hengerek sugara: r, = 2 [mm],
— 2 mm/min vizsgalati sebesség,

— 2 N el6terhelés.

A vizsgalatot azonban a 2.3 alfejezetben ismertetett szempontokat figyelembe véve
a szabvany altal el6irtnal nagyobb hengeratmérdkkel megismételtem. Ekkor 10 mm
sugaru terheld hengert és 5 mm sugaru alatamasztast alkalmaztam.

A vizsgalat értékelése szempontjabdl az elsédleges a tonkremenetel értékelése.
Ennek pontosabb meghatarozasat elosegitve a probatestek tonkremenetelét Mercury
Monet DIC berendezéssel készitett felvételeken is figyelemmel kisértem, majd
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szemrevételezéses vizsgalatot végeztem. A kisérlet szempontjabol a nyirds okozta,
rétegkozi tonkremenetel tekinthet6 elfogadhatonak. A nyirds kovetkeztében
tonkrement probatestek esetében a mért adatok felhasznaldsaval meghataroztam a
rétegkozi  nyirdszilardsag értékét a (6) egyenletben szerepld képlet
felhasznalasaval: [27]

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 16. dbra szemlélteti.

16. abra A rovid tamaszkozl harompontos hajlitovizsgalat mérési elrendezése

Emellett végeztem szakitdsra visszavezethetd vizsgdlatokat a rétegkozi
tulajdonsdgok meghatarozasara, amelyekhez specidlis geometridju probatesteket
alkalmaztam. Kétféle probatesttipussal dolgoztam, az egyik esetében a cél a nyiras
hatdsara bekovetkez6 tonkremenetelt jellemz6 II. modu kritikus repedésterjesztd erd
(Guc) értékének meghatarozasa volt, mig a masik esetben a rétegkozi
nyirdszilardsagot kivantam meghatdrozni. A probatestek geometridjanak tervezését
és kialakitdsat a 4.8 alfejezetben mutatom be részletesen. A vizsgdalatokat 250 mm
hossztisagu, specidlis szakitoprdbatesteken végeztem. A mintdkra a befogasnal 50-
50 mm hosszan ragasztdszalag segitségével csiszoldpapirt rogzitettem. Ez segitett
megeldzni a probatesteknek az éles kormoket tartalmazd befogopofaval érintkezd
feliiletein bekovetkezé tonkremenetelt. A kisérleteket 2 mm/min vizsgalati
sebességgel és 10 N elGterheléssel hajtottam végre. A prdbatestek alakvaltozasat
optikai nyutldsméréssel rogzitettem. Ezaltal kikiiszobolhet6 szamos, a nyulas
keresztfej-elmozduldsbol torténd szamitdsa esetén a mérési eredményeket terheld
pontatlansag. Az alakvaltozds méréséhez a probatesteken egymastél 100 mm
tavolsagra feljeloltem két megfelel6 kontraszttal rendelkezd teriiletet, amelyekre
rdillesztheték az optikai nytlasmér6 rendszer célkeresztjei.
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3.3.4. Mikroszkdpos vizsgailat

A lemezekbdl vett keresztmetszeti mintdkat epoxi gyantdba dgyaztam be, majd
csiszoltam és poliroztam Oket a 3.2.1 alfejezetben bemutatott berendezés segitségével.
A csiszolast folyoviz alatt, négy kiillonb6z6 szemcseméretti — P180, P500, P1000, P2000
— csiszoldpapirral végeztem 50 1/perc fordulatszdmon. Ezt kdvetden polirkend6 és
1 pm szemcsemeéretli szuszpenzié alkalmazasaval alakitottam ki a végleges feliileti
mindséget. Az el6készitett mintakat optikai mikroszkopos vizsgalatnak vetettem ala.
Két, kiilonb6zd paraméterekkel gyartott lemezbdl vett 3-3 db, 10x15 mm-es mintat
vizsgaltam. A mikroszkop segitségével a mintdk jellemzd feliileteirdl kiilonb6zd
nagyitasokban felvételeket készitettem, majd ezek alapjan Osszevetettem az egyes
lemezek porozitasat. A bedgyazott és polirozott mintakat a 17. dbra szemlélteti.

It

17. dbra A mikroszkdpos vizsgalat beagyazott, polirozott mintai
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4. A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASAINAK VIZSGALATA

/////

paraméterek kompozit lemezek szerkezetére és tulajdonsagaira gyakorolt hatasait
vizsgaltam.

4.1. Elokisérletek

A kutatomunkat elSkisérletekkel kezdtem, amelyek soran kiilénb6zd
paraméterekkel allitottam el prepregbdl autoklavban kompozit lemezeket. Az
eldkisérletek alapanyagaul a kompozitiparban gyakran alkalmazott, szénszovettel
erdsitett, epoxi matrixt prepreget valasztottam. Célom az volt, hogy a héciklusbeli
eltéréseknek a kompozit szerkezetére és tulajdonsadgaira gyakorolt hatasait vizsgaljam.
Emellett a hangsulyt annak megallapitasara helyeztem, hogy az emlitett hatasok
milyen vizsgalati modszerekkel mutathatok ki, ahol természetesen minél egyszer(ibb
eljarasok haszndlatdra torekedtem.

Els6ként a kompozitok szaltartalmat hataroztam meg kiilonb6z6 mddszerekkel,
majd szakitdé- és hdrompontos hajlitovizsgalatokat végeztem. Az elOkisérletek
eredményeibdl levontam a sziikséges kovetkeztetéseket, és ezek alapjan alakitottam ki
a tovabbi munkaszakaszhoz a kisérlettervet.

4.1.1. Szén-epoxi kompozit lemezek elddllitisa

”or

A probatestek eldallitdsdhoz el6szor meghatdroztam a rétegrendet és a gyartando
kompozit lemezek méreteit. A lemezek 10db 0°/90°-es szovésli erdsitéanyagot
tartalmazod rétegbdl épiiltek fel. Ez a 10 réteg nagyjabdl 2 mm-es vastagsagot
eredményezett. A probagyartmanyok méreteit tigy alakitottam ki, hogy az elvégzendd
mechanikai vizsgalatokhoz legalabb 5-5 probatest kialakithatd legyen beldliik. Ez
alapjan a lemezek méretét 320x160 mm-nek valasztottam. Osszesen harom ilyen lemez
kialakitasat tliztem ki célomnak.

Els6 1épésként a tekercs formaban rendelkezésre allé prepreget feldaraboltam,
ezutdn a rétegeket egymadsra helyeztem, a lamindldst néhany rétegenként
megszakitottam, hogy a lemezt vakuum ald helyezve konszoliddljam, ennek célja a
légiiregek megsziintetése és a rétegek jobb tapadasanak elGsegitése volt. A lemezek
gyartasahoz sik aluminium szerszamlapot hasznaltam. A szerszamra formalevalasztd
foliat tettem, erre rafektettem a prepregekbdl Osszeallitott kompozit lemezt, majd
felépitettem a vakuumzsadkot. El6szor felhelyeztem a sziikséges technoldgiai
rétegeket. A kompozit lemezre perforalt foliat (bleeder) tettem, amely lehetévé teszi a
gyanta eltdvozasat térhalositas kozben. Erre kertilt a vakuumteritd paplan (breather),
amelynek feladata a vadkuum eloszlatdsa a zsdkon beliil. Ezutdn kovetkezett a
vakuumfolia felhelyezése vakuumtomitd szalag segitségével. A szerszamra két
vakuumcsatlakozot helyeztem, mivel autoklavos gyartas folyaman az egyik
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csatlakozo segitségével helyezziik vakuum ald a terméket, mig a masikon keresztiil
ellendrizziik, hogy a vakuum tényleg kialakult-e. Ezt az Un. vakuumtesztet az
autoklav a ciklus kezdetét megel6zéen automatikusan elvégzi, de kozvetleniil a
vakuumzsak felépitését kovetden én is ellendriztem, hogy az megfelelGen tartja-e a
vakuumot. A levakuumozott prepreg lemez a teszt elvégzése kozben lathatd a 18.
abran.

18. abra A levakuumozott prepreg lemez a zsak ellendrzése kdzben

Elészor harom probagyartast végeztem, kiilonbozd autokldv ciklusok
alkalmazasaval. Az els§ gyartdst a gyanta technikai adatlapjanak megfelel6en
végeztem el. Az ennél hasznalt autoklav ciklust mutatja be a 19. abra.

Autoklavos térhalésitas el 1°
Id6  Homérséklet 1d6 Nyomis 1204 / 16 &
[min] [°C] [min] [bar] B 1% / g
v m
0 30 0 1 B e0- / ) ::2%
)
30 90 10 2 E e 1- @
55 90 30 4 - 5
{o =
75 130 50 6 20 T T T T T T T T T v T T T T v T
165 130 165 6 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d& [min]
181 50 166 ! — Hoémérséklet Nyomas = Vakuum

/////

A 19. abran lathato, hogy az adatlap 2°C/min sebességgel torténd felf(itést ir el6. A
felfitést megszakitja egy 25 perc hosszusagu platd, amelynek hdmérséklete 90°C. A
végsd térhalositasi hdmérséklet 130°C, ezen 1,5 6rds hon tartast ir el6 az adatlap. A
ciklus ideje alatt a berendezés a terméket végig vakuum alatt tartja, a nyomas felépitése
pedig 50 perc alatt torténik, ekkor éri el a berendezés a 6 bar abszoltat nyomast. Az elsd
gyartasnal ezt a programot allitottam be. A ciklus sordn azonban azt tapasztaltam,
hogy az autoklav nem volt képes a hémérséklet percenként 2°C-kal torténd novelésére,
a valos felftitési sebesség 1,8°C/min kortiil volt.

Itt megjegyezném, hogy adatlapi paraméterekkel a kutatas utolsd szakaszaban
gyartottam még egy lemezt. Ezt a mechanikai vizsgalatokndl tapasztalt jelenségek
miatt, kontrollmérések elvégzéséhez gyartottam. Az ehhez kapcsolddo okokat és
célokat a 4.1.5 alfejezetben fejtem ki részletesebben.
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A 2. gyartas autoklav ciklusdban a felf(itési sebességet az el6zd gyartaséval
megegyezd értékre, 1,8°C/min-re allitottam be, illetve a nyomads és a vakuum is az
adatlap altal eldirtaknak megfelelGen alakult. A kiilonbség az volt el6z6 gyartashoz
képest, hogy a ciklus nem tartalmazta az adatlap altal ajanlott, 90°C-on torténd, 25
perces hdn tartast. Ezzel a gyartassal tehat a platd elhagyasanak hatasat kivantam
vizsgalni. A 2. gyartashoz beallitott ciklust a 20. abra szemlélteti.

—— Hémeérséklet [°C] Nyomas [bar] Vakuum [bar]
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= 1 4
2 80 A §
= Xz
o 1 3 =
g 60 A 2
= 42 =
‘E g
40 11 5
Z
20 A 4 0
O = T T T T — '].
0 50 100 150
IdS [min)]

20. abra A 2. gyartas autoklav ciklusa

A 3. gyartasnal szintén nem alkalmaztam platdt, illetve lassabban fhtottem fel az
autoklavot. Felfttési sebességnek a kordbban alkalmazott 1,8°C/min sebesség
negyedét allitottam be. A hdmérséklet tehat a ciklus kozben percenként 0,45°C-kal
emelkedett, egészen a 130°C-os térhaldsitasi hdmérséklet eléréséig. A ciklus nyomads
és vakuum tekintetében megegyezett a korabbiakkal. Az itt hasznalt autoklav ciklust
a 21. dbra szemlélteti.
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21. abra A 3. gyartas autoklav ciklusa
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Az elOkisérletek esetében alkalmazott kiilonbozd térhaldsitasi ciklusok fobb
jellemzdit a 4. tdblazatban foglaltam Ossze.

Felfatesi Tl - Ter:‘,al,“" HGatartas
# | Elnevezés | sebesség nyomas Platé . 4 0,,, . a,SI , ideje
[°C/min] [bar] jellemz6i | hémérsék- [min]
let [°C]
25 ,
1. | Adatlapi 1,8 5 van 955? 130 90
Adatlapi
felftité
2. epl:rtzs 1,8 5 nincs - 130 90
nélkiil
Lassu
felftité
3. epl:tg‘s 0,45 5 nincs - 130 90
nélkiil

4.1.2. Szaltartalommeérés

A szdltartalom és a slrliség mérését a 3.3.2 alfejezetben bemutatott mddon
hajtottam végre. A szdltartalmat termogravimetridval és kiégetéssel vizsgaltam, majd
a tomegszazalékban kapott szaltartalmat dtszamitottam szal térfogatarannyad, tovabba
megbecsiiltem a tomor kompozitra jellemzd elméleti slirtiség értékét. Ezen
eredményeket tartalmazza az 5. tdblazat

TGA Kiégetés
Tomor v Tomor .
kompozit Tomor kompozit Tomor
Proébatest Szal "P i kompozit Szal ,_P i kompozit
H . ) becsiilt szal . . , becsiilt szal .
1pusa | tomegarany , becsiilt tomegarany , becsiilt
térfogat- Y o, térfogat- Y
[m%] B stirlisége [m%l] e stirlisége
3 3
(VO] [g/cm3] [Vl [g/cm3]
1.-
. | 52,56 (0,78) 42,48 1,455 64,67 (3,51) 54,96 1,529
Adatlapi
2.—
Adatlapi
felftités 55,93 (0,89) 45,83 1,475 67,60 (3,78) 58,18 1,549
plato
nélkil
3. -
Lassu
felftités 52,88 (0,54) 42,80 1,457 64,94 (3,26) 55,25 1,531
plato
nélkiil

5. tablazat A TGA és a kiégetés eredményei, zardjelben a relativ szdras relativ szazalékban
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Az 5. tablazat eredményeibdl lathato, hogy a két modszer eredményei bar azonos
trendet mutatnak, értékiiket tekintve lényegesen eltérnek egymastol. Az adatlap
szerint az alkalmazott prepreg 48%-os gyanta tomegarannyal, ezaltal 52%-os szal
tomegardnnyal rendelkezik, ez a TGA eredményeivel mutat egyezést. A kiégetett
mintakat vizsgalva visszamarado gyanta jeleit is tapasztaltam, erre vezethet6k vissza
a kapott magasabb értékek. A matrix megfelel6 eltavolitisa magasabb hémérséklet
értékeket igényelt volna, de a levegd kozeg miatt ekkor vélhetéen mar a szén
erdsitéanyag oxidacioja is jelentds mértékben megindult volna. Ezzel szemben a TGA-
nal alkalmazott nitrogén kozeg lehetdvé teszi magasabb hdmérsékletek alkalmazasat,
ezaltal jelentésen pontosabb eredményhez vezet.

A mintak slriségét ezt kovetéen arkhimédészi elven hataroztam meg, ennek
eredményeit a 6. tablazatban foglaltam Ossze.

Probatest tipusa Stirtiség [g/cm?]
1. - Adatlapi 1,448 (0,55)
2. — Adatlapi felftités platé nélkiil 1,470 (0,34)
3. — Lassu felftités platd nélkiil 1,453 (0,62)

6. tablazat A mért stirtiség értékek és zardjelben relativ szérasuk

A 6. tdblazatban szerepl6 mérési eredmények csak kis mértékben térnek el a TGA-
bol becsiilt stiriség értékektdl, ez arra utal, hogy alacsony a kompozit porozitasa, igy
a kompozit jellemzésére elfogadhatonak tekinthetd6 a TGA-bdl atszamitott, az
egyébként a tomoOr kompozitra érvényes szal térfogatarany értéke.

A slirtiség- és szdltartalomvizsgalatok eredményei arra engednek kovetkeztetni,
hogy azonos felf(itési sebesség mellett a platd elhagyasaval az eltdvozdé gyanta
mennyisége nd, ami magasabb szaltartalmat és emiatt nagyobb stiriséget is
eredményez. Erre az adhat magyardzatot, hogy a platd szerepe lehet a tulzott
viszkozitdsesés ellensulyozdsa, ami annak elhagyasdval nem torténik meg, igy az
alacsonyabb viszkozitdsi gyanta konnyebben el tud tdvozni a prepregbdl.
Elmondhat6é tovabba, hogy amennyiben a platd elhagydsaval parhuzamosan
csokkentjiik a felftitési sebességet, nem kovetkezik be jelentds valtozads a vizsgalt
értékek tekintetében az adatlapi gyartashoz képest.

4.1.3. Szakitovizsgalat

Az elOkisérleteket a mechanikai tulajdonsagok vizsgalatdval folytattam, elsé
lépésként a 3.3.3 alfejezetben bemutatott szakitdvizsgalatot végeztem el. A mérési
adatokbol a szabvany Osszefiiggéseinek felhasznaldsaval meghatdroztam a
probatestek huzdszilardsagat és rugalmassagi moduluszat. A kisérlet soran minden
gyartasbol 5-5 probatestet vizsgaltam. A huzdszildrdsag és a huzo rugalmassagi
modulusz atlagos értékeit és a mért értékek szordsat a 7. tablazat tartalmazza [42].
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Huzé rugalmassagi

Probatest tipusa Vastagsag [mm] Huzészilardsag [MPa] modulusz [GPa]
1. - Adatlapi 2,07 (1,88) 516,1 (6,57) 50,91 (4,07)
2. - Adatlapi felf(ites 1,95 (3,06) 607,5 (1,07) 56,35 (2,11)
platd nélkiil

3. - Lassu felftités platd

nélkiil 2,06 (2,78) 5564 (5,50) 51,27 (1,43)

7. tablazat A huzoszilardsag és a htizo rugalmassagi modulusz atlagos értékei, zarojelben a mért
értékek relativ szordsa szazalékban (névleges szélesség: 25 mm)

A 7. tablazat adataibdl megallapithatd, hogy a 2. gyartas probatestjeinek
hazoészilardsaga jelentdsen meghaladja a masik két gyartdsndl meghatarozott
értékeket. Az 1. és a 3. gyartas huizoszilardsaga kozti szignifikans kiilonbség azonban
varakozasaimmal ellentétes, hiszen ezeknél a slirliség és a szaltartalom vizsgalatakor
csekély mérték(i eltérést tapasztaltam, ami nem okozhat ekkora kiilonbséget a
mechanikai tulajdonsagok tekintetében. Megjegyezném emellett, hogy az 1. és a 3.
ciklus lemezeinél viszonylag nagy, 5%-ot meghaladd szorast tapasztaltam, ennek
mértéke azonban nagy teljesitményt kompozitok szakitovizsgalatanal elfogadhatd.

Az adatok alapjan egyértelmii, hogy modulusz tekintetében is jelentkezik a 2.
lemeznél a magasabb szaltartalom hatasa. Az 1. és a 3. lemez kozotti kiilonbség viszont
szorason beliili, ami magyarazhatd hasonld strtségiikkel és szaltartalmukkal. A
szoras minden lemez esetében 5% alatti, igy elfogadhatdnak tekintettem.

A probatestek tonkremenetele az esetek tialnyomo tobbségében a befogas kozelében
ment végbe. Ennek oka, hogy bar a tabolds csokkenti a befogds okozta
fesziiltségkoncentracidt, teljesen nem képes kikiiszobdlni azt. A tapasztalt
tonkremenetelekbdl azonban levonhato az a kovetkeztetés, hogy mivel a probatest a
befogas kozelében szakadt el, igy a ,hasznos hossza” mentén nem volt szamottevd
hibahely. Ez a gyartdsok sikerességét igazolja.

4.1.4. Hdrompontos hajlitévizsgdlat

Ezutdn a 3.3.3 alfejezetben leirtaknak megfeleléen harompontos hajlitovizsgalatot
hajtottam végre. Mivel a mérések soran az alatdmasztasi tdvolsag 10%-anak megfeleld
hatarlehajlas el6tt tonkremenetelt tapasztaltam, igy a szabvanynak megfelelGen
meghatdroztam a probatestek hajlitoszilardsagat. Emellett kiszdmitottam a hajlito
rugalmassagi modulusz értékét is. A hajlitoszilardsag és a hajlitdé rugalmassagi
modulusz atlagos értékeit €s az adatok szorasat tartalmazza a 8. tablazat.
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Hajlité rugalmassagi

Probatest tipusa Vastagsag [mm] Hajlitészilardsag [MPa] modulusz [GPa]
1. - Adatlapi 2,06 (2,03) 670,6 (1,70) 24,94 (8,82)
2. - Adatlapi felf(ités 1,94 (2,26) 704,7 (3,33) 30,27 (2,02)
platd nélkiil

3. - Lassu felftités platd

nélkiil 2,07 (179) 677,4 (1,70) 26,52 (6,33)

8. tablazat A hajlitoszilardsag és a hajlité rugalmassagi modulusz atlagos értékei és zardjelben az
adatok szorasa szazalékban (névleges szélesség: 15 mm, alatamasztasi tavolsag: 32 mm)

Az eredményekbdl lathatd, hogy az adatlapi felfttéssel, plato nélkiil gyartott lemez
hajlitoszilardsaga és hajlitd rugalmassagi modulusza is jelentdsen meghaladja a masik
két lemezét, ez Osszhangban van a 2. lemez magasabb szaltartalmaval. A korabbi
vizsgalatok dontd tobbségéhez hasonldan az 1. és a 3. probagyartmany kozott nem
tapasztaltam szignifikdns kiilonbségeket. Az eltérések mindkét jellemzd tekintetében
kisebbek, mint az egyes adatsorok szorasa.

A hajlitévizsgalatnal tapasztalt 0sszes tonkremenetel a htizott oldali széls6 szalban
torténd szalszakadas formajaban jelentkezett. Ez azt jelenti, hogy hajlité igénybevétel
soran megfeleléen kihasznalhatok az erdsitéanyag tulajdonsagai, a probatestben nem
taldlhatok szignifikdns hibahelyek. Ez is tiikrozi az autokldvos eljardssal gyartott
termékek kivalé mindségét.

4.1.5. Ellendrzd mérések

Az eredményeket Osszevetve lathato, hogy stirliség, szaltartalom, hazdé és haijlité
rugalmassagi modulusz, illetve hajlitoszilardsag tekintetében az 1. és a 3. ciklusban
gyartott prébatestek kozott nem mutatkozott szignifikdns eltérés, egyediil a két lemez
huzoészilardsagaban tapasztaltam lényeges, a szordsok értékét meghaladd
kiilonbséget. A 3. lemez probatestjeinek atlagos huzoszilardsaga kozel 8%-kal
meghaladja az 1. lemeznél mért értékeket. Mivel a jelenségre a lemezek tobbi
jellemzdje nem adott magyarazatot, ezért arra kovetkeztettem, hogy az eltérést az 1.
lemez taboldsanak hibdja okozhatja. A feltevésemet alatdmasztja az, hogy a két lemez
kezdeti huzo rugalmassagi moduluszanak értéke kozotti kiilonbség kicsi, ami azt is
jelenti, hogy a szakitdvizsgalat kezdeti, felfuté szakaszaban a lemezek hasonléan
viselkednek. A nem megfeleld tabolds jelentds hatast gyakorolhat a lemez
viselkedésére a szakitovizsgalatnal fellépd 20-30 kN nagysagrendii erdk esetén, és
tonkremenetelt eredményezhet a kompozit valds huzdszilardsaganal kisebb
fesziiltség esetén is.

Feltevésem igazoldsara vagy cafolasdra tjabb probagyartast végeztem az adatlapi
ciklusnak megfelelden, tehat az 1. gyartassal megegyez6 paraméterekkel. A szakito
probatestek el6készitésekor kiemelten figyeltem a megfeleld tabolas kialakitasara. Ezt
kovetden elvégeztem a tobbi lemezen is végrehajtott vizsgalatokat. Ezek eredményeit
a 9. tablazatban hasonlitottam Ossze a szintén adatlapi 1. és az adatlapi gyartashoz
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hasonld tulajdonsagokat mutaté 3. lemezhez tartozd értékekkel. Az elvégzett
mérésekkel kettds célom volt: egyrészt az 1. lemez huzasi tulajdonsagainak
feliilvizsgalata, masrészt a gyartas reprodukalhatosaganak értékelése.

Probatest tipusa 1. - Adatlapi 3'1:;1;15;21?;5 ° Eller(lféazlté'laggi?rtés

Szal tomegarany [m%] (TGA) 52,56 (0,78) 52,88 (0,54) 52,11 (0,44)
Becsiilt stirtiség [g/cm?] (TGA) 1,455 1,457 1,415
Szal térfogatarany [V%] (TGA) 42,48 42,80 42,04

Mért stirliség [g/cm?] 1,448 (0,55) 1,453 (0,62) 1,450 (0,21)

Huzoészilardsag [MPa] 516,1 (6,51) 556,4 (5,50) 558,9 (10,13)

Huz6 rugalmassagi modulusz [GPa] 50,91 (4,07) 51,27 (1,43) 52,09 (1,86)

Hajlitészilardsag [MPa] 670,6 (1,70) 677,4 (1,70) 677,9 (4,25)

Haijlit6 rug.mod. [GPa] 24,94 (8,82) 26,52 (6,33) 24,65 (2,55)

9. tablazat Az adatlapi paraméterekkel végzett ellen6rzé gyartas eredményeinek 6sszehasonlitasa az
1. és a 3. gyartassal, zardjelben az értékek relativ szérasa szazalékban

Az adatlapi ellen6rz6 gyartas eredményeit a vele azonos paraméterekkel végzett 1.
gyartassal Osszevetve a legtobb jellemzd esetében szdrdson beliili, csekély mértékii
kiilonbségeket tapasztaltam. Ennek megfelel6en az eredmények a lassu felftitéssel
gyartott, 3. lemezhez is hasonldan alakultak. A szintén adatlapi els6 gyartashoz képest
az ellendrzd mérések soran — varakozasaimnak megfeleléen — a legnagyobb eltérések
a huzasi tulajdonsagok, elsésorban a huzoszilardsag tekintetében jelentkeztek. A
kiilonbségek jobb szemléltetése érdekében a 9. tdblazatban Osszehasonlitott
huzoészilardsagokat a 2. lemez (platd nélkiil, gyors felf(itéssel gyartott) eredményeivel
kiegészitve a 22. 4bran taldlhaté diagramon is bemutatom.

700
500 I
400 +

300 +

200 +

Hizészilardsag - o, [MPa]

100 +

1. gyartas 2. gyartas 3. gyartas
Gyartas

Ellendrzd gyartas

22. dbra Az egyes lemezekhez tartozo6 htizészildrdsagok

Azt tapasztaltam, hogy bar az ellen6rzé mérések szordsa nagy — 10% koriili —, a
huzoszilardsag atlagos értéke jelentdsen eltér az eredeti adatlapi gyartasétol, és ahogy
arra a sUr(iségbdl és a szaltartalombol kovetkeztetni lehetett, a 3. lemez atlagos
hazoészilardsagaval vesz fel kozel azonos értéket. Ennek megfeleléen ahogy a
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diagramon is lathatd, az ellenérzéshez gyartott lemez atlagos huizdszilardsaga kb.
50 MPa-lal elmarad a 2. lemez atlagatol.

Az ellen6rz6 mérések eredményei alapjan valdban arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
eredeti méréseknél tapasztalt eltéréseket az adatlapi ciklussal gyartott lemez
taboldsanak hibaja okozta. Mivel a lemezeket egy darabban, a 25 mm széles
probatestek kialakitasa el6tt taboltam, ezért ez a hiba valdszinlileg minden az 1.
lemezhez kapcsolodd szakitdvizsgalatot terhelt.

Az ellendrzd mérések alapjan megallapithato tovabba, hogy az adatlapi ciklussal és
a plato nelkiili, lassu felftitéssel gyartott lemezek tulajdonsagai kozott nincs jelentds
eltérés. Emellett az is lathato, hogy a két adatlapi gyartas kozott a huzoszilardsagot
leszamitva nem tapasztaltam szignifikdns kiilonbséget, az adatok tehat tiikrozik az
autoklavos gyartas egyik elényeként emlegetett j6 reprodukalhatdsagot.

4.1.6. Elokisérletek eredményeinek értékelése, kovetkeztetések

Az elGkisérletek soran azt tapasztaltam, hogy a felf(itési sebesség valtoztatasa,
illetve a platdé elhagydsa vagy alkalmazdsa jelentds hatdst gyakorol a kompozit
szaltartalmara, illetve mechanikai jellemzdire.

A szakitd- és hajlitovizsgalatok eredményeként azt tapasztaltam, hogy mind a
gyorsabb felflités, mind a platé elhagyadsa jobb mechanikai tulajdonsagokat
eredményez. Ez vélhetéen a ciklus soran kialakuld alacsonyabb gyantaviszkozitdsra
vezethetd vissza, amelynek koszonhetden tobb gyanta tavozik el, ami magasabb
szaltartalmat eredményez.

A vizsgélatok soran azt tapasztaltam, hogy a lassu felftitéssel, platd nélkiil és a
nagyobb felf(itési sebességgel, platoval gyartott termékek kozott stirliség, szaltartalom
és mechanikai tulajdonsagok tekintetében nem jelentkeztek szignifikans kiilonbségek.
Ennek fontos gyakorlati jelentsége lehet olyan esetekben, amikor valami miatt nem
tarthatok az adatlapi paraméterek. Ilyen lehet tobbek kozott a vastagabb, rosszabb
hévezetd-képességli  szerszamokban  tOrténd gyartds, ahol a szerszam
hémérsékletének emelkedése csak lassabban képes kovetni az autoklav kamrajaban
1év4 levegl felmelegedését. Az eredmények azt mutatjak, hogy lassabb felf(ités mellett
a platd elhagyasaval is elérheték az adatlapi ciklustol varhaté mechanikai
tulajdonsagok. Emellett igazolja azt is, hogy a platé alkalmazasaval ellenstlyozhato a
gyorsabb felf(ités altal okozott viszkozitasesés, tovabba arra enged kovetkeztetni,
hogy a platé alkalmazasa, illetve elhagydsa mar vékony, kis méret(i termékek esetén
is nagy mértékben befolydsolja a termék tulajdonsagait.

A vizsgalatok modszertanat illetéen is szamos tapasztalattal gazdagodtam. A
szaltartalom vizsgalata soran a TGA mérés pontos eredményre vezetett. A kiégetés
szempontjabol hatranyos volt, hogy a szén mint erdsitéanyag alkalmazasa korlatozta
a hoémérsékletet, hiszen ez levegd kozegben konnyen oxidalodik, ami téves
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eredményekhez vezethet. Ez a jelenség nagyrészt kikiiszobolhetd tiveg erdsitéanyag
alkalmazasaval.

A szakitovizsgdlatok eredményeit nagyban befolyasolja a tabolas mindsége, ami
megneheziti azok értékelését és a kovetkeztetések levonasat. Emellett arra jutottam,
hogy mivel alapvetden a szdlak veszik fel a terhelést, igy itt a szaltartalom a
meghatarozd. Mindezek alapjan az egytengely(i huzovizsgalatot nem tartom
megfelelének a térhaldsitasi ciklus soran alkalmazott technoldgiai paraméterek
mindsitéseére.

A hajlitévizsgalat soran kevesebb a hibalehet6ség, de eredményeit tekintve
elmondhato, hogy itt is a szaltartalom domindl. Mivel azonban ez a vizsgalat jol
mukodik, illetve egyszertien kivitelezhetd, ez Gtletet adott arra, hogy a kés6bbiekben
rovid tamaszkoz( hajlitévizsgalatot is végezzek, amellyel meghatdrozhatd a kompozit
rétegkozi nyiroszilardsaga.

A térhaldsitasi ciklus soran alkalmazott paraméterek pontosabb értékeléséhez
fontosnak tartom a rétegkozi tulajdonsagok megismerését is, emellett a zavard
tényezdk egy részének kikiiszobolésére érdemesnek tartom a szovet helyett az UD
erdsitdanyagra valo attérést.

4.2. Kisérletterv, kutatas célja

A Kkisérletterv Osszeallitasakor figyelembe vettem az irodalomkutatasban feltart, a
kutatott témaval foglalkozé publikacidkat, illetve a szénszovettel erdsitett epoxi
matrixa prepregbdl gyartott kompozitokkal végzett el0kisérleteim eredményeit és az
azokbol elvont kovetkeztetéseket is.

Kutatdsom célja az volt, hogy megismerjem, a térhaldsitasi ciklus sordn alkalmazott
nyomas, illetve a hdciklus legfontosabb paraméterei, a felfiitési sebesség és az
esetlegesen beiktatott platd milyen hatdssal vannak a kompozitok szerkezetére és
tulajdonsagaira. A nyomas hatasanak vizsgalata lehetdvé tette tovabba az autoklavos
és a legnépszertibb OOA technoldgidnak szamitd VBO eljarassal gyartott termékek
szerkezetének és tulajdonsagainak dsszehasonlitasat.

Vizsgalataimat UD iivegszal /epoxi kompozitokon végeztem. A tovabbiakban
elvégzett kutatds két részre oszthatd: matrixanyaghoz kapcsolddo reoldgiai
vizsgalatokra, illetve prepregbdl, kiilonboz6 feldolgozasi paraméterekkel gyartott
lemezek szerkezetének és tulajdonsagainak megismerését szolgald kisérletekre.

Elséként a matrixanyaghoz kapcsolddo reologiai vizsgalatokat kivantam elvégezni,
azzal a céllal, hogy ezek eredményeit és az itt szerzett tapasztalatokat a lemezgyartas,
elsésorban 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 felfiitési sebesség
viszkozitasra gyakorolt hatdsaval szamos publikacio foglalkozik, belathatd, hogy a
gyorsabb felftités a térhalositasi ciklus sordn alacsonyabb viszkozitdsértékeket
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eredményez. Korabbi kutatomunkam keretei kozott én is végeztem kisérleteket ezzel
kapcsolatban, igy a reologiai mérésekkel ettdl eltérd kérdésekre kivantam valaszt
talalni. Ennek megfeleléen azzal foglalkoztam, hogy a platé alkalmazasa, illetve
hémérsékletének megvalasztdsa miként befolyasolja a gyanta feldolgozas kozbeni
viselkedését, elsGsorban viszkozitasanak alakulasat és a térhaldsodasi reakciot.

Ezt kovetden attértem a prepreghez kapcsolddo feladatokra. A technikai adatlapon
szerepld gyartoi ajanlasokat és a kutatas céljait szem el6tt tartva meghataroztam az
négy ciklussal gyartottam lemezeket, amelyeknek meghataroztam a stirliségét és a
szaltartalmat, majd a lemezekbdl kialakitott probatesteken kiilonb6z6 mechanikai
vizsgalatokat végeztem. Itt a szerkezeti valtozasokra leginkdbb érzékenynek
tekinthetd jellemzOk vizsgdlataval foglalkoztam, ezek a hajlit6 mechanikai
tulajdonsagok, illetve a rétegkozi tulajdonsagok.

Végiil értékeltem az eredményeket, Osszevetettem Oket a szakirodalomban fellelhetd
kutatdsokkal, illetve levontam a sziikséges kovetkeztetéseket.

4.3. Reoldgiai vizsgalatok

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

4.3.1. Vizsgalati paraméterek meghatdrozdsa

Az els6é mérést az adatlapon el6irt héciklussal végeztem, ezaltal meghataroztam egy
referenciagdrbét, amely a gyantanak a gyarto altal optimalisnak tartott feldolgozas
kozbeni viselkedésérdl ad tdjékoztatast. A gyantat 2°C/min felf(itési sebességgel
125°C-ra hevitettem, majd ott hén tartottam. 60 perces hén tartast allitottam be, de a
mérés hamarabb befejez6d6tt, amennyiben a gyanta deformdldsdhoz sziikséges
nyomaték elérte a berendezés méréshatarat, 50 000 uNm-t.

Az 0Osszes mérésnél azonos, 2°C-os felflitési sebességet alkalmaztam, ezt a
paramétert nem valtoztattam, igy valdban a platd Dbeiktatdsdnak, illetve
homérsékletének hatasairol szerezhettem informacidkat.

A masodik mérésnél a 125°C-os térhalositasi homérséklet elérését megeldzben
beillesztettem a hdciklusba egy platét. A platé hémérsékletének és hosszanak
megvalasztasakor szem el6tt tartottam az adatlapon szerepld gyartoi ajanlasokat, ez
alapjan a platd egy 90°C-on torténd — ez az ajanlott hémérséklet-tartomany kozepe —
25 perces hon tartast jelentett. Ennek leteltét kovetden fhitottem tovabb a gyantat a
térhalositasi hdmérsékletre, ahol az el6z6vel azonos ideji, 1 6ras hon tartast allitottam
be. Ez a kisérlet arrdl adott tdjékoztatast, hogy miként befolydsolja a viszkozitas
valtozasat és a térhaldsodasi reakciot a gyarto altal ajanlott platd alkalmazasa.
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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 tartas
kovette.

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

Az eredmények késdbbi értékelése szempontjabol fontos tényezd, hogy a
hémérséklet detektalasat végzé szenzor a fltdkamraban, az alsd tarcsa 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
stirtisége is alacsonyabb, ezaltal 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 minimalizaldsa érdekében torekedtem a mérés
szempontjabol megfelel, de minél kisebb mennyiségii anyag hasznalatara. Igy
igyekeztem elkeriilni azt, hogy a gyantaréteg vastagsaga mentén egyenl6tlen
hémérséklet-eloszlas alakuljon ki.

A mérés célja egyrészt a viszkozitdsminimum, masrészt a platénadl tapasztalhatd
viszkozitasértékek meghatdrozasa volt. Mindkét tényezd jelentds mértékben
befolyasolhatja az eltdvozo gyanta mennyiségét, ezdltal a kompozit tényleges
szaltartalmat, tovabba hatassal lehet a légliregek szamdra 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 platd haszndlatdnak, illetve hOmérsékletének a gyanta
viszkozitasdnak valtozasara, illetve a térhaldsodasi reakcid elérehaladasara gyakorolt
hatédsait kivantam megismerni. Ennek megfeleléen az eredmények értékelése soran
nagy hangsulyt fektettem a tapasztalt trendekre is.

4.3.2. A reoldgiai vizsgdlatok eredményei

Az els6, adatlapi hdciklussal végzett mérés folyaman felvett gorbéket — viszkozitas,
illetve hdmérséklet az id6 fiiggvényében — mutatja be a 23. abra.
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23. abra Az adatlapi héciklussal végzett viszkozitasmérés gorbéi

A diagramon lathato, hogy a hdmérséklet emelkedésével a gyanta viszkozitdsa a B
allapotban mért 6000 Pa-s koriili értékrdl lecsokken, 110°C-on éri el minimumat
(6,60 Pa's), ahol a térhalosodasi reakcio beinduldsanak eredményeként megall a
viszkozitasesés, és a térhald kotéspontok kialakuldsaval a gyanta viszkozitdsa
novekedésnek indul. A reakcié rendkiviil gyorsan zajlik le, a 125°C-0s hdntartasi
szakaszba érve a térhalosodds olyan mértékben elérehalad, hogy az anyag
deformalasdhoz sziikséges nyomaték megkozelitdleg 90 masodperc elteltével eléri a
berendezés méréshatarat.

A masodik mérés eredményeként kapott diagramot a 24. dbra szemlélteti.
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24. abra A platot tartalmazo héciklussal végzett viszkozitdsmérés eredményei

Ennél a vizsgalatnal a felf(ités soran a gyanta viszkozitdsa szintén esésnek indul,
azonban a viszkozitds csokkenését a 90°C-on torténd héntartds 15 Pa-s kornyékén
megallitja. Lathatd, hogy a platd ideje alatt a viszkozitds értéke kis mértékben
emelkedik, ami a térhdlosodasi reakcié el6rehaladdsaval, a térhalossagi fok
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novekedésével magyarazhatd. Mivel azonban a térhaldsodds sebessége erdsen
alacsony héfokon a reakcié kimondottan lassan halad el6re. Ennek eredményeként a
viszkozitds 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 f6l6tt a térhaldssagi fok és azzal parhuzamosan a viszkozitas is gyorsan

/////

berendezés méréshatarat.

Az egyes méréseknél tapasztalt viszkozitdsminimumokat és detektalasuk
hémeérsékletét a 10. tablazat tartalmazza.

Meérés szama Jellemz6 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. felfitési szakasz lokalis minimuma 14,13 111,9

10. tablazat Az els6 két mérés viszkozitasminimumainak értékei és detektalasuk hémérséklete

A 10. tdblazat adatai alapjan lathatd, hogy mig platd 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 felftitési
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 tjabb, kevésbé erdteljes viszkozitasesés kb. 22 Pa-s-rdl indul. A
viszkozitdasminimumok kozott tapasztalhatd kiilonbség bar a kezdeti és ciklus végi
viszkozitadsokkal Osszevetve nem tlinik jelentésnek, nagymértékben befolyasolhatja a
gyanta viselkedését a térhdlodsitds soran, ami megnyilvanulhat az eltdvozo gyanta
mennyiségében, a szalak 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-o0s hémérsékleten jelentkezett.

A platé megallitja a viszkozitds csokkenését, de kérdés, ezt milyen hdmérsékleten,
és ennek fiiggvényében milyen viszkozitdsértéken teszi. Emellett fontos a platd
idStartama is, hiszen ez hatdrozza meg, hogy az adott hdmérsékletnek megfeleld
reakcidsebesség mellett milyen mértékben halad el6re a térhalosodas. 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 €s a negyedik mérés
eredményeit a 25. és a 26. dbra szemlélteti.
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26. abra A negyedik, 110°C-os hén tartassal végzett mérés eredményei

A kisérletek eredményei azt mutatjdk, hogy mig az alacsonyabb hémérséklet(i platd
az adatlapi ciklushoz képest magasabb értékeken allitja meg a viszkozitas 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 elébbi 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 beldliik levonhatd
kovetkeztetések megfeleltek az elvarasaimnak és teljesitették a reoldgiai vizsgalatokra
vonatkozd célkit(izéseimet.
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4.4. Kompozit lemezek eldallitasa

Ezt kovetden a prepreggel foglalkoztam. Els0ként 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 platé 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 lehetdveé tették az Osszes vizsgalni kivant probatest kialakitasat. A kompozit
lemezek gyartasat az eldkisérletekhez eldallitott lemezekkel kozel megegyezden, a
4.1.1 alfejezetben bemutatott médon végeztem. Az egyetlen kiilonbséget az atvagott
rétegeket tartalmazo, rétegkozi tulajdonsagok vizsgdlatara hasznalatos prdébatestek
kialakitasa jelentette. Ezek miatt bizonyos rétegeket a megfelelé pozicidban el kellett
vagnom, amihez egy korkéses kézi vagoeszkozt alkalmaztam. Ezen probatestek
pontos kialakitasat és tervezésiik folyamatat a 4.8 alfejezetben ismertetem.

4.4.1. Alkalmazott térhalositasi ciklusok

Négy kiilonboz6 autoklav ciklust terveztem. Els6ként a gyart6 adatlapon szerepld
eldirasaival megegyezd ciklussal végeztem gydrtast. Az ehhez tartozé ciklusdiagram
a 27. abran lathatd. A hémérséklet az adatlapon eldirtaknak, és természetesen ezzel
parhuzamosan az elsé reologiai vizsgalatndl beprogramozott hdciklusnak
megfeleléen alakult. A gyantat 2°C/min sebességgel melegitettem a 125°C-os
térhaldsitasi homérsékletre, ahol 1 6ra hén tartas kovetkezett. A ciklus soran 7 bar
talnyomast allitottam be, mig a termék csak addig volt vakuum alatt, mig az
autokldvban 1 bar talnyomas fel nem épiilt.

—Homeérséklet [°C) Nyomas [bar] Vakuum [bar]
140 ~ 1 9
1 8
120 A / \
17—
— 100 4 8
o 1° B
5 80 - 1°2
e b
g 4 4 g
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T 40 - / 12 %
1 13
20 - 0 a
0o 4+——F— — -1
0 50 100 150 200
1dS [min]

27. abra Az els6, adatlapi paraméterekkel végzett gyartas ciklusdiagramja
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A masodik ciklussal a nyomads hatasat kivantam vizsgalni, az ehhez tartozo
ciklusdiagramot szemlélteti a 28. abra.

——Homérséklet [°C] ——Nyomas [bar] Vakuum [bar]
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4 6 =
— 100 )
& 45 :
g 80 {43
o =
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20 - \ =
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o+—--""—"—"—"-" -1
0 50 100 150 200
1d6 [min]

28. abra A masodik, alacsony nyomasu ciklus diagramja

A 28. dbran 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 1 bar tulnyomast allitottam be. Ez a termék szempontjabol
ugyanugy 1 bar nyomaskiilonbséget jelent, mint a VBO technoldgidnal, ahol végig
vakuum alatt van a termék, talnyomas pedig nem hat ra.

A harmadik ciklusndl a nyomast és a vakuumot is az elsd ciklussal megegyezden
allitottam be, illetve a hécikluson beliil is kizardlag a felf(itési sebesség tekintetében
volt eltérés. Ebben az esetben a hdmérsékletet percenként minddssze 0,5°C-kal
noveltem. A ciklusdiagramot a 29. dbra szemlélteti.
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29. abra A harmadik, lassu felftitéssel végzett ciklus diagramja

A negyedik ciklus esetében is csak a hdciklusban eszkozoltem valtoztatast. A
térhalodsitdsi hdmérséklet elérését megelézéen egy platot alkalmaztam, amelynek
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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 masodikkeént vizsgalt hdciklussal megegyezden alakult. A ciklust
a 30. dbra mutatja be.
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30. abra A negyedik, platot tartalmazé ciklus diagramja

A kiilonboz6 térhaldsitasi ciklusok legfontosabb jellemzdit az 11. tdblazatban
foglaltam Ossze.

Felfiitési Tél- Térhalosi- | Héntartas
‘ Platé tasi idej
# | Elnevezés | sebesség nyomas Plato . 2 0,,. 7 a,SI z ideje
[°C/min] [bar] jellemz6i | hémérsék- [min]
let [°C]
1. | Adatlapi 2 7 nincs - 125 60
5 Alacsorrly ) 1 nincs i 125 60
nyomas
3. Las,:’s? 0,5 7 nincs - 125 60
felftités
90°C 125 60
4. Platé 2 7 van
25 perc

/////

4.5. Strliség- és szaltartalom meghatdrozasa

A strtiség és a szaltartalom meghatdrozasa a 3.3.2 alfejezetben bemutatott
modszerekkel és Osszefliggésekkel tortént. Az el6kisérletekhez hasonloan, kiilonb6zd
modszerekkel, els6ként tomegszazalékban hataroztam meg a szaltartalmat. A 31. dbra
egy-egy jellemzd, TGA eljarassal felvett gorbét mutat be mind a négy lemezre
vonatkozoan.
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31. abra A négy ciklusban gyartott lemez egy-egy jellemz6 TGA gorbéje

Ezt kovetden a kiégetéssel, illetve TGA-val meghatarozott tomegszazalékos
szaltartalombol elméleti szal térfogataranyt szdmoltam, tovabba a szaltartalombdl az
erdsitbanyag és a matrix striiségének ismeretében, a keverékszabaly alkalmazasaval

megbecsiiltem a tomor kompozit elméleti stiriségét. Ezen jellemzdket tartalmazza a
12. tablazat.

TGA Kiégetés
Tomor . Tomor .
kompozit Tomor kompozit Tomor
Probatest Szal "p ) kompozit Szal "p ) kompozit
, . , becsiilt szal . . ) becsiilt szal .
tipusa | tomegarany , becsiilt tomegarany , becsiilt
A térfogat- Y i térfogat- oy,
[m%] e stirlisége [m%] e stirtisége
3 3
[V%] lg/cm?] [V%] lg/cm?]
1.-
74 1 1,957 73,54 (2,7 1,74 1
Adatlapi ,00 (0,19) | 58,63 (0,58) 95 3,54 (2,73) | 58,05 (1,74) 1950
2. —
Alacsony | 72,27 (1,07) | 56,48 (1,03) 1,930 72,10 (2,67) | 56,27 (1,72) 1,928
nyomas
3.—
Lasstt | 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

12. tablazat A szal tomegarany kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott atlagos értéke, illetve az ebbdl
szamitott szal térfogatarany és a becsiilt stirtiség, zarojelben az értékek relativ szorasa relativ

szazalékban

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

A TGA és a kiégetés eredményei nagyfoku egyezést mutatnak. Az elSkisérletek
tapasztalatai utdn kimondottan tigyeltem a kiégetés utdn visszamaraddé mintak
szemrevételezéses vizsgdlatara, itt — az elOkisérletekkel ellentétben — a szalak
szabadon mozogtak, visszamarado gyanta jeleit nem tapasztaltam, a kiégetés soran
alkalmazott hdmérsékleten a gyanta megfelelden eltavozott. Az {ivegszal lehetdvé
tette az elOkisérletekhez képest magasabb, 550°C-os hdmérsékleten torténd kiégetést,
hiszen a szénszallal ellentétben itt még nem allt fenn az erdsitéanyag jelentds mértékii
oxidéciojanak veszélye.

A 12. tablazat adatai, illetve a 31. 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 hociklus miatt azonosan alakuld
gyantaviszkozitds mellett a kisebb nyomaskiilonbség hatasara kevesebb gyanta
tavozik el.

Lassu felftités esetén az els6 ciklushoz viszonyitva szintén alacsonyabb szaltartalom
alakult ki. Ennek oka a felftitési sebességnek a gyanta viszkozitdsara gyakorolt
hatdsdban keresendd. A lassabb felftités a ciklus sordn magasabb
viszkozitasértékekhez, ezaltal rosszabb folydképességhez vezet [4]. Ennek
eredményeként azonos nyomads mellett alacsonyabb felf(itési sebességet alkalmazva
kevesebb gyanta tavozik el a kompozitbol a térhdlositds soran, igy alacsonyabb
szaltartalom alakul ki.

A negyedik, platd alkalmazasaval gyartott lemez rendelkezett a legalacsonyabb
szaltartalommal. Ez az eredmény egyrészt megegyezik az elSkisérleteknél
tapasztaltakkal, madasrészt alatdmasztja a viszkozitdsmérés eredményeibdl levont
kovetkeztetéseimet. Ahogy a 24. dbra is bemutatja, a 90°C-on beiktatott platod
megallitia a viszkozitds esését az adatlapi ciklus esetén tapasztalhatd alacsony
viszkozitasértékek elérését megel6zéen, mikozben a térhaldsodas kis mértékben
elérehalad, igy a viszkozitds a ciklus egésze alatt 14 Pa-s folott marad. Ennek
koszonhetéen a gyanta folydképessége nem né meg olyan mértékben, mint az
adatlapi, platdt nem tartalmazoé ciklusnal, és lényegesen kevesebb gyanta tavozik el a
kompozitbol, ami alacsonyabb szaltartalmat eredményez. Kiemelném tovabba, hogy
a platoval gyartott lemez becstilt szaltartalma kozel megegyezik a prepreggyarto altal
megadott adatok alapjan becsiilt értékkel (51%), amelyet a 3. tablazatban feltiintettem.

A tomeg valtozasan alapulé mérési modszerek korlatja, hogy nem veszik
figyelembe a kompozit esetleges porozitasat. Az alkalmazasukkal becsiilt stirliség és
szal térfogatarany elméleti értékek, amelyek a tomor kompozit anyagra vonatkoznak,
a kompozitok azonban kisebb-nagyobb mértékben tartalmazhatnak légiiregeket.
Ahogy az elOkisérletek is megmutattdk, alacsony porozitds esetén ezek stirtiségre
gyakorolt hatasa elhanyagolhatd, igy elfogadhaté pontossaggal atszamithatd a
tomegszazalékban meghatdrozott szaltartalom szal térfogatarannyd, illetve ebbdl
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becsiilhetd a slrliség értéke. Amennyiben viszont a porusok térfogataranya nem
elhanyagolhato, az altalam is alkalmazott hagyomdnyos atszamitasi Osszefiiggés (2.
egyenlet) érvényét veszti. Ez kiilondsen nagy jelentéséggel birhat akkor, ha a vizsgalt
kompozitok térhaldsitasa nem azonos tulnyomason tortént.

Ilyenkor mindenképpen sziikséges a slirliség pontosabb meghatarozdsa. A
stirtiségméreést a 3.3.2 alfejezetben leirt modon, arkhimédészi elven végeztem. Az
egyes lemezek esetében mért értékeket a 13. tablazatban foglaltam Ossze.

Probatest tipusa Striiség [g/cm3]
1. - Adatlapi 1,950 (2,58)
2. — Alacsony nyomas 1,813 (2,67)
3. — Lassu felftités 1,916 (1,76)
4. - Platé 1,859 (1,99)

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

Az ASTM D2374 szabvany ajanlasait kovetve a térfogatszazalékban értelmezett
porozitast a slirliség elméleti (tOmor anyagra vonatkozo) és arkhimédészi elven
meghatarozott értékeinek felhaszndldsaval becsiiltem meg. Az elméleti siir(iség
esetében a porozitds meghatdrozasakor a pontosabbnak szamité TGA modszerrel
becsiilt stirtiséget alkalmaztam. A porozitas értékét az egyes lemezek esetére a 14.
tablazat tartalmazza.

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

14. tablazat A porozitas becsiilt értéke az egyes lemezek esetében

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

A valds stirliség ismerete mar lehet6vé teszi a tomegszazalékban vett szaltartalom
pontosabb atszdmitdsat szal térfogatarannya. Az igy meghatdrozott szal térfogatarany
értékeit a két kiilonbozé modszer esetében a 15. tdblazat tartalmazza. Az atszamitdst
az (5) Osszefligges segitségével a szalak atlagos tomegaranydnak és a mért strliség
atlagértékének felhasznaldsaval végeztem el, igy a tdblazatban szerepld értékek is
atlagos értékeknek tekinthetOk. A tabldzatban a jobb Osszehasonlithatosag és a
légiiregek hatasanak érzékeltetése végett feltiintettem még a pontosabbnak tekinthetd
TGA modszerrel becsiilt, a tomor kompozitra jellemz6 szl térfogatarany atlagos
értékét és a porozitast is.
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TGA Kiégetés
Tomor kompozit
Probatest tipusa ’becsiilt s,zél Porozitds [V%] Szé’1 térfogat- SzéII térfogat-
térfogataranya arany [V%l] arany [V%l]
[V%]
1. — Adatlapi 58,63 0,375 58,42 58,06
2.~ Alacsony 56,48 6,08 53,05 52,92
nyoméas
3. — Lassu felftités 55,75 0,259 55,59 55,88
4. — Platé 51,01 0,189 50,91 50,96

15. tablazat A szal térfogatarany mért stirtiségbdl meghatarozott atlagos értéke

A 15. tdblazat adatai alapjan kijelenthetd, hogy az alacsony nyomadssal gyartott
lemez kivételével a tobbi esetben nem eredményezett jelentds valtozast a szal
térfogatarany értékében a kompozit valds stirliségébdl torténd atszamitas. Ez az egyes
lemezek porozitasaval magyarazhato.

Késébbi vizsgalataim értékelésekor a TGA modszerbdl a valds strliség
felhaszndldsaval meghatarozott szal térfogataranyt tekintettem mérvadonak. Ez a
jellemzd magaban foglalja a térhaldsitds sordn eltdvozo gyanta mértékének és a
kompozit porozitasanak hatasat is.

4.6. Harompontos hajlitovizsgalat

A lemezekbdl kialakitott prdobatesteken a 3.3.3 alfejezetben ismertetett mddon
harompontos hajlitovizsgalatot végeztem. A kisérletek soran azt tapasztaltam, hogy a
szabvanyban meghatarozott, az alatdimasztasi tavolsag 10%-anak megfelel6 6 mm-es
hatérlehajlds eléréséig kizarolag a madsodik, alacsony nyomadsu ciklusban gyartott
probatestek esetén jelentkezett tonkremenetel. Ezen lemez esetében kiszamitottam a
hajlitészilardsagot. Mivel a masodik lemez szaltartalma az elsé és harmadik lemez
kozé esik, igy ez nem ad magyarazatot a tapasztalt jelenségre, hanem valamilyen
hibahelyek, vélhetden légiiregek jelenlétére utal a masodik lemezben. Ez aldtdmasztja
a slrliség vizsgalatanal levont kovetkeztetésemet, miszerint a masodik, alacsony
nyomassal eldallitott lemez porozitdsa jelentds mértékben meghaladja a tobbi lemezét.

Azon lemezek esetében, amelyek a hatdrlehajldsig nem mentek tonkre, a vizsgalatot
tovabb folytattam, és a tOnkremenetelt 6 és 8 mm-es lehajlasértékek kozott
tapasztaltam. Mivel a tonkremenetel viszonylag kozel volt a hatarlehajlashoz, ezért a
szabvany altal el6irt hatarhajlito fesziiltség mellett a hagyomanyos Osszefiiggéssel
megbecsiiltem a hajlitdszilardsag értékét is, amelyet Osszehasonlitdsra alkalmasnak
itéltem meg.

A mért adatok alapjan meghatdroztam az egyes lemezek hajlitd rugalmassagi
modulusz értékét is a szabvany ajanldsainak megfelelen.
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A vizsgalatok eredményeit pedig a 16. tdbldzat tartalmazza. A tablazatban csillaggal
jeloltem azokat az értékeket, ahol a hajlitoszilardsdgot a hatdarlehajlast kovetGen,
kizardlag az 6sszehasonlitas céljabol becsiiltem meg.

Hatarhajlitd e , Hajlitd
. : L Hajlitészilardsag , .
Ciklus Vastagsag [mm] fesziiltség [MPal rugalmassagi
[MPa] modulusz [GPa]
1. - Adatlapi 3,06 (1,45) 1240,7 (3,37) 1388,64 (0,59)* 37,50 (4,50)
2. - Alacsony 3,29 (2,92) - 1141,2 (1,49) 32,22 (4,41)
nyomas
3. — Lasst felftités 3,11 (1,54) 1158,0 (7,36) 13034 (2,91)* 31,06 (4,39)
4. - Platé 3,22 (0,98) 1144,8 (4,37) 1299,4 (3,11)* 28,38 (3,81)

16. tablazat A hajlitovizsgalattal meghatarozott jellemzdk atlagos értéke és zarojelben relativ szérasa
(névleges szélesség: 15 mm, alatamasztasi tavolsag: 60 mm)

A modulusz értékek esetében a 16. tdblazatban szerepld adatokat Osszevetve a
szaltartalom-vizsgalat eredményeivel (12. tablazat) kijelenthetd, hogy a szalak
tomegardnyaval parhuzamosan né a hajlité rugalmassagi modulusz értéke is. Az
eredményeket a 32. dbra szemlélteti, amelyen a hajlité rugalmassagi modulusz értékei
lathatok szorasukkal a — TGA eljarassal meghatdrozott — szal térfogatarany

fiiggvényében.

4%
S
o
o

Hajlité rugalmassagi modulusz [GPa]

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

32. dbra A hajlit6é rugalmassagi modulusz a széltartalom fliggvényében
A haijlitészildrdsag — és hatdrhajlitd fesziiltség — tekintetében a 16. tablazat adatai
alapjan elmondhato, hogy értéke a térhalositasi ciklus soran alkalmazott nyomassal

parhuzamosan ndé. Azonos nyomas esetén pedig a magasabb szaltartalom nagyobb
hajlitoszilardsagot eredményez.
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4.7. Rovid tamaszkozi harompontos hajlitovizsgalat

Kovetkez6 1épésként rovid tdmaszkozi harompontos hajlitovizsgalatokat
végeztem a rétegkozi nyirdszilardsag meghatarozasara. A vizsgdalati modszert és az
elvégzett kisérletek paramétereit a 3.3.3 alfejezetben mutattam be részletesen.

A vizsgalatot els6ként a szabvanyban eldirt geometridju hajlitofeltéttel végeztem el,
ez 5 mm sugaru terheld hengert, illetve 2 mm sugaru alatamaszto hengereket jelentett.
Ekkor azonban azt tapasztaltam, hogy a nyirds hatasara jelentkezo 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 vizsgalati modszer érzékeny a hengeratmérore, kis
atmérojii terhel6 henger alkalmazasa esetén a terhelés talzottan koncentralt, a nyomo
igénybevétel hatdsara pedig lokdlis tonkremenetel jelentkezhet a probatest feliiletén,
ami torzithatja a mért nyiroszilardsag értékét is. A problémara megoldast jelenthet a
hajlito feltét hengeratmérdinek novelése, ezaltal a koncentralt terhelés eloszlatasa a
feltileten.

Kutatdsom soran igy én is nagyobb atmérdji hengerek alkalmazasa mellett
dontottem. A vizsgalt probatestek vastagsagat figyelembe véve a vonatkozo
szakirodalom [32] ajanldsainak megfelel6 geometridju hajlitd feltétet valasztottam:
10 mm sugaru terheld henger, 5 mm sugart alatdmasztas.

A vizsgalatot igy megismételve mar nem jelentkezett repedés a terhel6 henger alatt,
a probatestek a vizsgdlat szempontjabdl kivanatos, egy vagy tobb hatarfeliileten
jelentkezd rétegelvaldssal mentek tonkre. A hengeratmérd hatdsat a feliileti
tonkremenetelre a 33. dbra szemlélteti, ahol két-két kiilonboz6 atmérdjti hengerekkel
vizsgalt probatest feliilete lathatd.

a) b)
33. abra a) A szabvanyos és b) a nagyobb hengeratmérdji 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 34.
abra.
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34. abra Egy jellegzetes, tobb feliileten jelentkezo rétegelvalasrol DIC berendezéssel készitett felvétel

A 35. dbra egy-egy jellemz0, a nagyobb atmérdjii hengerekkel végzett vizsgalatok

soran felvett mérési gorbét szemléltet az egyes lemezek esetében.

7000 T

0 n T T : :

0,5 1 15 2

Lehajlas [mm]

o1 - adatlapi 2 - alacsony nyomas 3 -lassu felftités 4- plato

35. abra A rovid tamaszkozi hajlitovizsgalat soran felvett jellegzetes erd-lehajlas gorbék

A mért adatokbodl ezutdn meghatdroztam a probatestek rétegkozi nyiroszilardsagat.
Az egyes lemezek atlagos vastagsagat, illetve rétegkozi nyirdszilardsagat és az értékek

relativ szorasat a 17. tablazat tartalmazza.
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Probatest tipusa Probatest vastagsaga [mm] T - Rétegkozi nyiroszilardsag [MPa]
Szabvanyos I;:EZI%}:.)E Szabvanyos I;:ngzg?z
feltét (1SO14130) ! feltét (1S014130) !
hengerek hengerek
1. - Adatlapi 3,08 (1,22) 3,06 (2,46) 82,81 (5,41) 84,23 (2,05)
2. - Alacsony 3,27 (3,22) 3,24 (4,56) 66,30 (6,19) 69,50 (2,19)
nyomas
3. — Lasst felf(ités 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)

17. tablazat A lemezek atlagos vastagsaga €s a rétegkozi nyiroszilardsag kiilonb6z6 hengeratmér6jti
hajlitéfeltétekkel, rovid tamaszkozl harompontos hajlitassal meghatarozott atlagos értéke az egyes
lemezek esetén, zardjelben a mért értékek relativ szordsa szazalékban (aldtdmasztasi tavolsag: 15 mm,
névleges szélesség: 15 mm)

A 17. tdbldzatban szerepld adatok igazoljdk a prdbatestek tonkremenetelének
szemrevételezéses vizsgalata alapjan levont kovetkeztetéseket. A hengeratmérd
valoban jelentds hatast gyakorol a rovid tdmaszkozi hajlitovizsgalat végkimenetelére,
ami nemcsak a tonkremenetel modjaban — vegyes tonkremenetel vagy tisztan
rétegelvalds —, hanem a nyiroszilardsag atlagos értékében és az eredmények
szorasaban is megnyilvanul. Kijelenthet6 tehat, hogy a szabvanyosnal nagyobb
hengeratmérdvel rendelkezd hajlitofeltét alkalmazasaval kikiiszobolhetd a terheld
henger alatti lokdlis tonkremenetel, ami a vizsgalatok sordn magasabb rétegkozi
nyiroszilardsag értékeket és kisebb szorast eredményez. Mivel ezzel a megoldassal
elharithatdé a rovid tdmaszkoz harompontos hajlitovizsgalat egyik legjelentésebb
hibdja, a nagyobb hengeratmérdével mért értékek feltehetéen kozelebb vannak a
kompozit valds rétegkdzi nyirdszildrdsagdhoz. A 17. tabldzat eredményeit a
szaltartalomra vonatkozd adatokkal (12. tablazat) Osszevetve az lathato, hogy a
hengeratmérd hatdsa alacsonyabb szdltartalom esetén jelentdsebb. Ezen jelenség
magyarazata tovabbi vizsgalatokat igényel.

Mivel a kisérlet értékelése szempontjabol kizardlag a nyird igénybevétel hatdsara
fellépd rétegelvalas az elfogadhatd tonkremeneteli mod, amely feltételnek csak a
nagyobb atmérdji hengerekkel elvégzett vizsgalatok feleltek meg, igy a technoldgiai
paraméterek hatdsaira vonatkozoan ezen mérések eredményeibél vontam le
kovetkeztetéseket. Az els6 és a masodik lemezre vonatkozd adatokat Osszevetve
kijelenthetd, hogy a térhaldsitési ciklus soran alkalmazott nyomas fokozasaval jelentds
mértékben nd a rétegkozi nyirdszilardsag értéke. Az azonos nyomadson gyartott
lemezek esetében a nagyobb gyantatartalom magasabb rétegkozi nyirdszilardsagot
eredményez, ugy tlinik azonban, hogy a gyantatartalom novekedése egy bizonyos
szint f6l6tt mar kisebb hatdst gyakorol erre a jellemzdre. Az egyes lemezek rétegkozi
nyiroszilardsagat a szalak térfogataranyanak fiiggvényében a 36. 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.
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36. abra A rétegkozi nyirdszilardsag a szal térfogatarany fiiggvényében

4.8. Rétegkozi tulajdonsagok szakitdsra visszavezetett vizsgalatai

A kovetkezOkben két szakitdsra visszavezetett vizsgalatot végeztem, az egyikkel a
rétegkozi nyirdszilardsagot, a masikkal pedig a tisztdn nyir6 igénybevétel esetén
tapasztalhat¢ kritikus repedésterjesztd er6t kivantam meghatarozni.

4.8.1. A rétegkozi nyirdszildrdsdg meghatirozdsa kétszeresen dtlapolt probatestekkel

A rétegkozi nyirdszildrdsagvizsgalatat szakito elrendezésben is el szerettem volna
végezni, igy ehhez egy kétszeresen atlapolt szakitdprdbatestet terveztem, amelynek
vazlatat mutatja be a 37. dbra.
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37. abra A kétszeresen atlapolt probatest geometriaja
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A geometria megtervezésekor két {6 szempontot vettem figyelembe. Az egyik, hogy
a kiils6 rétegek fele olyan vastagok legyenek, mint a kozépsd, igy elkertilheto a kiilsé
rétegek nagyobb alakvaltozasa, és biztosithato a kozel egyenletes nyulas a rétegekben
talalhat6 vagasok kornyezetében. A masik szempont az volt, hogy a probatest nyiras
hatdsara menjen tonkre. A Dbevezetett terhelés hatdsara a folytonos
keresztmetszetekben htzo-, mig az atlapolt zoéndban a két hatarfeliileten
nyirofesziiltség ébred. Akkor kovetkezik be rétegelvalas, ha a hatarfeliileteken ébredd
nyirdfesziiltség eléri a rétegkozi nyiroszilardsag értékét ugy, hogy ekodzben a
normalfesziiltség értéke egyik keresztmetszetben sem haladja meg a kompozit
huizoszilardsagat. Ehhez felirhaté a hazo- és a nyirderd egyensulya a kozépsd
keresztmetszet és a hatarfeliilet kozott.

Az erdk kifejezhetOk a fesziiltség és a geometriai jellemzdk segitségével, tovabba
értelmezhet6 az a hatdrhelyzet, amikor a huazdfesziiltség megegyezik a
hazoészilardsaggal, a nyirdfesziiltség pedig a rétegkozi nyirdszilardsaggal, ez szerepel
a (7) egyenletben. Itt a szakirodalomban fellelhetd, illetve altalam is kimért rétegkozi
nyirdszildrdsag helyett a gyanta nyirdszilardsagat alkalmaztam, amelynek értéke
100 MPa koriili [38]. Mivel ez a szakirodalmi adatok, illetve a rovid tamaszkoza
harompontos hajlitovizsgalat eredményei alapjan meghaladja a rétegkozi
nyiroszilardsag értékét, igy a tervezéskor ezen érték haszndlataval biztosithato, hogy
a vizsgdlat folyaman valoban rétegelvalas kovetkezzen be. [33, 34]

op2th = 27bL (7)

Az atlapolasi hosszt (L) 10 mm-nek valasztottam, ami a gyartds soran még éppen
jol kezelhetd6 méret. A szélességgel (b) torténd egyszerisitést kovetSen az
anyagparamétereket behelyettesitve a kozépsd blokk vastagsaganak értéke (2t)
megkaphato a (8) egyenletben lathaté mddon:

27L
2t = — =~ 1,41 [mm] (8)
Oh

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 nyiroszilardsag értékét a (9) egyenletben szerepld Osszefiiggéssel
szamoltam:

F
=5hL 9

A tonkremenetelkor mért er6 és a kétszeresen atlapolt probatestekkel
meghatarozott rétegkozi nyiroszilardsag atlagos értékeit és szérasukat a 18. tablazat
tartalmazza, mig a 38. dbra minden lemez esetében egy-egy jellemz6 mérési gorbét
mutat be.

T
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38. abra A kétszeresen atlapolt probatestek mérése soran felvett jellegzetes erd-fajlagos nytlas gorbék
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. - Platé 6345,1 (5,36) 31,72 (5,52)

18. tablazat A tonkremenetelkor mért erd és a kétszeresen atlapolt probatesttipussal meghatarozott
rétegkozi nyiroszilardsag atlagos értéke az egyes lemezek esetében, zardjelben a relativ szdras
szazalékban (probatestek névleges szélessége: 10 mm, atlapolds névleges hossza: 10 mm)

A 18. tdblazat adatai alapjan lathatd, hogy a vizsgalat Iényegesen kisebb értékekhez
vezetett, mint amire a rovid tdmaszkozi harompontos hajlitas, illetve a
szakirodalomban fellelt kutatdsok alapjan szdmitottam. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a probatestek nem tisztdn nyird igénybevétel hatdsara mentek tonkre, hanem
megjelent az I-es nyité mod is. Ezen feltevésem igazoldsara végeselem modszerrel
tettem kisérletet, amelynek ismertetését a 4.10 alfejezet tartalmazza.

Ennek ellenére az eredményekben hasonld trend latszik, mint a rovid tdmaszkozi
harompontos hajlitévizsgalat esetében. A térhaldsitasi ciklus sordan alkalmazott
nagyobb nyomds magasabb szilardsag értékeket eredményezett. Emellett azonos
nyomas esetén a gyantatartalom novekedésével n6 a nyirdszilardsag értéke is, egy
bizonyos szint f6l6tt azonban csokken ez a hatas.

4.8.2. A kritikus repedésterjeszto erd meghatdrozdsa

Ezutan a nyiras hatdsara jelentkezd kritikus repedésterjesztd er6 meghatarozasaval
foglalkoztam. Ehhez a 2.3.2 alfejezetben ismertetett elven mikodo, vagott kozépsd
rétegekkel rendelkezd probatesteket alkalmaztam. Els6ként megterveztem a probatest
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pontos geometrigjat, ehhez tobb szempontot is figyelembe kellett vennem, a 20
retegbdl felépiild lemez kb. 3 mm-es teljes vastagsaga adott volt.

A tervezés és a mérés Kkiértékelése soran a kritikus repedésterjeszté erd
meghatarozdsanak nyulds alapu Osszefiiggését alkalmaztam, ennek oka, hogy a
vizsgalatok sordn a fajlagos nyulds a fesziiltséggel ellentétben kozvetleniil mérhetd
mennyiség. Az 0sszefliggés a (10) egyenletben szerepel: [35]

e?Eht

Gire = Wh=0) (10)

A tervezés kulcsa a rétegek aranyanak meghatdrozasa, mivel ez szabalyozza, hogy
mikor kezd6dik meg a tonkremenetel. Emellett fontos az is, hogy ne legyenek tul
vékonyak a szélsé rétegek, igy biztosithatd, hogy ne szakadjanak el, miel6tt
bekovetkezik a rétegelvalds. Tovabba figyelembe kell venni a tervezéskor, hogy a tul
sok vagott réteg sem elony0s, mivel ekkor egyrészt tal hamar bekovetkezik a
rétegelvalds, amit nehezebb detektalni, masrészt a kezdeti tranziens jelenségek, tobbek
kozott a vagasnal jelen 1évl gyantadus régioé tonkremenetele jobban befolyasolja a
mérést.

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

A (10) egyenlet atrendezését kovetden a megfeleld rétegvastagsagokat iteracioval
hatdroztam meg. Ez alapjan 7-7 kiils6, folytonos, illetve 6 kozépsd, 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 nyuldsndl a Gu értéke 1,52 N/mm, ami a kritikus érték — Guc — varhatd
tartomanyaba esik, igy eldreldthatdlag ekkor indul el a rétegelvalas.

A tervezést kovetden a prdbatesteken a 3.3.3 alfejezetben bemutatott modon
végeztem el a vizsgdlatot. Minden lemezre vonatkozdan egy-egy jellemzd
huzoéfesziiltség-fajlagos nytlas gorbét szemléltet a 39. dbra. A prdbatest vastagsag, a
tonkremenetelkor mért fajlagos nyulas és a tisztan Il-es igénybevételi modhoz tartozé
kritikus repedésterjeszt6 erd atlagértékét és szorasat az egyes lemezek esetében a 19.
tablazatban foglaltam Ossze.
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39. dbra A Guc vizsgalata soran felvett jellegzetes gorbék
Probatest tipusa h [mm] &b [%] Guc [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)

19. tablazat A probatest vastagsag, a tonkremenetelkor mért fajlagos nytlas és a kritikus
repedésterjeszts erd atlagos értéke és zardjelben relativ szérasa szazalékban (prébatestek névleges
szélessége: 10 mm)

Kijelenthetd a 19. tablazat adatai alapjan, hogy a rétegkozi nyirdszilardsagnal
megallapitott trendhez hasonlot tapasztaltam. A térhalositasi ciklus soran alkalmazott
nyomas hatdssal van a kritikus repedésterjeszt6 erdre is, amely a nyomas fokozasaval
nd. Emellett azonos nyomas esetén az lathatd, hogy az alacsonyabb szaltartalom, tehat
nagyobb gyantatartalom magasabb Guc értékekkel jar egyiitt. Az eredmények
értékelésének szempontjabdl azonban fontos megjegyezni, hogy a méréseket
viszonylag nagy, 10% koriili szords terheli. A szalak térfogataranya és a kritikus
repedésterjesztd erd kozott tapasztalt trendet a 40. dbra szemlélteti.
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40. abra A kritikus repedésterjeszt6 eré a szal térfogatarany fiiggvényében

4.9. Optikai mikroszkopos vizsgalat

A szaltartalom meghatdrozasakor és a kiilonb6zé mechanikai vizsgalatok soran
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a masodik, alacsony nyomassal gyartott lemez
magas porozitassal rendelkezik. Ennek igazolasara optikai mikroszkdpos vizsgalatot
is végeztem, amelynek sordn az azonos hdciklussal, de eltéré nyomadssal gyartott elsé
és masodik ciklusban el6allitott lemezekbdl vett keresztmetszeti mintdkat
hasonlitottam Ossze.

Az 7 bar tulnyomason eléallitott lemezbdl vett keresztmetszeti minta egy jellemzd
feliiletét mutatja be a 41. dbra, mig a 42. dbran az 1 bar tilnyomadssal gyartott lemez
keresztmetszete lathato. Mig el6bbi felvételen csak aprobb porusok lathatdk, addig az
utobbi felvétel bizonyitja a madasodik lemez magas porozitasat. Ezen szamos
kimondottan nagy méret(i pdrus is lathato.

A keresztmetszeti mintdk optikai mikroszkopos vizsgalata tehat igazolta a korabbi
kisérletek alapjan a térhalositasi ciklus soran alkalmazott nyomds porozitdsra
gyakorolt hatasat illetéen levont kovetkeztetéseimet.
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41. abra Adatlapi paraméterekkel gyartott (1.) lemez keresztmetszetérdl késziilt jellegzetes optikai
mikroszkdpos felvétel

e

42. abra Optikai mikroszképos felvétel az alacsony nyomassal eléallitott (2.) lemez keresztmetszetérdl
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4.10. A kétszeresen atlapolt probatesteknél tapasztalt jelenségek
magyarazata

A rétegkozi nyirdszilardsag kétszeresen atlapolt probatestekkel torténd
meghatdrozasanal a szakirodalmi értékekhez és a rovid tdmaszkozhi harompontos
hajlitovizsgalathoz képest lényegesen alacsonyabb értékeket kaptam. Ennek oka
vélhetden a II-es, nyir6 mod mellett az I-es, nyitd mdodu igénybevétel megjelenése a
vizsgalat soran. Ezen feltevésem igazoldsara a jelenséget véges elem modszerrel,
Ansys 2022 R2 szimuldcids szoftverben vizsgaltam. A szimuldcidhoz a repedésterjedés
és rétegelvalds modellezésére haszndlatos kohézids zona modellezés (CZM)
modszerét alkalmaztam.

Ez egy a hagyomanyostdl eltérd torésmechanikai modszer, amelynek lényege, hogy
a hatarfeliileten definidlunk egy tn. kohézidés zdénat, amely tulajdonképpen egy
eredendden vastagsaggal nem rendelkezd réteg. Ez a kohézids zona egy olyan
fenomenolodgiai modell, amely az alkalmazott CZM anyagmodelltdl fiiggd konstitutiv
egyenletek segitségével keriil bevezetésre [58]. A CZM mddszer esetén a hatarfeliileti
viselkedés leirdsa a hatérfeliileten értelmezett, az anyagmodellnek megfeleld
egyenletekkel jellemezhetd viselkedés(i, specidlis elemek segitségével torténik [59].

A szimuldcio sordn kizardlag a kétszeres atlapolast tartalmazo régiot és kozvetlen
kornyezetét modelleztem, ennek célja az elemszdm és ezdltal a szamitdsi igény
csokkentése volt. Az egyszerisités érvényességét a késObbiekben igazoltam. A
modellezett geometria a 43. dbran lathatd. A geometridt 9 téglatestbdl épitettem fel,
majd a megfelel szilardtesteket Osszehdldézva két komponenst definidltam. A
modellezés sordn a 4.8.1 alfejezetben ismertetett névleges probatest-geometriat
alkalmaztam.

A

/

43. abra A szimulacidhoz modellezett geometria

A kompozit anyagaként az altalam alkalmazott UD {ivegszal/epoxi prepregével
megegyezd, anizotrop tulajdonsagokkal rendelkezé alapanyagot alkalmaztam, a
szimulaci6 soran pedig a valosagnak megfeleld, 0°-os orientaciot hataroztam meg.
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A két komponens 5 hatarfeliiletén 1-1 ,bonded” kapcsolatot (contact) adtam meg.
Mivel a CZM modszer fokuszaban a kapcsolatok viselkedése all, amelyek
merevségében hirtelen valtozasok kovetkezhetnek be, igy fontosnak tartottam
beallitani, hogy a megold¢ algoritmus a kapcsolatok merevségi matrixat minden egyes
iteracio utan Gjraszamolja.

Az 5 kapcsolat koziil a probatest hossziranyara merdleges 3 kapcsolat esetére
szeparacios tavolsag alapu (separation distance-based) CZM anyagmodellt
hatdroztam meg. Ezen hatarfeliileteknél normadl igénybevétel jelentkezik, igy I-es
moda  kohézios zonat definidltam, ahol a paramétereket a gyanta adatlapi
paramétereibdl becsiiltem. A legnagyobb normal irdnyu kontakt fesziiltséget
(maximal normal contact stress) ennek megfeleléen a gyanta szakitdszildrdsagaval
kozelitettem, amelynek értéke 65,5 MPa. A kontakt megsziinését jelentd tavolsagot
(contact gap at the completion of debonding) 0,03 mm-ben hatdroztam meg. Ez egy
becslés volt, amelynek alapja, hogy a valdsagban ezeken a hatarfeliileteken egy kb.
1,5 mm vastag gyantaréteg talalhatd. Erre vonatkoztatva a 0,03 mm-es deformacid 2%-
os fajlagos nyulast jelent, ami megfeleltethet6 az epoxi szakadasi nytlasanak [40].

A terhelés irdnyaval parhuzamosan elhelyezkedd két hatdrfeliileten, amelyek a
szimuldcid szempontjabol a fokuszban vannak, hiszen vélhetéen ezek esetében
jelentkezik a kivant II-es mellett az I-es igénybevételi mod, repedésterjesztd erd alapu
(fracture energies-based) CZM anyagmodellt definidltam. Mivel itt vélhetéen vegyes
modu igénybevétel 1ép fel, ezért az anyagmodellben a rétegelvalas lehetséges modjat
is igy hatdroztam meg. A CZM modszer alkalmazdsakor nagy jelentéséggel bir az
anyagparaméterek meghatdrozasa. A legnagyobb normal irdnyu kontaktfesziiltséget
(maximal normal contact stress) a gyanta adatlapi szakitdszilardsagaval kozelitettem.
A legnagyobb tangencidlis irdnyu kontakt fesziiltség (maximal tangential contact
stress) esetében a rétegkozi nyirdszilardsag értékét hasznaltam, ahol az altalam az
adatlapi ciklussal gyartott lemez esetére rovid tdmaszkozl hajlitassal meghatdrozott
84,23 MPa-os értéket vettem alapul. Az I-es mddhoz tartozo kritikus repedésterjesztd
erd, Gic esetében szakirodalmi értéket alkalmaztam, ez 250 J/m? [36]. A Guc esetében
a sajat mérési eredményeimet haszndltam fel, igy itt az adatlapi lemez esetében
meghatarozott 1930 J/m2-es értéket adtam meg. Fontos még az un. ,power law
exponent”, amely a vegyes tonkremenetel bekovetkezésének feltételét leird
egyenletben szerepld kitevd. Ennek alapértelmezett értéke 2, a szimuldcid soran ezt
alkalmaztam.

Ezt kovetOen haldztam a modellt. A véges elemes halot hexaéder tipust elemekbdl
épitettem fel. Meggy6zOdtem rdla, hogy az dsszes elem mindsége (element quality) az
elvart 0,2 [-] folott van, a sziikséges halofelbontds meghatarozasara
konvergenciavizsgalatot végeztem. Altalanossdgban 0,45 mm-es elemméretet
hatdroztam meg. Emellett ,edge sizing” alkalmazasaval figyeltem arra, hogy a
vékonyabb, kiilsé rétegek esetében a vastagsag mentén legalabb 5, mig a vastagabb
kozépsd rétegnél legalabb 10 elem helyezkedjen el az atlapolt régioban. Emellett a
kontaktok esetében az altalanosnal kisebb, 0,3 mm-es elemmeéretet adtam meg.
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A probatest egyik végére befogast allitottam be kényszerként, mig a masik végére 3
mm-es elmozduldst adtam meg. A szimuldciét 1 lépésben (step) végeztem el,
ugyanakkor allépésekre (substep) bontottam, ezek maximalis szdmanak 3000-et adtam
meg. Azt tapasztaltam, hogy ennél durvabb felbontds esetén nem fut le a szimulacio.

A szimulacio lefutasat kovetden eldszor az x irdnyd normalfesziiltséget vizsgaltam.
Ennek eloszldsa abban az iddpillanatban, amikor maximalis értékét felveszi, a 44.
abran lathato.

=
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44. abra Az x iranyu normalfesziiltség eloszlasa abban az idépillanatban, amikor a mennyiség
maximuma jelentkezik

A 44. abra azt mutatja, hogy — ahogy a szimuldcio soran végig — az x iranyu
normalfesziiltség eloszldsa az atlapolt régiotol tavolodva homogén, ez alatamasztja,
hogy az atlapolastdl tavolabb eso6 régiok elhagyasa megengedhet6 a modellezés soran.

Ezutdn a prdbatest deformdcidjaval foglalkoztam. A deformdaciéd vizsgalata
egyértelmiien igazolta azon feltevésemet, hogy a kivant Il-es, nyir6 mod mellett
megjelenik az I-es, nyitdé mod is a vizsgdlat soran, a szélsé rétegek pedig ennek
hatasara kinyilnak. A mm-ben értelmezett z iranyt deformadcié eloszlasa a 45. dbran
lathatd. Itt azt az iddpillanatot dbrazoltam, amikor a z irdnyt alakvaltozas felveszi
maximalis értékét. Ez 0,24 mm-es x irdnyu elmozduldsnal jelentkezik.
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45. abra A mm-ben értelmezett z iranyt deformacio eloszlasa abban az id6pillanatban, amikor az

0,000 3,000 6,000 (frirvi)
I ..

1,200 4,500

felveszi maximumat

Végiil a reakcioerdt dbrazoltam az elmozdulas fiiggvényében, ezt a 46. dbra mutatja
be.
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Er6 [N]

6000 +

4000 —+

2000

N VS S S S S VN

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3
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46. abra A szimulacid soran felvett er6-elmozdulas diagram

A 46. dbra alapjan az mondhato el, hogy a szimulacié sordn jelentdsen nagyobb
erdértékek 1épnek fel, illetve a tonkremenetel kisebb elmozdulasnal jelentkezik, mint
a valos vizsgalatok esetében.

A szimuldcio eredményeit Osszegezve elmondhat6 tehat, hogy a jelenséget
kvalitativan jol kozeliti, ezaltal magyarazatot ad a mérések tapasztalataira, a valosag
pontosabb leképezéséhez azonban az eredmények tovabbi elemzése és az
anyagparaméterek finomhangoldsa sziikséges.
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4.11. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az elOkisérletek eredményeit figyelembe véve Osszedllitott kisérletterv végrehajtasa
soran tobb szemszogbdl igyekeztem vizsgalni a térhalositasi ciklus soran alkalmazott
technoldgiai paramétereknek a prepregbdl autokldvban gyartott kompozit lemezek
szerkezetére és tulajdonsagaira gyakorolt hatasait.

A viszkozitdsmérés sordn a hociklusba a végsd térhalositasi hdmérséklet elérését
megeldzden beiktatott hdntartasi szakasz, mas néven platd alkalmazasanak, illetve
hémérsékletének hatasait vizsgaltam. A hdmérséklet novekedésével parhuzamosan a
ciklus soran a gyanta viszkozitdsa csokken. Mig a koztes hontartasi szakaszt nem
tartalmaz6 ciklusban a viszkozitds elér egy minimumértéket, majd gyors
novekedésnek indul a térhalésodas beinduldsaval, addig a plato alkalmazdsa
megallitja a viszkozitds esését, egy ideig kozel konstans értéken tartja azt, mikozben a
térhalosodasi reakcio valamilyen mértékben elérehalad. A mérések soran azt
tapasztaltam, hogy a plato homérsékletének megvalasztidsa nagymeértékben
befolyasolja mind a viszkozitdsesés mértékét, mind a térhalosodasi reakcid sebességét.
Alacsonyabb hémérsékleti platé alkalmazdsa magasabb értékeknél fékezi meg a
gyanta viszkozitdsanak csokkenését, ami azt eredményezheti, hogy a ciklus soran
kevesebb gyanta tavozik el a kompozitbdl. Ezzel szemben magasabb hémérsékleten
torténd hon tartas esetén a viszkozitas csokkenése kisebb értékeknél all meg, igy egy
ilyen platdval viszonylag hosszu ideig tarthat6 alacsonyan a matrix viszkozitdsa, ami
tobbek kozott nagyobb mennyiségli gyanta eltdvozasat eredményezheti a ciklus soran.
A VBO technoldgianal, ahol nincs talnyomads, a termékre kizarolag a vakuum hat,
kimondottan fontos az alacsony viszkozitas elérése, hiszen ezaltal biztosithato a szalak
megfeleld atitatottsdga, illetve a légliregek megsziintetése. Ez alapjan a
viszkozitasmérés eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy VBO technologiandl
érdemes lehet megfontolni az adatlap altal ajanlottnal magasabb hémérséklet(i platd
alkalmazasat. Ehhez kapcsoléddan pontosabb kovetkeztetések levondsahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

Alacsony platohdmérséklet valasztasa esetén a térhaldsodas lassabban megy végbe,
ezaltal hosszabb ideji hdn tartds valdsithato meg, ami kedvezd vastag kompozit
alkatrészek esetében a platd egyik céljat jelentd homérséklet-kiegyenlitodés
szempontjabol. Ezzel szemben magas homérséklet(i platd esetén viszonylag gyorsan
beindul a térhaldsodasi reakcid, ami a viszkozitas jelentds novekedésével jar egytitt. A
viszkozitasmérés folyaman szerzett tapasztalataim nagyfokt hasonldsagot mutatnak
Park és tarsainak [5] egy eltérd epoxi gyantarendszerhez kapcsolddo eredményeivel,
6k azonban kizéardlag a platd hdmérsékletét vették figyelembe, elhagyasanak, illetve
alkalmazasanak hatdsaival nem foglalkoztak.

Az ezt kovetden eldallitott kompozit lemezeken végzett vizsgalatok eredményei azt
mutattdk, hogy a térhalositasi ciklus soran alkalmazott technoldgiai paraméterek
nagymeértékben befolyasoljak a kompozit szerkezetét és tulajdonsagait.
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Kimondottan jelentds volt a termékre kifejtett nyomas hatasa. Ennek vizsgalatakor
azonos hdciklus mellett az egyik termék gyartdsakor 1 bar, mig a masik esetén 7 bar
talnyomast alkalmaztam. E16bbi eset azért is kiilondsen fontos, mert a termékre nézve
a VBO technolodgianal alkalmazott vdkuummal megegyez6 nyomaskiilonbséget jelent,
igy egyben lehetdséget ad ezen eljards autoklavos technoldgiaval valo
Osszehasonlitasara is. A kisérletek folyaman azt tapasztaltam, hogy a térhaldsitaskor
alkalmazott nyomas fokozasaval jelentds mértékben csokken a termék porozitasa,
amit a slir(iségmérés mellett optikai mikroszkopos vizsgalattal is igazoltam. Ezen
tapasztalataimat szakirodalmi adatokkal 6sszevetve szintén talaltam egyezést, Olivier
és tarsai [3] jutottak hasonld kovetkeztetésekre a nyomas hatasat illetéen.

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

A szdlak tOmegaranya nagy pontossaggal meghatdrozhatdé TGA eljardssal, ez
azonban mint tdomegvaltozason alapuld mérési modszer, nem képes figyelembe venni
a kompozit porozitdsat. A szdl térfogatarany meghatdrozasahoz, és ezdltal a
kiilénb6z8 paraméterekkel eldallitott kompozitok megfeleld mindsitéséhez ezért
sziikség van a strliség arkhimédészi elven torténd meghatarozasara. A stirtiségmérés
és a TGA eredményeibdl meghatarozhaté a kompozit porozitdsa és valds szal
térfogataranya.

A hajlitévizsgalat sordn azt tapasztaltam, hogy a térhaldsitds soran alkalmazott
nagyobb tulnyomads esetén a kompozit hajlitoszildrdsaga és deformacioképessége is
nagyobb. Azonos tulnyomadssal gydrtott kompozitok esetén az eredményeket
leginkdabb a szaltartalom befolyasolja. Ennek megfeleléen a paraméterek és a kompozit
mindsitéséhez mindenképpen sziikséges a rétegkozi tulajdonsagok vizsgdlata.

A kisérletek eredményei azt mutattak, hogy a nyomas, illetve a felf(itési sebesség
valtoztatdsa, tovabba az emlitett plato beiktatasa a vizsgalt rétegkozi tulajdonsagokat
— rétegkozi nyiroszilardsag és kritikus repedésterjesztd erd — jelentés mértékben
befolyasolja. Ez a nyomads esetében féként a porozitdsra vezethetd vissza, igy
természetesen a nagyobb nyomads jobb rétegkozi tulajdonsagokat eredményez. A
hdciklus valtoztatasa esetén leginkabb a gyantatartalommal hozhatok Osszefiiggésbe
a rétegkozi tulajdonsagok tekintetében tapasztalt eltérések. Magasabb gyantatartalom
esetén nagyobb a rétegkozi nyirdszilardsag, illetve a kritikus repedésterjesztd erd
értéke, ennek megfelelden a rétegkozi nyirdszilardsag szempontjabol érdemes lassabb
felfGtést alkalmazni vagy platot beiktatni a héciklusba. A rétegkozi tulajdonsagokra
hatassal lehet az erdsitGanyag atitatottsaga is, ennek kapcsolata az alkalmazott
technoldgiai paraméterekkel azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.
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A rétegkozi tulajdonsdgok vizsgalatat tekintve elmondhatd, hogy egyszert
kivitelezhetsége, illetve az eredmények alacsony szdérdsa miatt a rovid tdmaszkozh
harompontos hajlitévizsgalat alkalmazasaval viszonylag egyszerien és pontosan
értékelhetdk az alkalmazott technologiai paraméterek.

Az elvégzett vizsgalatok mddszertanat illetéen is vonhatok le kovetkeztetések. A
rovid tdmaszkozl harompontos hajlitovizsgalat esetében a hajlito feltét hengereinek
atmérGje nagymértékben befolyasolja a tonkremenetel modjat, a rétegkozi
nyirészildrdsag értékét, illetve a mért adatok szérasat is. Erdemes a szabvanyosnél
nagyobb hengeratmérét alkalmazni. A kétszeresen atlapolt probatestekkel végzett
vizsgalatok a vartnal lényegesen alacsonyabb értékeket eredményeztek, aminek oka
az l-es, nyito6 modu igénybevétel jelentkezése. Magat a jelenséget végeselemes
szimuldciéval, kohézids zdéna modellezéssel igazoltam, az alkalmazott
anyagparaméterek finomhangoldsa és a szimuldcio pontositdsa azonban tovabbi
vizsgalatokat igényel.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvii 6sszefoglald

A diplomamunkam keretei kozott folytatott kutatasomban a térhalositasi ciklus

soran alkalmazott technoldgiai paramétereknek a prepregbdl eldallitott kompozit
lemezek szerkezetére és tulajdonsagaira gyakorolt hatasaival foglalkoztam.

El8szor szénszovettel erdsitett epoxi matrixt prepreggel végeztem elOkisérleteket.
Az elGkisérletek sordn a technoldgiai paramétereknek és a kompozit tényleges
szaltartalmanak, illetve mechanikai tulajdonsagainak kapcsolataval és ennek
kimutathatosagaval foglalkoztam. Az elOkisérletek eredményeit figyelembe véve
allitottam Ossze a tovabbi kutatasi szakaszra vonatkozo kisérlettervet.

Ezt kovetéen UD {ivegszal/epoxi prepregbdl késziilt kompozit alkatrészek
térhalositasaval foglalkoztam. Célom az volt, hogy megallapitsam, a térhaldsitasi
ciklus sordn alkalmazott technologiai paraméterek milyen hatdssal vannak a kompozit
szerkezetére és tulajdonsdgaira, illetve meghatdrozzam a gyartd altal a technikai
adatlapon el6irt paraméterektSl valé — gyakran kényszeri — eltérések
kovetkezményeit.

Ennek érdekében elséként reoldgiai méréseket végeztem, ahol a hdciklusban
eszkozolt valtoztatasok hatdsait vizsgaltam a matrixanyag viszkozitasanak
alakuldsdra és a térhalosodasi reakcidra. Ezutan kiilonb6z6 paraméterekkel — nyomas,
felfGitési sebesség, hémérsékleti plato — gyartottam kompozit lemezeket, majd
meghataroztam ezek szaltartalmdat és egyes mechanikai tulajdonsagait. Utobbiak
esetében a szerkezeti valtozdsokra legérzékenyebb jellemzdéknek szamitd haijlitd
mechanikai jellemzdket és rétegkozi tulajdonsagokat vizsgaltam.

A reologiai vizsgdalatok soran azt tapasztaltam, hogy a platd alkalmazasa, illetve
homérsékletének megvalasztasa hatdssal van a matrix viszkozitasanak alakulasara és
a térhalésodasi reakcio lejatszodasara. Ezen tényezdk jelentés mértékben befolyasoljak
a térhaldsitas soran eltdvozd gyanta mennyiségét, ezaltal a kompozit szaltartalmat.
Alacsony hémérséklet(i platd alkalmazasaval elkeriilhetd a ttlzott viszkozitasesés,
ezaltal csokkenthetd az eltdvozd gyanta mennyisége, igy magasabb gyantatartalom
érhetd el. Magas hémérséklet(i plato alkalmazasa féként autoklavon kiviili gyartasnal
ajanlott, ahol az igy viszonylag hosszan fenntarthatd, alacsony gyantaviszkozitas altal
biztosithato a légiiregek megsziintetése €s a szalak megfelel? atitatottsaga.

A feldolgozaskor alkalmazott tilnyomas fiiggvényében valtozik a kompozit
porozitdsa. A talnyomds novelésével csokkenthetd a porozitds, ami javuldst
eredményez a rétegkozi nyirdszildrdsag és a nyird igénybevételi modot jellemzd
kritikus repedésterjesztd erd tekintetében.

Mind a talnyomas értéke, mind a hdciklus valtoztatasa — felf(itési sebesség, platd —
befolyasoljak a kompozit szaltartalmat, ami hatassal van a kompozit tulajdonsagaira.
A vizsgalt rétegkozi tulajdonsagok tekintetében a nagyobb gyantatartalom bizonyul
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kedvezdbbnek, ami lassabb felftitéssel vagy a hdciklusba a végs6 térhalositasi
hémérséklet elérést megel6zden beiktatott, viszonylag alacsony homérsékletti platod
alkalmazdasaval érhetd el.

A kompozit szaltartalma és porozitdsa nagy pontossaggal meghatarozhato
termogravimetria és stirliségmérés segitségével.

Az eredményeket 0sszefoglalva tehat kijelenthetd, hogy a térhaldsitasi ciklus soran
alkalmazott technologiai paraméterek jelentds mértékben befolyasoljak a kompozit
szerkezetét és tulajdonsagait. Tapasztalataim alapjan az adatlapi paraméterektdl valo
eltérések és a technikai adatlapon szerepld alternativ ciklusok egyarant jelentds
szerkezet- és tulajdonsagbeli eltérésekhez vezethetnek a gyartd altal ajanlott
paraméterekkel torténd térhalositashoz képest. Tovabba elmondhato, hogy a
prepregek autoklavos és autoklavon kiviili, VBO eljarassal torténd feldolgozasa
azonos hdciklus esetén is szamos kiilonbséget eredményez, f6ként a porozitas, illetve
a rétegkozi tulajdonsagok tekintetében. A térhalositasi ciklus technologiai
paramétereinek értékelésére mindenképpen érdemes elvégezni néhany kisérletet,
hiszen bizonyos esetekben megfontolandd lehet az adatlapi paraméterektdl vald
eltérés, illetve az alternativ ciklusok alkalmazasa. Az optimalishoz kozeli paraméterek
viszonylag jol meghatarozhatdk a szaltartalom és porozitas termogravimetriaval és
stirliségméréssel torténd vizsgdlataval, illetve a rétegkozi nyirdszildrdsag rovid
tamaszkoz( harompontos hajlitovizsgalattal torténd meghatarozasaval.

5.2. Zusammenfassung

Im Rahmen meiner Masterarbeit habe ich die Effekte der technologischen
Parameter, die im Vernetzungszyklus verwendet werden, auf die Struktur und die
Eigenschaften von aus Prepreg hergestellten Faserverbundlaminaten untersucht.

Zundchst wurden Vorversuche mit kohlenstofffaserverstarktem Epoxymatrix-
Prepreg durchgefiihrt. In den Vorversuchen untersuchte ich die Beziehung zwischen
den technologischen Parametern und dem tatsachlichen Fasergehalt sowie den
mechanischen FEigenschaften des Verbundstoffs und deren Nachweisbarkeit.
Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche habe ich den Versuchsplan fiir die weitere
Forschungsphase erstellt.

Danach wurde die Vernetzung von Verbundteilen aus UD-Glasfaser/Epoxy-
Prepreg untersucht. Mein Ziel war es, die Effekte der technologischen Parameter, die
wihrend des Vernetzungszyklus verwendet werden, auf die Struktur und die
Eigenschaften des Verbundwerkstoffs zu bestimmen und die Folgen der oft
unvermeidlichen Abweichungen von den vom Hersteller im technischen Datenblatt
angegebenen Parametern zu ermitteln.

Zu diesem Zweck habe ich zunachst rheologische Messungen durchgefiihrt, um die
Auswirkungen von Veranderungen im thermischen Zyklus auf die Verdanderung der
Viskositat des Matrixmaterials und die Vernetzungsreaktion zu untersuchen.
Anschlieflend habe ich Verbundplatten mit verschiedenen Parametern wie Druck,
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Heizrate und Temperaturplateau hergestellt und ihren Fasergehalt sowie einige ihrer
mechanischen Eigenschaften bestimmt. Fiir letztere habe ich die Biegeeigenschaften
und die interlaminare FEigenschaften untersucht, die am empfindlichsten auf
strukturelle Verdanderungen reagieren.

Bei den rheologischen Untersuchungen stellte ich fest, dass die Anwendung des
Plateaus und die Wahl seiner Temperatur einen starken Einfluss auf die Viskositat der
Matrix und die Vernetzungsreaktion haben. Diese Faktoren haben eine signifikante
Auswirkung auf die Menge des wahrend der Vernetzung entfernten Harzes und
damit auf den Fasergehalt des Komposits. Durch die Verwendung eines niedrigen
Temperaturplateaus wird ein tibermafSiger Viskositatsabfall vermieden, wodurch die
Menge des entnommenen Harzes verringert und ein hoherer Harzgehalt erreicht
werden kann. Die Verwendung eines Plateaus mit hoher Temperatur wird vor allem
fiir die Produktion aufierhalb des Autoklaven empfohlen, wo die relativ lang
anhaltende niedrige Harzviskositdt die Beseitigung von Lufteinschliissen und die
richtige Sattigung der Fasern gewahrleistet.

Die Porositit des Komposits hingt vom Uberdruck ab, der wiahrend der
Verarbeitung angewendet wird. Durch Erhéhung des Uberdrucks kann die Porositit
verringert werden, was zu einer Verbesserung der interlaminaren Scherfestigkeit und
der Bruchzahigkeit fiir Belastungsmodus II fiihrt.

Sowohl der Wert des Uberdrucks als auch die Anderung des thermischen Zyklus -
Heizrate und Plateau - beeinflussen den Fasergehalt des Verbundstoffs, was
Auswirkungen auf die Eigenschaften des Komposits hat. Beziiglich der untersuchten
interlaminaren Eigenschaften hat sich ein hoherer Harzgehalt als vorteilhaft erwiesen,
der durch eine langsamere Erwarmung oder durch die Verwendung eines relativ
niedrigen Temperaturplateaus erreicht werden kann.

Der Fasergehalt und die Porositat des Verbundwerkstoffs konnen mit hoher
Genauigkeit durch Thermogravimetrie und Dichtemessung bestimmt werden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die technologischen Parameter, die
wahrend des Vernetzungszyklus verwendet werden, einen erheblichen Einfluss auf
die Struktur und die Figenschaften des Verbundwerkstoffs. Nach meiner Erfahrung
konnen sowohl Abweichungen von den Datenblattparametern als auch alternative
Zyklen im technischen Datenblatt zu erheblichen Unterschieden in Struktur und
Eigenschaften im Vergleich zur Vernetzung mit den vom Hersteller empfohlenen
Parametern fithren. Auflerdem kann man feststellen, dass die Verarbeitung von
Prepregs mit Autoklav- und Nicht-Autoklav-Vakuumverfahren mit dem gleichen
thermischen Zyklus zu einer Reihe von Unterschieden fiihrt, vor allem beziiglich der
Porositat und der interlaminaren Eigenschaften. In jedem Fall sollten einige Versuche
durchgefiihrt werden, um die technologischen Parameter des Vernetzungszyklus zu
bewerten, da in einigen Fallen Abweichungen von den Parametern des Datenblatts
oder die Verwendung alternativer Zyklen in Betracht gezogen werden sollten.
Parameter, die in der Nahe des Optimums liegen, konnen relativ gut bestimmt
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werden, wenn man den Fasergehalt und die Porositat durch Thermogravimetrie und
Dichtemessung und die interlaminare Scherfestigkeit durch Kurzbiegeversuch priift.

5.3. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A diplomamunkdm keretei kozott elvégzett kutatast eredményesnek tartom, de
természetesen szamos tovabbi megoldasra varo feladat és a kisérletek folytatasaval
kapcsolatos otlet fogalmazddott meg bennem.

Els6sorban a platé homérsékletének és idStartamdanak hatdsaihoz kapcsoloddan
szeretnék tovabbi vizsgalatokat végezni.

A kétszeresen atlapolt probatestek esetében a varakozasokhoz képest alacsonyabb
szilardsag értékekre adott magyardzatot végeselem-modszerrel igazoltam, az
elvégzett szimulacidk validalasa, illetve a kohézids zona modell anyagparamétereinek
finomhangoldsa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.
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