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1. A gyakorlat célja

A gyakorlat soran szalerésitésii, siiriin térhalos (hére keményedd) matrixa termék keriil
elkészitésre livegszalas erdsitdanyagbol €és poliészter gyantabol. A hallgatok a kompozit terméket a

crer

elo.

2. Elméleti hattér

A mérnoki gyakorlatban haromféle szerkezeti anyagcsoportot kiilonboztetiink meg: fémek,
polimerek és keramiak. A kompozit olyan szerkezeti anyag, amely két vagy tobb anyag tarsitasaval
jon létre.

A kompozitok a miiszaki célu szerkezeti anyagok legkorszerlibb csaladjat képezik.
Kialakitasuk abbol a felismerésbdl jott 1étre, hogy az alkatrészek terhelése a legritkabb esetben azonos
a tér minden iranyaban. A legtobb miiszaki alkotasban, gépben, gépalkatrészben, épitményben vagy
barmely hasznalati eszkozben az igénybevétel, a terhelés jol meghatarozhat6 iranyvonalak mentén
érvényesiil. Ezen er6vonalak irdnydban gyakran nagysadgrendekkel nagyobb szildrdsagra, merevségre
van sziikség, mint mas irdnyokban. Ez indokolja a homogén szerkezeti anyagok megerdsitését
nagyobb szilardsagl és/vagy modulust erdsitdanyagokkal, a teherviselés kitiintetett irdnyaban.

A kompozit:

tobbfazisu (alkotoiban fazishatarokkal elvalasztott),

osszetett: tobb alkotobol allo szerkezeti anyag, amely

erdsitéanyagbdl (tipikusan szalerdsitésbol) és
— befoglalo (bedgyazd) anyagbol: matrixbol all,
és az jellemzi, hogy
— anagy szilardsagu és rendszerint nagy rugalmassagi modulusu (szélas)
erésitdanyag ¢s a
— rendszerint kisebb szilardsagu matrix kozott
— Kkitiind, els6é vagy masodrendi kotések altali adhézios kapcesolat van, amely
— a deformacio, az igénybevétel magas szintjén is tartésan fennmarad.
Az erdsitdanyag szerepe, hogy biztositsa a megfeleld merevséget és szilardsagot. A

matrixanyag szerepe, hogy 0sszefogja a szalkotegeket, védje a szalakat a kiilsé kornyezeti és fizikai
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behatasoktol, illetve biztositsa a terhelés eloszlasat a keresztmetszet mentén (lekeriil a terhelés a
kisebb szilardsaghi matrixrél az erdsité szalakra, és igy tud a szal és a matrix ,,harmdnidban”
miik6dni).

A polimer matrixu kompozit olyan szilard anyagot jelent, amely legalabb két alkotobol all:

az egyik a kisebb szilardsagu és relativ kis stirtiségii (1-2 g/cm®) hordozoanyag (matrix), a mésik
pedig a nagy szilardsdgu €s/vagy nagy rugalmassagi modulusu altaldban szélas erdsitdanyag. A
kompozitokban talalhaté alkotéelemek elhelyezkedését vizsgalva megallapithato, hogy a folytonos
(matrix) fazis teljesen koriilveszi az abban finoman eloszlatott masik fazist (erdsitdanyag), emellett

kozottiik kitiind kapcsolat (adhézid) van, amely a deformacidé magas szintjén is fennmarad [1].

2.1. A polimer kompozitok erdsitd anyagai

A polimer kompozitok legnépszeriibb erésitdanyagai a kiilonb6z6 szalas szerkezetek, azonban
ismertek még lemezes, valamint kiilonb6z6 mikro-, illetve nano mérettartomanyba es6, részecske
jellegli erdsitdanyagok is. Ilyenek példdul a kiilonbozd agyagasvanyok (montmorillonit, hektorit),
szén allotrop modosulatok (grafén, szén nanocsovek). A kompozitok szalas erdsitGanyagaival
kapcsolatban tobb paradoxon is ismeretes. Egyik koziilik a szdldtmérd paradoxonja, ugyanis az
erOsitoszalak atmérdjének csokkenése hatasdra csokken az elemi szdl szakitasdhoz sziikséges
szakitoerd, de ugyanakkor novekszik a szal szakitoszilardsaga (1. abra). A jelenség oka, hogy a szal
keresztmetszetében annak atmérdjével csdkken a lehetséges hibahelyek (inhomogenitasok,

szennyezddések, 1égzarvanyok) szama.
4000 —
3000 —+
2000 —

1000 —+

Szalszakito szilardsag [MPa]

Szalatméro [pm]

1. abra Az iivegszal szalszakito szilardsaga a szalatméré fiiggvényében [2]
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A masodik a szal befogdsi hosszanak paradoxonja, amely hasonl6 jelenséghez vezet, mint a

szalatmérd esetében. A rovidebb befogasi szdlhossz mentén kevesebb hibahely taldlhatd az adott

szalban, igy a kisebb befogasi hosszakhoz nagyobb szakitoszilardsag értékek tartoznak (2. abra).
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2. abra Az iivegszal szakito szilardsaga a befogasi hossz fiiggvényében [3]

A beagyazott szal hosszanak rovidszalas (elsdsorban froccsontéssel és extrazidval elallitott,

hére lagyuld matrixtt) kompozit alkatrészek esetére meghatarozhatd egy kritikus minimum értéke,

ami megadja, hogy mi az a minimalis szalhossz, amit érdemes kompozit erdsitGanyagként alkalmazni.

Amennyiben az adott szalh0ssz nem éri el ezt a kritikus minimum (Lc) értéket, ugy terhelés hatasara

nem lesz képes maximalis terhelést felvenni, azaz a szal szakitoszilardsaganak elérése elott ki fog

csuszni a befoglald anyagbol. A kritikus szalhossz meghatirozhatdé az adhézios kapcsolat

kovetkeztében a szal feliiletén hatd nyirofesziiltségének (7), az elemi szal szakitoszilardsaganak

(0B, sza1), valamint a szalatmér6 (D) ismeretében az Gn. Kelly-Tyson dsszefiiggés (1) segitségével (3.

abra) [3]:

Lc

O-B,SZél (1)

2T

T

o B.Szal

]

Lc

3. abra A Kelly-Tyson osszefiigés tagjaink jelentése [3]

Az egyenlethez sziikséges tagok koziil a D, a 0, sza1 és a hatarfeliileti nyirofesziiltség (7) elemi szalak

vizsgalataval hatarozhat6 meg.
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A harmadik jelenség maga a kompozit anyag paradoxonja, amelynek értelmében a kompozit

olyan terhelés elviselésére képes, amely a gyengébbik komponens (a matrix) tonkremenetelét okozna
onmagaban. A kompozit anyag szakadasi nytlasat (€g, kompozit) az erdsitdszalak szakadasi nyulas
értéke (€, sz1) hatarozza meg, amig a kompozit szakitoszilardsaga €és rugalmassagi modulus értéke a

két alkoto (szal és matrix) értékei kozé tehetoek (4. abra).

|I|

Egyiranyban
erdsitett laminat

Szal

Szélszakito szilardsag, G [MPa]

N

SB, Sz{d:SB, Laminat B. Matnx
Fajlagos nyulas, € [-]
4. abra A kompozit anyag és alkoto elemeinek szakitoszilardsaga a megnyulas fiiggvényében [3]
Kompozit termékek gyartasdhoz természetes (len, kender, szizél, stb.), asvanyi (keramia,
bazalt stb.), természetes alapi mesterséges (viszkodz, acetat stb.) és mesterséges (iiveg, szén, aramid,
HOPE stb.) szalakat alkalmazhatunk. Ebben a sillabuszban a mesterséges szalak keriilnek

bemutatasra részletesebben.

2.1.1. Uvegszal

Az iiveg, mint szerkezeti anyag a szilikatok csaladjaba tartozik. Elsésorban szilicium-
dioxidbdl (SiO) all, ez adja az liveg 55-65%-at. Emellett tartalmaz egyéb fémoxidokat is, amelyek a
sziliclummal 1énygében egyetlen 6ridasmolekulava egyesiilnek, mégpedig elsddleges (primer), nagy
kohézids energiat képviseld kovalens- és ionos kotésekkel.

A szil gyartasa sordn a megfeleléen folydképes liveg Omledékbdl fondfejen 4t

nagyszilardsagu szalat huznak, rendszerint 10° db nagysagrendii elemi szalbol 4ll6 kéteg (roving)
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forméjaban. Az elemi szalak atmérdje jellemzden 8-17 um kozott talalhatd. A megszilardult
rovingokat tekercsekbe csévélik majd kiilonboz6 textil-feldolgozési technologidknak vetik al.

Az iivegszal, a tobbi elemi szalhoz hasonldan feliiletkezelést igényel. Egyrészrol meg kell
védeni a feldolgozas — pl. szovés — soran esetlegesen fellépd karosodastol; ezt nevezziik irezésnek.
Az irezbanyag feladata tehat az ideiglenes védelem, és az Osszetartas. Masfeldl biztositani kell az
tivegszal és a polimer matrix kozotti kapesolodast, amelyet epoxivegyiiletek, vinilszilanok, esetleg
fenolgyanta tipusu kapcsoloszerek felvitele biztosit.

Az iivegszal a legelterjedtebben alkalmazott erdsit6 szal, fizikai és mechanikai tulajdonsagait
az 1. tablazat tartalmazza.

Az livegszal erdsités alkalmazasanak eldnyei:

— viszonylag olcsé (szén és aramid szalakhoz mérten),
— gyartasahoz sziikséges alapanyagok nagy mennyiségben rendelkezésre allnak,
— UV stabil, vegyszeralld, elektromosan szigetel.

Hétranya:

— bizonyos technologidknal erds koptato hatdsa van (ahol kozvetlentil surlodik a
szerszamon, mint példaul froccsszerszamban),

— viszonylag nagy striség (szén, aramid, és PE szalhoz mérten, 1d. 1. tablazat),

— torékeny,

— alacsony rugalmassagi modulus (szénszalhoz mérten).

2.1.2. Szénszal

A szén kapcsolodasi modjainak sokoldalusaga, a sokféle rendezettségi forma miatt, amelyet
a szénlancok képeznek, a polimerek miiszaki anyagtudomanyéanak kézéppontjaban all. A szintetikus
polimerek miiszaki tulajdonsagait, a polimerlanc sziladrdsdgat a szén-szén kotések szilardsaga
biztositja. A legnagyobb szén-szén kotderd a legszigoribb rendezett rendszerben kozismert: a
gyémant a kovalens kotésrendszerével, valamint legmagasabb szintii rendezettségével a keménység
mértékéve, etalonjava valt. A nagy fajlagos feliiletli korom, mint a gumi matrixi kompozit aktiv —
kémiailag is kotddo — toltdanyaga, szintén régdta ismert. A sz€énbdl megalkotott erdsitdszalban a szén
grafitos szerkezetét hasznositjuk.

A grafitszerkezet a hatszogletli egységekbdl felépitett lamelldk sikjanak irdnydban rendkiviili
szilardsagot biztosit. A szénszalakban ezt a rendkiviili grafit-szilardsagot, €s az ezzel parosulo igen

nagy modulust hasznaljuk.

Térhalos polimer matrixi kompozitok 7/19




Valtozat: 12.2

ngMERTEW:_gf AS5/E5/M5/T5 — KOMPOZITOK

Kiadva: 2021. marcius 8.

A szénszalgyartas eléterméke (prekurzor) tobbféle polimerszal is lehet, ha azt ugy tudjuk
elszenesiteni (magas, ~1000-2000°C héfokon, inert, altaldban nitrogén atmoszféraban karbonizalni
majd grafitositani), hogy kozben ne keriiljon omledék allapotba, ne égjen el, és a kivant
szénatomokban dus szerkezet alakuljon ki. Az elszenesités és grafitizalas héfoka és hontartasi ideje
hatarozza meg a szal mechanikai tulajdonsagait, egyben az arat is. Az igy eléallitott szalak szilardsaga
¢s modulusa széles hatarok kozott valtoztathato. 1997 6ta a ZOLTEK cég Magyarorszagon is eldallit
PAN (poliakrilnitril) alapt szénszalat. A szénszalgyartas prekurzora lehet még pamutszal, katrany
vagy viszkoz szal is.

A szénszal erdsités alkalmazasanak elonyei:
— alacsony stirliség,
— nagy rugalmassagi modulus,
— magas szilardsagi értékek (mindharom az tivegszalhoz mérten),
— alacsony hétagulasi egyiitthato.
Hétranya:
— viszonylag rideg (aramid és PE szalhoz képest),

— magas ar (fiigg a tiszta széntartalomtol).

2.1.3. Aramid szal

Az aromas poliamid (aramid) szalak a nagymértékli nyajtas hatdsara kialakulé nagyfoku
orientacio kovetkeztében nyerik el nagy szilardsagukat. Két 6 tipusuk van: a para-, valamint a meta-
kotéssel (5. abra) kapcsolodd aramidok. A gyakorlatban a magas szakitoszilardsagti para-
kapcsolodasu aramidok terjedtek el (markanevek: KEVLAR, TWARON, stb.). A szalak kitlind
szilardsaga és viszonylag magas szakadasi nyulasa igen jol hasznosul a gumikompozitokban pl. a
radidl-gumiabroncsokban. Kitlinik tovabba, az aramid szallal erdsitett kompozit rendkiviili

szivossagaval, litésallosagaval (pl. golyoalldo mellény), amely a molekularis szerkezetbdl adodik.

R
8
() 0
a =
R
ortho meta para

5. abra: orto-, meta-, para- kapcsolodasi tipusok
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Az aramidszal erdsités alkalmazasanak elényei:
— alacsony siiriiség,
— magas szilardsagi értékek,
— joO dinamikai tulajdonsagok,
— hajlékonysag,
— langallosag.
Héatranya:
— kornyezeti hatasokkal szembeni gyenge ellenallo képesség (UV- és
nedvességérzékenység),

— alacsony nyomoszilardsagi értékek.

2.1.4. Polietilén szal

Az ultra nagy molekulatomegii ugynevezett UHMWPE (Ultra-High-Molecular-Weight
Polyethylene) gél jelleghi oldatbol kiindulva (gélfazisti szalképzés), és nagymértékii orientaciot
alkalmazva igen nagy szilardsag, konnyl polietilén szalat lehet eldéllitani (markanév: Spectra,
Dyneema). Elterjedésiiket két f6 tényez6 gatolja: az egyik, hogy a PE héallésaga a nagy orientaltsagh
polietilén, ugynevezett HOPE (Highly-Oriented-Polyethylene) esetén is korlatozott (maximum
140°C); a masik, hogy a PE csekély kotddést, adhéziot mutat mas polimerekkel szemben, igy a
kompozit legfontosabb kritériumanak, a szal-matrix minél erésebb hatarfeliileti kapcsolatanak, csak
kiilonleges feliiletkezelésekkel tud megfelelni. Az erdsitdszalak fontos tulajdonsagait az 1. tablazat

foglalja Ossze, 6sszehasonlitva az acélhuzal f6bb jellemzdivel.

P Szakito Rugalmassagi | Szakadasi ‘
Stirliség B 12 Ar
Szaltipus szilardsag modulus nyulds
P p o E € Ar
[g/cm®] [GPa] [GPa] [%] [€/m?]

Uvegszal 2,50-2,80 3,2-4,6 70-85 1,8-5,7 2,5-3,0
Szénszal 1,70-2,00 2,0-7,0 200-700 0,5-1,5 28,0-30,0
Aramidszal 1,44 2,8-3,8 60-130 2,2-4,0 15,0-20,0
Polietilénszal (Spectra) 0,97 2,3-3,6 73-120 2,8-39 45,0-50,0
Acélhuzal (referenciaként) 7,60 4,0 240 1,4 1,0-2,0

1. tablazat Az erésitoszalak mechanikai tulajdonsagai
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2.2. A szalak Kiszerelési formai

Az erdsitdanyagok kereskedelmi forgalomban 1D, 2D, és 3D-s formaban lelhetéek fel.
1D-snek hivjuk a roving (koteg) vagy szalag forméaban megjelend szalhalmazokat. Szott vagy nem
szOtt €s kotott textilidk tartoznak a 2D-s csoportba. A tér mindhdrom irdnyaban erdsitdanyagot
tartalmaznak a tizott kelmék és a rétegvastagsag iranyaban is erésitbanyagot tartalmaz6 3D-s kelme
rendszerek.

A szélak iranyultsaganak rendezésével bizonyos foku orientacié érhetd el (6. abra). Az un.
paplan tipusu erédsitéanyagok a sik minden iranyban tartalmaznak szalakat, nincs mechanikailag
kitiintetett irany. Az unidirekciondlis rétegekben (pl.: rovinggal erésitett) a szalak egy iranyba allnak,
a mechanikai tulajdonsagok ebben az iranyban kimagasloak. A szovéssel készitett erdsité rendszerek
altalaban  két egymasra merdleges kitiintetett irannyal rendelkeznek, de léteznek
multidirekciondlis/multiaxidalis kelmék/szovetek is (pl. a sikban két (biaxidlis), harom (triaxialis)

vagy esetleg tobb (multiaxialis) kitiintetett irany is van).

Vil

paplan unidirekcionalis multidirekcionalis (biax)

6. abra Erdsitéanyagok fébb kiszerelési formak [3]
Az egyes erdsitdanyag formak mechanikai tulajdonsdgait Un. polardiagramban szokas
megjeleniteni. A fenti anyagok huzdszilardsaganak jellegét a terhelési szog fiiggvényében, a 7. dbra
polardiagramban szemlélteti.

y= Roving

Szovet
Paplan

270°- F90°

(5] <02 <03< Oy

180°
7. abra Erésitoanyag Kiszerelési formak szakitoszilardsaganak polardiagramja [3]
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2.3. A polimer kompozitok matrix anyagai

A kompozitok matrixanyagaként tobbféle polimert hasznalnak. A polimer matrixok két nagy
alapvetd csoportra oszthatok: térhalosak és hére lagyulok. Ahogy a neviik is mutatja, a feldolgozasi
folyamat sordn hdre van sziikség. A hére lagyuld polimerek (pl. polipropilén) dmledék allapotba
hozas — alakadas — hiités folyamattal dolgozhatok fel. A folyamat végén nem jon létre térhalds
szerkezet, igy e 1épések reverzibilisek. Hore lagyulo polimereket altalaban rovid (1-5 mm) szélakhoz
hasznalnak matrixanyagként, amelyeket froccsontéssel, vagy extrizidval dolgoznak fel. Megjelentek
ujabban az Onerdsitett polimerek is, amelyekben mind a szal, mind a matrix azonos alapanyagu, hdre
lagyuld polimerbdl késziil.

Napjainkban elsésorban hére nem lagyuld (stirin térhalds) gyantakat hasznalnak a nagy
teljesitményli kompozitok eléallitasahoz. A strlin térhalos anyagok (pl. epoxigyanta, poliészter,
vinilészter, poliimid) folyadék halmazallapotbol, egy irreverzibilis folyamat végén, térhalds
szerkezetl szilard halmazallapotba mennek at. Ha ez megtortént, tobbé mar nem hozhatéak folyadek
halmazallapotba, habar a hoémérséklet valtoztatasa jelentdsen befolydsolja mechanikai
tulajdonsagaikat. Nagy elonyiik, hogy szobahdmérsékleten feldolgozasuk soran folyékonyak és
feldolgozasukhoz - ellentétben pl. a froccsontéssel - nem sziikséges nagy nyomas. Elényiikk még a
relativ alacsony arfekvésiik, azonban nagy hatranyuk, hogy jrahasznositasuk ipari méretekben még
nem megoldott. Az iparban jelenleg a két leggyakrabban hasznalt siirlin térhaloés gyanta az
epoxigyanta és a telitetlen poliészter gyanta. A szalerdsitett kompozitok szilardsagat dontd mértékben
az erdsitdszal tulajdonsaga hatarozza meg, mivel a beagyazo polimer matrix szilardsaga és modulusa
altalaban ennél korilbeliil két nagysagrenddel kisebb.

Az alkalmazhato gyantak jellemzéséhez sziikség van a viszkozitas fogalmanak ismertetésére:
a viszkozitds eqy kozeg ellenallasdnak mértéke a csusztaté fesziiltség okozta alakvaltozassal szemben,
és fel lehet ugy is fogni, hogy nem mas, mint a kdzeg belsd surlodasa. Példaul a viz "folydsabb",

kisebb a viszkozitasa, amig az €tolaj vagy a méz "slirtin foly6s", nagyobb a viszkozitasa.

2.3.1. Poliészter

A poliészter, amely kétértékii karbonsavbol és kétértékii alkoholbdl épiil fel, a legelterjedtebb
gyantatipus. Ezen komponensek reakcidjaval keletkezik a poliészter gyanta (oligomer), amelyhez a
viszkozitas csokkentése érdekében altalaban sztirolt adnak. A sztirol emellett abban is szerepet

jatszik, hogy a poliészter lancok kozott keresztkotések keletkezhessenek, melléktermék megjelenése
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nélkil. A feldolgozas sordn a gyantdhoz inicidtort adnak, amely elbomlik és meginditja a
polimerizaciods lancreakciot. Az inicidtor mellett katalizatort is alkalmaznak, amely nem vesz részt a
kémiai reakcioban, csak katalizalja azt, vagyis egy masik, alacsonyabb energiaji reakcioutat nyit
meg, igy a feldolgozas gyorsan €és akar szobahOmérsékleten is elvégezhetd. A polimerizacids
lancreakcid soran a molekulatdmeg monoton ndvekszik, mikdzben keresztkotések (térhalo) is
kialakulnak. Ennek hatasara az anyag viszkozitasa folyamatosan nd, egy id6 utan pedig bekovetkezik
a gélesedés (G: gélesedési 1d0). A gélesedéskor a folyadék szilard jelleget kezd mutatni, vagyis
innentdl kezdve mar nem feldolgozhato.

A polimerizacios-térhaldsodasi reakcio egy exoterm, hé fejlédéssel jaro folyamat, amelynek
hatasara a gyanta hdmérséklete akar 100-120 °C-ot is emelkedhet. A térhal6sodasi folyamat soran
tapasztalhato egy exoterm csucs, amelyhez tartoz6 iddpillanat (H: kikeményedési id6) utan a
térhalosodasi folyamat, azaz a keresztkotések kialakulasanak sebessége nagymértékben,
folyamatosan csokken, a poliészter hdmérséklete ezutan lassan eléri a kdrnyezeti hdmérsékletet
(8. abra). A poliészter gyantak csak korlatozott ideig tarolhatok, mivel egy bizonyos id6 elteltével

maguktol gélesedni kezdenek. A poliészter gyanta ara jellemzen ~1500 Ft/kg (2020).

150 T
H /

= 100
O
2.
= G
50
35°C
25°C
10 20 30

t [min]
8. abra A poliészter gyanta térhalosodasanak exoterm héeffektusa [1]
(G - gélesedési id6; H - térhalésodasi id6)

2.3.2. Epoxigyanta

A stirlin térhalos polimer gyantak koziil - altaldnos felhasznalds szempontjdbdl - az
epoxigyanta az egyik legjobb valasztas, és magas mindségi kovetelményl teriileteken is gyakran
alkalmazzak. Mind mechanikai tulajdonsagaiban, mind a kornyezeti hatdsokkal szembeni ellenalld
képességében megeldzi a tobbi altalanos felhasznaldsu gyantat, igy eldszeretettel alkalmazzak olyan

iparagakban, mint pl. a repiilégépgyartas.
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Az epoxigyantanak szamos jo tulajdonsaga van. Egyik ilyen, hogy kicsi a viszkozitasa, ezért
szobahdémérsékleten is konnyen kitolti a rendelkezésre allo teret (pl. a szerszamot). Masik nagy
elénye, hogy csak kis mértékben zsugorodik, igy minimalissa valik a térhalosodas utani belsd
fesziiltség €s méretpontos termék készithetd vele.

A poliészter gyantdkhoz hasonléan az epoxigyantdkat is foleg erdsitd-, ill. toltdanyaggal
tarsitva hasznaljak fel. Az epoxigyantaval készitett kompozitok — azonos erdsitdszalak esetében —
kedvezObb szilardsagi és merevségi értéket mutatnak, mint a poliészter gyantaval készitettek; ez

elsésorban a tartos, ill. a ciklikus (valtakozo) terhelésre vonatkozik. Az epoxigyanta ara jellemzden
~5000 Ft/kg (2020).

2.3.3. Egyéb matrix anyagok

A fentieken kiviil specialis célokra matrixanyagként hasznalnak még vinilészter gyantakat
(vegyszerallosag + hoéallosag), furan gyantakat (vegyszerallosag), illetve akril gyantakat (kémiai

ellenallosag), stb.

2.4. Polimer kompozit termék gyartastechnologiai

A réteges felépités biztositja a szalerdsitett kompozit konstrukci6 legfébb miiszaki eldnyét: a
teljes alkatrész, termék szilardsagat, illetve merevségét minimalis 6nstly mellett ugy optimalhatjuk,
hogy az igénybevétel erévonalai mentén kapjuk a legjobb tulajdonsagokat. A konstrukcios feladat
l1épései tehat a fo terhelés iranyok meghatarozéasa, a rétegek méretezése, és nem utolsd sorban a
rétegrend kialakitdsa. Mindezek kozben figyelemmel kell lenni a termék gyarthatdsagara is
(koltségek, szériaszam, technologia stb.), amely alapjan a gyartastechnologiat lehet kivalasztani.

A technologia egyik kulcskérdése a térhalositas kézben tartasa: az oligomert és monomert is
tartalmazé matrix alapanyag teljes atalakitdsa térhalos szerkezetlivé (konverzio). A gyakorlatban
fontos, hogy végbe menjen a teljes konverzid, azaz a reaktiv csoportok kdzel 100%-a atalakuljon,
mivel a fizikai, mechanikai és kémiai tulajdonsagok jelentdsen fiiggenek ezen konverzido mértékétol.
A maradék, nem reagalt monomer jelentdsen modosithatja a termék dregedését, fizikai és mechanikai
tulajdonsagait.

Kompozit alkatrészek gyartasara igen sok technologia all rendelkezésre. A gyakorlat soran

kézi laminalassal allitjuk elé a kompozit mintadarabot, igy ezt részletesebben targyaljuk.
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2.4.1. Kézi laminalas (video)

Az er6sit6 rétegek kézzel torténd egymasra illesztésével (hand-lay-up, lamination) épitették
fel mintegy 50 éve az els6 modern polimer kompozit termékeket sorozatgyartasban: igy késziiltek,
pl. a szovetségesek partraszallasakor felhasznalt iivegszalas poliészter kompozit hajok. Ez a
technologia alacsony koltségei és széleskorii alkalmazhatdsaga miatt a legelterjedtebb. Prototipus,
illetve kis sorozatgyartas esetén a leggazdasagosabb. Az eljaras hatranya a nehézkes
reprodukalhatdsag, a hibahelyek jelenléte és a nehezen kézben tarthatd gyantatartalom.

A kézi lamindlas alapelvét a 9. dbra szemlélteti. A pozitiv vagy negativ szerszam feliiletét
formalevalasztoval kell kezelni, hogy a termék a szerszambdl eltdvolithato legyen. A termék kiilsé
rétege altalaban egy ugynevezett gél réteg (gelcoat), ez a gyantaban dus toltott réteg all ellen a
kornyezeti hatdsoknak (iddjaras, mechanikai behatasok). Ezt kovetden keriilnek felhordéasra a termék
teherviseld rétegei, erdsitOanyag rétegek keriilnek atitatasra gorgdk, hengerek, illetve ecsetek
segitségével. A legfontosabb, hogy tomor, 1égzarvany nélkiili terméket készitsiink, ehhez nyujt

segitséget a levegd kigdrgdzése a mar atimpregnalt rétegekbdl.

Erésitéanyag

Gél réteg
[

Gorgo, ecset

\ Métrixan{f

9. abra A kézi laminalas alapelve

A kész kompozit lemez akar tobb tiz rétegbdl is allhat, ehhez legféképpen a megfeleld gyanta
kivalasztasara kell ligyelni (gélidd, exoterm hdcstlics). A laminat tartalmazhat jelentds erdsitéseket,
megvastagitasokat, bordakat, fém-betétet, valamint felépiilhet szendvicsszerkezetként is.

A térhalositas az alkalmazott gyantarendszernek megfeleléen altalaban szobahdmeérsekleten,
de egyes esetekben emelt héfokon is torténhet. Utdlagos, emelt héfoku térhaldsitas a kozel teljes
konverzié szempontjabol minden esetben ajanlatos. Ezt kvetden a termék méretre vagésa, szélezése

ill., utélagos szerelése torténik.
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2.4.2. Egyéb gyartastechnolégiak

Az egyes technologidk kozos jellemzdje, hogy kontrollalt h6- és nyomasviszonyok mellett a
folyékony halmazallapoti matrixanyagbol és a szalas szerkezetli erdsitdanyagbol térhalds szerkezeti
termék készithetd. Az alabbiakban a legfontosabb ¢és legelterjedtebb technoldgiak keriilnek rovid
bemutatasra.

Széras (video): A laminaldsos technologia némileg ,,gépesitett” valtozata, egy specialis
szorofejen keresztiil vagott szal és matrixanyag keveréke keriil felszorasra egy szerszam feliiletére.
Nagyméretii termékek készithetok gazdasagosan igy (pl.: hajotestek, lemezszerii panelek).

Sajtolas (video): Nagy sorozatoknal alkalmazott gyartastechnoldgia; hidraulikus
présgépeket, fiitheté fém szerszamokat, illeszked6 preciz szerszamfeleket alkalmazva. A matrix- és
erGsitbanyag mar elére Osszekeverve keriil a szerszamfelek kozé. Viszonylag rovid ciklusidével,
hosszu sorozatban gyartott termékek eldallitasara alkalmas technoldgia, pl. autdiparban, ajtod karpit,
bels6 burkold elemek stb.

Tekercselés (video): Forgo, tengelyszimmetrikus (altalaban hengeres, kupos) magra
gyantaval impregnalt folytonos szélakat tekercselnek fel. A rovingok fektetési szoge (tekercselési
sz0g) az igénybevételnek megfelelden eldre szamithatd. A készterméket a magrol lehuzzak, ezért
sziikséges, hogy a szerszam enyhén kupos legyen. Foleg tartdlyok, csovek eldallitasahoz
alkalmazhato.

Pultrazio (video): A hossziranyban folytonos szallal erésitett kompozit profilgyartas a hore
lagyulo alapanyagu extruziohoz hasonl6 eljaras, azzal a 1ényeges kiilonbséggel, hogy itt az impregnalt
erOsitdanyagot athtizzak a flitott szerszdmon. Ez az egyetlen folytonos, slriin térhalés matrixa
kompozit gyartastechnoldgia, amely profilok, 1D-s termékek gyartasara alkalmas (pl. gerendak,
tartdszerkezetek merevitései, lapatnyél, kabelek).

Injektalas (video 1; video 2; video 3): A szerszamba ,,szarazon” keriil befektetésre az

erOsitdanyag. A zart szerszamba tulnyomas vagy vakuum segitségével juttatjuk be a matrixanyagot.
A matrixanyag dramlasa soran impregnalja az erdsitdanyagot. A viszonylag csekély szamu hibahely
(szennyezddés, légzarvany) miatt nagyon j6 mechanikai tulajdonsagokkal, kivaldo mindségii termékek
készithetdk injektalassal (pl.: repiilégép-, vagy nagy teljesitményt gépalkatrészek)

Autoklavos gyartas (video): A technoldogia 1ényege, hogy a gyartas soran eldimpregnalt
erésitdanyag (prepreg) keriil kivagasra, majd tervezett médon elhelyezésre egy merev szerszam

feliiletére. A felhelyezést kovetden légmentesen lezarjdk a felépitett rétegrendet, és jellemzden
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vakuum alatt tartva behelyezik az autoklavba, amely egy fiitheté nyomdasallé tartaly. A berendezés
belsejében az anyagok nagy nyomdson emelt homérsékleten térhaldosodnak és igy késziil el a
kompozit termék. Kivald mindség (kevés zarvany, szabalyozott gyantatartalom, kival6 mechanikai
tulajdonsagok) és magas ar jellemzi, ezért a repiildgépiparban és technikai versenysportokban (F1)

alkalmazzak elsdsorban.

2.5. Szendvicsszerkezet (video)

A szendvicsszerkezet olyan két, egymassal parhuzamos, sik vagy gorbiilt feliileti nagy
szilardsagu lemez (fed6lemez, héj), amely kozott konnyd, kis szilardsagu, a fedélemezeknél
Iényegesen nagyobb vastagsagl anyag (maganyag) helyezkedik el oly mddon, hogy a harom réteg
egy mechanikai egységet képezzen. A szendvicsszerkezetek jellemzéje a kis tomegl
anyagmennyiséggel elérheté nagy hajlitbmerevség novekmény, amelyet a masodrendii nyomaték
valtozasa eredményez. A szendvicsszerkezettel elérhetd tulajdonsagjavuldsokat a 10. abra
szemlélteti. A kompozitok, a fémeket megkozelité vagy meghalado szakitoszilardsaggal, de néha
azoknal lényegesen kisebb rugalmassagi modulussal rendelkeznek. Ennek kovetkeztében az ilyen
anyagokbol késziilt héjszerkezetnél merevségi problémaék léphetnek fel, amelyet vagy koltséges
vastagsagnoveléssel, vagy bonyolult és nem esztétikus bordazassal, esetleg szendvics kialakitassal
lehet megoldani. A szendvicsszerkezetek elterjedésének masik oka, hogy technologiailag kdnnyen

lehet szendvicsszerkezetet eldallitani.

Témor laminat Magréteg - It Magréteg - 3t

N ﬂ
aj
2

7X 37X

[Hajlito merevség

Hailité szilardsag] Y 35Y 92Y
Tomeg Z 1,03 4 1,06 Z

10. abra A szendvicsszerkezet alkalmazasanak elonyei

A kompozit szendvicsszerkezeteket tobbféle modon készithetjiik:
— Elkészitik formaban a két erdsitett kompozit fedélemezt, majd ezek kozé ragasztjak a

maganyagot.
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— Elkészitik a fedélemezeket, majd a két héj kdz¢é habositjdk a maganyagot.

— A formédban 1évé, még lagy, nem térhaldésodott kompozit lemezre rdszoritjadk a
maganyagot, a lemezt térhalositjak — ezaltal a maganyag a lemezhez tapad —, majd vagy
formaban, vagy a formabdl kivéve a masik fedélemezt rarétegzik a maganyag szabad
feliiletére.

— Eldre leszabott, hajlitott vagy Osszeallitott maganyagra, mint szilard szerkezetre két
oldalrol rarétegzik a kompozit fedorétegeket.

A felhasznalhat6 maganyagoknak igen sokféle tipusa ismert, anyaguk lehet papir, aluminium,

polimer, fa (video). Leggyakrabban habositott polimer maganyaggal talalkozhatunk, pl.: PUR, PVC.

3. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német

gyanta resin s Harz

héj, fedélemez shell, skin e Deckschicht
kompozit composite r Faserverbundwerkstoff
maganyag core r Kernmaterial
paplan mat e Fasermatte
szalerdsités fiber reinforcement e Faserverstirkung
szaltartalom fiber content r Fasergehalt
szendvicsszerkezet sandwich structure r Kernverbund
szénszal carbon fiber e Kohlenstoff-Faser
szovet woven structure, fabrics s Gewebe

tivegszal glass fiber e Glasfaser

4. Felkésziilést segito témakorok

- Mi a kompozit definicigja? Miért alkalmazunk polimer kompozitokat?

- Mik a jellemzd erdsitdanyagok? Hogyan gyartjak ezeket? Melyek ezek fobb tulajdonsagai?
- Mik a jellemzd polimer matrix anyagok? Melyek ezek f6bb tulajdonsagai?

- Mik a szalak kiszerelési formai, mik a jellemzdik?

- Mik a kiilonbo6z6 gyartastechnologidk 1épései, eldnyei/hatranyai?

- Mik a szendvicsszerkezetek és azok fobb jellemz6i?
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Kopeny, gumikesztyii, védoszemiiveg hasznalata a gyakorlat soran kotelezé, amelyeket a

Tanszék biztosit a hallgatok részére is!
A felhasznalt vegyi anyagok egészségre artalmasak lehetnek, részben tiizveszélyesek.
Gyanta, katalizator, illetve aceton nyalkahartyahoz nem juthat.
A bor szennyezddése esetén azonnal szappanos vizes mosas alkalmazandd!

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segité videok QR-kodja:

Kézi Autoklav
gyartas

Szoras Sajtolas Tekercselés Pultruzié

laminaléas

Szendvicsszerkezet
maganyagok

(=1 FyAL
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Y Ezt az oldalt
, N kinyomtatva
MERESI JEGYZOKONYV s
, magaval!

Név: Ertékelés: -

Neptun kod:
Déatum: Ellendrizte:

Gyakorlatvezeto:

1. A gyakorlat menete

A gyakorlat soran szalerdsitett telitetlen poliészter matrixu kompozitokat allitunk eld, ennek
menete:
— A védo oltozet (kopeny, gumikesztyl, védoszemiiveg) felvétele.
A szerszadm elokészitése, portalanitisa, majd feliiletkezelése.
Az er6sitd rétegek (paplan/szovet) kiszabasa, matrixanyag kimérése, inicialasa.
Kompozit termék el6allitasa kézi laminalassal; felhasznalt eszk6zok tisztitasa.

2. Felhasznalt anyagok
Matrix anyag: Telitetlen poliészter gyanta Erésitéanyag: Uvegszal/szénszal
3. Szamitasi feladat

Kritikus szalhossz (Lc) meghatarozasa Kelly-Tyson dsszefiiggés segitségével a gyakorlaton

megadott .......... sorszamu paraméterek alapjan (2. tablazat): 8z Le= c.evvuenennnn.. mm.
Sorszam| D [um] | o s.41) [MPal] T [MPa]
1 6,6 1500 10
2 7,3 2500 25
3 11,2 1000 20
4 13,6 1300 11
5 15,5 1600 16
6 30,1 2000 8
7 32,2 1400 22
8 40,1 1100 9
9 43,2 1000 11
10 50,7 997 20
11 55,2 800 12
12 59,8 1400 18

2. tablazat A kritikus szalhossz meghatarozasahoz sziikséges paraméterek
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