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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

RENDEZETT NEM FOLYTONOS SZALAKKAL EROSITETT
NAGY TELJESITMENYU POLIMER KOMPOZITOK
MECHANIKAI TULAJDONSAGAI NYOMO TERHELES ESETEN

Kutatdsunk célja rendezett nem folytonos szdalakkal eré-
sitett, nagy teljesitmény(l polimer kompozitok mechani-
kai tulajdonsdgainak vizsgdlata nyomo terhelés hatasara.
Ez a fejlesztés a polimer kompozitok legjelentésebb hat-
ranyanak — elére nem jelezhet6 tonkremenetelliknek —
kikliszobolésére iranyul.

1. BEVEZETES

A szalerdsitett polimer kompozitok a mérnoki életben szé-
les korben alkalmazott, nagy teljesitmény( anyagok, amelyek
kivaldé mechanikai tulajdonsagokkal és kis slriséggel rendel-
keznek. A polimer kompozitok matrix anyaga biztositja az eré-
sitéanyag védelmét, illetve a terhelés ataddsat a szalak kozott.
Az erésitéanyag nagy merevséget és teherbirdst nydjt. Specialis
szerkezetik miatt a kompozitoknak szdmos elénye van, ame-
lyek kozé sorolhatd a kiemelkedd korrdzio- és idéjarasallosag,
valamint a faradassal szembeni ellenalld képesség. Ezeknek
a tulajdonsagoknak koszonhetéen a polimer kompozitok szamos
iparag — példaul az autdipar, repllégépipar, épitéipar — szamara
fontos szerkezeti anyagok, azonban legjelentésebb hatranyuk,
a kiszamithatatlan, hirtelen bekovetkezé tonkremenetel korla-
tozza az alkalmazasi lehetéségeiket. Ez a tanulmany bemutatja,
hogy kordbbi kutatdsokra alapozva hogyan lehet szivds viselke-
désre jellemzd, nemlinaris feszliltség-alakvaltozas osszefliggést
elérni, amely segiti a tonkremenetel elérejelzését. A kutatas cél-
jai kozott szerepel a rendezett nem folytonos szalakkal erdsitett,
nagy teljesitményl polimer kompozitok nyomé terhelés alatti
mechanikai tulajdonsagainak, illetve tonkremeneteli médjainak
meghatarozasa is.

2. A SZIVOS VISELKEDES ELERESENEK
LEHETOSEGE

A fesziiltségek az anyagban deformacidhoz vezetnek. A deforma-
cié mechanizmusai kilonbozd tipustak lehetnek, attél fliggden,
hogy milyen anyagrél van sz6. Ha egy anyag rideg, a feszilt-
ség-alakvaltozas gorbéje altaldban linedris egészen az altala-
ban varatlanul bekovetkezé tonkremenetelig. A szivds anyagok
esetében a kezdeti szakaszokon a deformaécid reverzibilis, és ezt
kovetéen bizonyos mértékl karosodas jon létre, amely a feszult-
ség-alakvaltozas diagramokon altalaban ugy jelenik meg, hogy
a gorbe jelentdsen eltér a linearistol.

A polimer kompozitok tonkremenetele jellemzéen hirtelen
kovetkezik be anélkil, hogy barmilyen eléjele lenne, ez korlato-
zott felhaszndlhatdésaghoz vezet. Azok a kompozitok azonban,
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amelyek a terhelés hatdsdra szivds viselkedést mutatnak, nagy-
mértékben szélesithetik az alkalmazasi terlleteket és altala-
nossagban biztonsdgosabbd tehetik a kompozit alkatrészeket,
szerkezeteket. Kordbbi kutatdsok sordn tobb olyan koncepciot
fejlesztettek ki, amelyek segitségével novelhetd a kompozitok
szivossaga. Ezek kozé tartoznak a Pimenta és Robinson altal
tanulmanyozott hulldmos réteg(i kompozitok [1], a Fuller és
Wisnom altal vizsgalt szogben elforditott rétegekbél allé kompo-
zitok [2], a szintén Fuller kutatdsai kézé tartozoé szogben elfordi-
tott rétegek és toredezd 0°-os rétegek kombindcidjaval gyartott
kompozitok [3, 5]. Vékony rétegl hibrid kompozitokkal Czél és
munkatarsai értek el biztaté eredményeket [4-6]. Ugyanezek
a szerzék tanulmanyoztdk a nem folytonos vékony rétegU hibrid
kompozitokkal és az atfedéssel kialakitott nem folytonos kom-
pozitokkal [7] elérhetd szivossag mértékét is. Yu és munkatar-
sai rendezett nem folytonos szalakkal erdsitett kompozitokat és
a gyartasukhoz sziikséges technoldgiat fejlesztettek ki [8].

3. RENDEZETT ROVID SZALAKKAL EROSITETT
POLIMER KOMPOZITOK

Az elmult évek sordan Yu és munkatarsai nagy hangsulyt fek-
tettek a rendezett rovid szalakkal erdsitett, szdlak szintjén
kevert (intermingled) hibrid kompozitok tanulmanyozasara [8].
Rendezett nem folytonos szalakkal erdsitett hibrid kompozito-
kat gyartottak a szivos viselkedés elérése érdekében. A Bristoli
Egyetemen kifejlesztettek egy Uj, dramldssal segitett mddszert,
amellyel nagyfokl rendezettséget (a szalak 80%-a +3°-ban
all) lehet elérni nem folytonos erésitészalak esetén az 1. dbran
bemutatott mddon [8, 9].
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Keverék tartaly 1. dbra. A HiPerDiF folyamat vazlata [8]
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A modszer fébb épései [8]:

szalak vizben torténé eloszlatdsa mechanikai keveréssel kis
koncentracidban,

keverék felgyorsitdsa szivattyu és fuvokak segitségével,
szal-viz keverék szabad-sugar orientalo fejre iranyitasa,
folyadék eltavolitdsa a mozgasban [évd pordzus futdszala-

gon keresztul,
elégyartmany szaritdsa a gyantaval valo atitatas el6tt.

Yu és munkatarsai kutatdsaik sordn egyidejlileg tobbféle,
nem folytonos szalakat rendezett a HiPerDiF (High Performance
Discontinuous Fibres) gép segitségével és az elégyartmanyok
gyanta filmmel torténé impregnaldsaval hibrid kompozit minta-
kat gyartottak. Ezeket részletesen megvizsgaltak huzé terhelés
mellett. Kutatdsaik soran kiderilt, hogy a huzé terhelés hatasara
a rendezett nem folytonos szalak esetén elére jelezhetévé valik
a kompozitok tonkremenetele, azonban az Uj anyagok nyomo
terhelésre adott szintén lényeges valaszat nem vizsgaltak. Ezek
alapjan kutatdsunk célja a rendezett nem folytonos szalakkal
erésitett kompozit mintak nyomo elrendezés( vizsgalatainak el-
végzése, a mechanikai tulajdonsagok meghatarozasa és a tonk-
remeneteli formak feltarasa volt.

4. MINTADARABOK TERVEZESE, GYARTASA

A kutatds sordn a probatestekhez 3 mm hosszu, nagy szilard-
sagu (HSC) és nagy moduluszi szénszalakat (HMC), valamint
E-Uvegszal/epoxi és S-livegszal/epoxi eldimpregnalt (prepreg)
lapokat hasznaltunk fel. A szdlak és prepregek fébb jellemzéit
az 1. és 2. tgbldzat foglalja 0ssze.

1. tablazat. Nem folytonos szélak tulajdonsédgai

L TohoTENAX NGF
Gyarto, tipus

(HTS) (Granoc, XN90)
Atmérd [ym] 7 10
Hossz [mm] 3 3
Siirliség [g/cm?] 1.82 221
Hizo rugalmassagi modulusz 225 860
Huzoszildrdsag [GPa] 43 34
Szakaddsi nydlas (hizo) [%] 1.93 0.398

2. tablazat. Felhasznalt prepregek tulajdonsagai [5]

Szalak

Szal térfogat

Rugalmassagi
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4-pontos hajlitassal hoztunk létre nyomd terhelést a prébatest
nyomott oldalan elhelyezett rendezett rovidszalas rétegekben. Erre
els6sorban azért volt sziikség, hogy elkeriljik a hagyomanyos
direkt nyomovizsgalat sordn fellép6 katasztrofalis tonkremene-
telt, igy nagyobb nyuldsokig kovethesslik az anyag karosodasi
formait. A hibrid mintdk tervezésének alapjaul Czél és mun-
katarsai kordbbi munkéaja [10], valamint a kapcsolédd szabva-
nyok szolgaltak. A prébatestek aszimmetrikus kialakitdsuknak
kdszonhetéen (2. dbra) alkalmasak a nem folytonos szénszal
erdsitésl kompozit rétegekben fellépd nyomd irdnyd tonkreme-
neteli nyulas meghatarozasara. A probadarabok tervezése soran
a szlikséges vastagsagot a nem folytonos szalerdsitésl rétegek
alatt elhelyezett E-lveg prepreg rétegek segitségével értik el.
Az E-lUveg prepregek ald a probatest legalso rétegében egy réteg-
ben nagyobb szilardsagu S-liveg prepreg kerilt az id6 elétti tonk-
remenetel elkeriilése érdekében. A 4-pontos hajlitdsra alkalmas
préobatestek rétegrendjét és fébb méreteit a 3. tabldzat mutatja be.

L 80mm ] [ Nem folytonos

rétegek vastagsaga
Oldal- — 0,33 mm
3 .
nézet e 1,67 mm
/Szénszél/epoxy Uvegszdl/epoxy ~ LF(;:,[\m;)r'n:‘s rétegek

Feliil- & vastagsaga
|5mm
nézet il &

2. abra. Probadarabok felépitése

3. tablazat. Prébatest tipusok

Proba- A 3 Nyomdfej
Tipus Rétegrend darahok Alat[a::‘s]ztas tavolsdg
szdma [mm]
[SG1/EG16/
HSC b 1.96 3 60 20
HSC3]
[SG1/EGT6/
HMC W3] b 1.92 3 60 20

A prébatestek gyartdsa hdrom szakaszra bonthatd. Az elsé
szakasz az el6formak gyartdsa a HiPerDiF géppel. A masodik
szakasz a kompozit prébatestek gyartasa a mar elkésziilt eléfor-
mak és a méretre vagott prepregek felhasznaldsaval. Ez magaba
foglalja a részben nyitott szerszamba torténd kézi laminalast,
a vakuum-zsdk elkészitését, valamint az autoklavban torténd
térhalositast. A gyartds utolsd lépése a mintdk utdlagos meg-
munkaldsa (sorjdzas, méretrevdgds) a 4-pontos hajlito, illetve
mikroszkdpi vizsgalatok el6tt.

Hiizo tonkremeneteli Nyomo tonkrementeli

ffmlﬂi felenies ausse arany modulusz nyulds nyulds
Prepreg tipusa I
[g/m?] N [GPa] [%] )
E-iiveg/epoxi 192 140 b 40.0° 3.07¢ -
S-iiveg/epoxi 190 133 9l 45.7(3.2) [5] 3.98(1.1) [5], 3.56° 2.3%

? Relativ széras
® Adott szal térfogatardnyra szamitva
¢ Gyartdi adat 60%-os szal térfogataranyra szamitva
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5. VIZSGALATI MODSZEREK

4-PONTOS HAJLITAS

Valamennyi mintat egy hidraulikus m(kodést Instron 8872
tipusuy, 25 kN méréshataru univerzalis anyagvizsgald gépen,
1 kN-kapacitdsu erémeérd cellaval vizsgaltunk a 3. dbrdn lat-
haté elrendezésben. Egy Imetrum video extenzomeéter rend-
szert alkalmaztunk a minta lehajlasanak és gorbilet-valto-
zasanak kovetésére, amelybdl a nyulast szamoltuk a minta
vastagsdaga mentén nyuldseloszlast feltételezve.
A keresztfej sebessége 3 mm/perc volt a vizsgalatok soran.
A nyulast egyidejlleg nyulasmérd bélyegekkel is mértiik.

linearis

SEM

A pasztazo elektronmikroszképos (SEM) vizsgélatokat a mintak
4-pontos hajlitd vizsgalatai utdn végeztiik el a mintak feliletén
és oldalélein. Ez utdobbinal a mintdkat 4-pontos hajlitdkeretben
Ujra deformalva helyeztik az elektronmikroszképba. A 4-pon-
tos hajlitékeret (4. dbra) ugyanolyan geometridval készilt, mint
amelyet a hajlitdsnal a vizsgaldgépen alkalmaztunk. A prébada-
rabokat egy meghatarozott lehajlasig terheltliik, majd a keretben
ugyanezt a lehajlast reprodukalva a SEM vakuumkamrajaba
helyeztlik. A pasztdzo elektronmikroszkdpos felvételeket egy
JEOL JSM 6380LA késziilékkel készitettiik.

o
1

I

Fehér pontok a
videoextenzometerhez

Nyuldsmeéré bélyeg

3. abra.

a) 4-pontos
hajlitas elren-
dezés,

b) Hajlitokeret
prébatesttel

6. EREDMENYEK

4-PONTOS HAJLITO VIZSGALATOK EREDMENYEI

Két kilonbozé tipusu 4-pontos hajlité vizsgalat soran az elsé
esetben a HSC (nagy szilardsagu szénszal) és a HMC (nagy
moduluszl szénszal) prébatesteket addig terheltiik, amig a
probatestek nyomott oldaldn a nem folytonos szalerdsitett

390 | polimerek

rétegek tonkrementek. A masodik esetben szakaszos méré-
seket végeztlink. A gépet a probatest kdrosodasanak kezdete
utdn 25 N terhelésenként ledllitottuk, majd feliiletét nagy
felbontdssal beszkenneltik. Az elsé esetben a prébatestek
nyulasat nyuldsméroé bélyegekkel mértik. Ezek eredményét a
4. dbra mutatja be.
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4. dbra. a) HMC és b) HSC terhelés-alakvaltozas eredmények

A merevségcsokkenéssel kapcsolatos meredekségvaltozas
jelzi az aszimmetrikus prébatestek nem folytonos szénszalak-
kal erdsitett rétegeinek kdrosodasat, tonkremenetelét. A nem
folytonos szalerdsités(i réteg tonkremenetelekor fellépé nyulas
pontosabb meghatarozdsa érdekében egyeneseket illesztettink
a vizsgalati gorbékhez. A HMC gorbéknél két egyenest illesztet-
tink, az egyiket a 0 és 0,1%-0s nyulas, a masikat a 0,5 és 1%-o0s
nyulds kozé. A HSC mintak grafikonjan egyenes vonalat alkal-
maztunk a 0,5 és 1%-o0s nyuldsok kozott.



A HMC mintdk esetében egyértelmlen szivds viselkedést
figyeltink meg a nem folytonos szdlerdsitett rétegekben. A ter-
helés-alakvaltozds gorbék meredeksége a kdrosodds hatdsara
egyértelmuien csokkent, amely a modulusz csokkenésére utal.
A végsé tonkremenetelt megeléz6en nem volt megfigyelhetd
terhelésesés, ami azt jelenti, hogy az anyag tdnkremeneteli
folyamata fokozatos és kiszamithaté nem csak huzds, hanem
nyomé terhelés esetén is.

A HSC mintdnal a meredekség valtozas nem volt egyér-
telmd, valdszinlileg annak koszonhetéen, hogy ez az anyag jéval
kevéshé merev, mint a HMC, igy nem volt olyan latvanyos a val-
tozds. A tonkremeneteli folyamat megismerése érdekében egy
HSC mintat szakaszosan mértink. A vizsgalat soran a terhelést
minden 25 N utan ledllitottuk, és a mintdk fellletét egy nagy fel-
bontasu szkennerrel beolvastuk.

a) Szakaszos haijlito vizsgalat
125
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5. abra. Szakaszos hajlité vizsgalat eredményei: a) diagramok, b) szkennelt
képek

A vizsgalat utan lathatova valt, hogy a rendezett nem folyto-
nos szénszalas erdsités( fellleten a toredezés 250-275 N kozott
kezd6dott, és a repedések szdma a nyomo terhelés novekedé-
sével (5. abra) n6tt (az dbran voros vonalakkal jelolve). A sza-
kaszos vizsgalat eredményei kiegészitették a 4-pontos hajlitd
vizsgalati eredményeket, és segitettek meghatarozni a rende-
zett nem folytonos HSC réteg kozelité tonkremeneteli nyulasat.

Folytonos EG
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A 4-PONTOS HAJLITASI EREDMENYEK 0SSZEFOGLALASA

A 3. tablazat 6sszefoglalja a nem folytonos szdlak tonkreme-
netelekor fellépd nyulas értékeket. A HMC prébatestek tonk-
remeneteli nyuldsa atlagosan 0,095%, mig a HSC prébatestek
tonkremeneteli nyllasa atlagosan 1,43% volt.

3. tablazat. Nem folytonos szalak tonkremenetelekor fellépé nydldsok

“ Nyoms tinkremenetel nyis [%]

HMC1 0.08
HMC2 0.09
HMC3 0.10
HMC& 0.1
fitlag 0.095
Szoras 0.011
Relativ szoras [rel. %] 11.58
HSC1 1.34
HSC2 1.43
HSC3 -

HSC4 1.52
ftlag 143
Szras 0.073
Relativ széraslrel. %] 5.10

SEM ANALIZIS

Mikroszkdpi képeket készitettiink a probatestek oldalardl, hogy
lathatévad tegylk a szdlak toredezését. A mintdkat a 4-pon-
tos hajlité keretben 5 mm-es lehajldsig Ujraterheltiik, amely
a nem folytonos rétegben korilbeldl -1,2% -os nyuldsnak
felelt meg. Amint a 6. dbran lathatd, a HMC mintakban a szalak
rétegelvalas nélkil toredeztek.

A HSC mintdkban a nyomé terhelés nem csak szaltoredezést
okozott, hanem rétegelvalast is. A rétegelvalas a rendezett
nem folytonos szénszalakkal erdsitett és a folytonos lvegréte-
gek kozott jott létre (6. dbra), kozvetlenll a nem folytonos sza-
lakkal erdsitett rétegek torési helye mellett.

6. dbra.

Prébatestek
oldalnézete
-1.2% fellleti nyalas
mellett:
a) HMC,
b) HSC
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VIZSGALT MINTAK FELSZINENEK ELEMZESE
SEM SEGITSEGEVEL

A nem folytonos HSC és HMC rétegek tonkremenetele soran
repedések keletkeztek a mintak felliletén. A repedések tobb-
sége a minta teljes szélességében folytonos volt. A megfigyel-
hetd torések azt mutatjak, hogy a nem folytonos szalerdsitett
rétegekben a szalak toredeztek. A rétegtoredezés az eddig
bemutatott legeredményesebb szivdssagi mechanizmus, amely
vizsgalataink alapjan a nem folytonos szalerdsitést kompozitok-
nal nyomo terhelésnél is aktiv. A nem folytonos rétegek tonkre-
menetelének vizsgdlatdhoz mikoroszkdpi képeket készitettlink
a mintak fellletérdl (7. dbra). Ezeken az abrakon latszik, hogy
a felszinen taldlhaté bemélyedések mentén nem csak mat-
rixszakadas vagy egyedi szaltorés tortént. A szdlak a 4-pon-
tos hajlitd vizsgdlat sordn kialakuld nyomé terhelés hatdsara,
jol meghatarozott repedések mentén, a szomszédos szalakkal
egyultt blokkokat alkotva toredeztek.

X258 188Mmm

7. &bra. a) HMC és b) HSC prébatest felilete
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7. 0SSZEFOGLALAS

A rendezett nem folytonos nagy moduluszU szénszal rétegek
nyomé terhelés hatdsara bekovetkezd tonkremeneteli nyudldsa
korilbeldl 0,1%. A rendezett nem folytonos nagy szilardsagu
szénszal rétegek nyomo terhelés hatasara bekovetkezé tonkre-
meneteli nyulasa korilbelil 1,4%. A nagy moduluszu szénszallal
erdsitett rétegekben a szalak a négy pontos hajtitas hatasara fel-
[épé nyomd terhelés esetén korllhatarolhatd repedések mentén
toredeztek, rétegelvalds nélkil. Ez a jelenség a nyomderé-nyulas
gorbéken jol kivehetd meredekség valtozas formajaban jelent
meg. A nagy szildrdsdgu szénszallal erdsitett rétegekben a sza-
lak a négy pontos hajtitas alatt fellép6é nyomd terhelés hatasara
szintén toredeztek, de ebben az esetben helyi rétegelvaldsok
is bekovetkeztek a folytonos és nem folytonos szdalas rétegek
hatarfeliiletén a repedések kornyezetében. A nagy szilardsdgu
és nagy moduluszl szénszalak esetén tapasztalt réteg torede-
zés mint kulcsfontossagu szivossagi mechanizmus, azt mutatja,
hogy ezeknek az Uj anyagoknak nem csak a huzdé, hanem
a nyomod terhelés soran bekovetkez6 tonkremenetele is fokoza-
tos, szivds mdédon mehet végbe. Ez tovabbi fejlesztési lehetésége-
ket biztosit az Uj anyagok szamara. Az elvégzett kisérleti munka
értékes informdacidkat szolgdltat a rendezett nem folytonos
szalakkal erdsitett kompozitok mechanikai tulajdonsagairél és
nyomo terhelés mellett bekovetkezé tonkremenetelikrél, ame-
lyek elengedhetetlenek az Uj anyag alkalmazasa szempontjabol.

A kutatas az Egyeslilt Kirdlysagban az EPSRC EP/102946X/1 szamu
pélydzat, Magyarorszédgon az NKFIH OTKA K 116070 és OTKA PD
121121 pdlydzatok tamogatdsdval valdsult meg. Czél Gergely
koszdnetet mond tovdbba a Magyar Tudomdnyos Akadémidtdl
a Bolyai Janos Osztondij formdjaban kapott tamogatdsért.
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