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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

SZALHULLAMOSSAG HATASA HOSSZU SZALEROSITESU
UNIDIREKCIONALIS KOMPOZIT MECHANIKAI TULAJDONSAGAIRA

A hosszu szalerdsitéses polimer kompozitok napjainkban
egyre szélesebb korben hasznalatosak teherviselé alkat-
részként is azok egységnyi tomegre vetitett kimagaslé
merevségiik és szilardsaguk, valamint tulajdonsagainak
iranyfiiggé tervezhetésége okan. A gyorsabb térhddi-
tasukat a viszonylag hosszadalmas és draga gyartasi
modszerek mellett a kevéshé megbizhaté méretezési/
szamitasi eljarasok is gatoljak. Még a legpontosabb auto-
matizalt gyartasi megoldas esetén is kiilonféle gyartasi
hibak léphetnek fel, amelyek esetenként jelentés mérték-
ben befolyasoljak a kompozit anyag merevségét és szi-
lardsagat. Munkank soran az egyik legtipikusabb gyartasi
tokéletlenség, az erdsité szalak hullamossaga altal oko-
zott merevség és szilardsag csokkenést szamszeriisi-
tettiik unidirekcionalis, miivi hibaval terhelt probatestek
mechanikai tesztjei révén. A kézi laminalasu prébates-
tekbe kézi modszerrel kiséreltiik meg a hullamos zénak
kontrollalt beépitését. Ezek beépitése utan roncsolas-
mentes, optikai képdigitalizaciés modszert fejlesztettiink
ki a préobatestek hullamossaganak mennyiségi jellemzé-
sére, majd szabvanyos mechanikai tesztek elvégzése utan
az egyes mechanikai jellemzék hullAamossag mértékétol
fiigg6 valtozasat rekonstrualtuk. Az eredmények ramutat-
nak, hogy mar kis mértékii névlegestdl valo orientacio
eltérés is okozhat nagy merevség és szilardsag csokke-
nést, emiatt a gyartasi pontossagra valo érzékenység je-
lentésnek mondhaté. Konkliziéként elmondhaté, hogy a
szalhullamossagra, mint gyartasi hibaravalé érzékenység
gyartasi modszertol fiigg, valamint a hosszi szalerdsi-
tésil kompozitbhol késziilt alkatrészek nagyobb megbizha-
tésagu tervezése (pl. végeselem mddszer segitségével
végzett szimulaciokon keresztiil) csak akkor valésulhat
meg, ha a szalhullamossag hatasat mar a tervezés virtu-
alis modellek stadiumaban becsiiljiik.

1. BEVEZETES

A szalerdsitésl polimerek (kompozitok) napjaink egyre széles-
korlbben alkalmazott modern anyagai. Alkalmazdsuk terjedése
mellett sz6l azok rugalmasan tervezhetd, irdnyfliggé mechanikai
viselkedése és tomegre vagy slriségre vetitett kimagaslé merev-
sége, valamint szildrdsaga. Olyan iparagakban, ahol a tomeg-
csokkentés elsé szamu prioritds (pl. jarmdipar), relevancidjuk
elengedhetetlen [1]. A polimer kompozitok teherviselé elemként
valé megjelenése a jarmdliparban elsésorban gazdasagi meg-
fontoldsok fliggvénye. A kompozitok hasznalhatésaganak egy
mérdészama lehet az egységnyi tomegcsokkenéssel visszanyer-
hetdé Gsszkoltség (gyartas, Uzemeltetés stb.) a jelenlegi alkalma-
zdsokhoz képest. Ebben az Uripar és a repllégépipar magasan
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az élen jar (>2000 eurd), ezért a koltségesebb és lassabb gyartasi
modszerek ellenére is érdemes a kordbban tipikusan konnyifém
elemeket kompozitra cserélni. Az autdiparban ez az 0sszeg mar
jocskan 100 eurd alatt mozog, ezért csakis akkor érdemes kom-
pozit elemekre attérni, ha az egyéb szempontok figyelembevétele
ezt indokolja. Ha a reciklalhatésagot nem tekintjik, egyértelmien
kijelenthetd, hogy az autdiparban csak akkor indokolt kompozit
elemekkel kivaltani a fém alkatrészeket, ha azok gyartastechno-
l6gidja a fémekkel osszevethetd a komplexitas, a minéség és cik-
lusidé tekintetében [2].

A fenti mérészamok az egyes szegmensekre leginkabb alkal-
mazhatd gyartdstechnoldgiat is determinaljak. A repilégépipar
a relative lassu, de nagy szilardsdg kialakitasara képes, autoklav-
ban (vagy azon kiviil) torténé térhaldsitasu prepreg technoldgiat
preferalja [3]. Az autdiparban a gyartasi sebesség novelése okan
a vakuuminfuzids technoldgia [4] vagy az RTM (Resin Transfer
Molding) terjedt el [5], amelyek térhaldés matrixd kompozit elé-
allitasara képesek. Ezt a reaktiv gyartastechnolégiat kombinalva
a magasabb fokd reciklalhatésagra képes, hére lagyuld matrix-
anyaggal juthatunk el a napjaink autéipari fokuszaban szerepld
termoplasztikus RTM, azaz T-RTM technoldgidhoz [6].

Barmennyire automatizalt a gyartdsi eljdras, a gyartasi tokeé-
letlenségek létrejotte elkerllhetetlen. Az emberi tényezé kiki-
sz0bolése ugyan ezek mértékét jelentésen csokkenteni képes, de
akar a precizitds csucsat képezd prepreg technolégia is eredmé-
nyezhet szalhulldmossdgot szimplan az elégyartmany hulldmos-
saga miatt [7], vagy a rosszul megtervezett szerszam kivalthat
olyan er6sit6é struktura gylrédést, amely szintén hulldmos sza-
lakhoz vezethet [8].

Kompozit gyartasi modszerektdl fuggetlenil az elkésziilt ter-
meék hibakkal rendelkezik, amelyeket tobb szempont szerint cso-
portosithatjuk. Az automatizalt gyartasi modszerek esetén az
alkotdék és az elégyartmany tobb ,késziiltségi szinten” keresztil
jutnak el a teljes készlltség allapotaba. Ezek kozott a kapcso-
latot kilonbozd technoldgiai lépések jelentik. Az egyes épések
nem idealis megvaldsuldsa esetén gydrtastechnoldgiai hiba johet
létre. A gydrtdsi hiba nem csak ,szliletési folyamatanak” szem-
sz0gébdl elemezhetd, hanem abbdl a perspektivabdl is, hogy
az inhomogén struktura mely alkotdi és azok milyen maédon érin-
tettek a hiba létrejottében. Az emlitett két szempont természe-
tesen nem fliggetlen egymastdl, ezért érdemes ezeket egydtt
kezelni. Az 1. tabldzat ennek a két vizsgalati szempontnak a fligg-
vényében csoportositja a lehetséges gyartasi hibakat.

1 eCon Engineering Kft., 1116 Budapest, Kondorosi ut 3.
2 Budapesti MUlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Mlegyetem rkp. 3.
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1. tablazat. Tipikus kompozit gyartasi hibdk osztalyozasa

LA Szdl és szdlkoteg gyartas Kelme készités, preform Gyanta impregnalas, térhalositds Utokezelés
hiba mechanizmus

Szalkoteg képzési hiba Sz6rdsodés, hurkosodds

Szovési hiba
Szélstruktura-torzulas

Nem egyenletes gyantaeloszlas
Gyantafolytonossagi hiba
Idegen anyag

Impregndcids probléma

Kiilsd behatas

Az 1. tabldzatban a szlrkével jelolt mezdék a legkritikusabbak
a kompozit viselkedésére vald hatdsuk tekintetében, valamint
ezek a legérzékenyebbek a hasznalt gyartasi technoldgiara. Jelen
munka a szal hulldmossag problémajara koncentral.

Erdsité szal hulldmossaga alatt a szalerdsité struktura teljes
vagy részleges geometria torzuldsat értjik, amely a névleges
szalirdnyhoz képest periodikus orientacié eltérést eredményez.
Alapvet6 kilonbséget jelent a kompozit alkatrész tonkremeneteli
viselkedése szempontjabdl, hogy a kompozit rétegek sikjan belili
vagy kivili hulldmossagrol beszélink. Sikon kivili hulldamossag
esetén a hulldmossag a kompozit vastagsdga mentén mérhetd,
valamint dominans tonkremeneteli forma szalirdnyld terhelés
esetén a magas rétegkozi nyird fesziltség okozta rétegelvalas [9],
mig a sikon belll a rétegelt lemez sikjaban tapasztalhat6 orienta-
cid fluktudcidé és a dominans tonkremeneteli mdd matrix nyirédas
(huzas) vagy a réteg nyirdsi stabilitds vesztése, és ezaltal a szalak
elaszto-plasztikus kihajldsa [10].

Folytonos szalerdsitésli kompozitok esetén, hulldmossdg fel-
épésekor a matrix anyag a tervezettnél erésebb kihasznaltsag-
nak lesz kitéve, amely annak a szalhoz képest rendkivil kicsi
merevsége miatt nagymérték( globalis merevség csokkenéshez
vezethet. Emellett a kordbban emlitett, els6sorban nyiras vezérelt
tonkremeneteli médok aktivalodnak, amelyek névleges esetben
nem is léteznek, ezért a szalhulldmossag hatdsat mar a tervezés
fazisdban szlkséges megbecsiilni. Szamos prébalkozas étezik
ennek becslésére [11, 12], azonban altaldnossagban elmondhato,
hogy a mérések eredményeivel ezek ritkan talalkoznak [13, 14].

Az itt bemutatott munka célja tehat annak kisérleti vizsgalata,
hogy a polimer kompozit lemez sikjdban értelmezett szalhulla-
mossag, mint gyartasi hiba milyen mértékben befolyasolja annak
mechanikai teljesitményét. Jelen eredmények bemeneti adatként
szolgalhatnak olyan mechanikai modell kifejlesztéséhez, amely
ennek a hibdnak a merevség és szilardsdg csokkenté hatdsat
mar a tervezés fazisdban képes figyelembe venni, ezaltal jelentds
idé- és koltségmegtakaritds mellett, az alkatrész elkésziilte elétt,
a fejlesztés, illetve a koncepcié fazisdban megmondhatd, mely
terlletek lehetnek kritikusak a gyartdsi hiba szempontjabdl, ezért
hol érdemes lokalis megerdsitést, esetlegesen szigorubb kont-
rollt alkalmazni a gyartasi eljaras felett.

A probléma jelentésége nagy, hiszen a polimer kompozitok
gyors térhdditdsanak mérnoki oldalrol egyik nagy gatja a meg-
felel6 pontossagu (tobbnyire végeselem maodszer alapu) szami-
tasi eljarasok hianya az alkatrész deformacios és tonkremeneteli
viselkedése tekintetében, mivel ezek bizonytalansaga a gyartasi
eljards min6sége és az esetleges hibak fellépése kovetkeztében
jelentds is lehet.
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Szdlszakadas, sorosszeolvadas
Szalhulldmossag, gydrddés, ply drop

Gyanta fészek, gyanta zseb, szalfellszas
Porozitds, szdraz teriiletek, hdlyagosodds

Szildrd zarvany, viz zarvany, szennyezddés

Részleges térhdldsodas

Szerszam okozta sériilés Vagasi hiba, feliileti sériilés

2. A VIZSGALATOKHOZ FELHASZNALT ANYAGOK,
GYARTASTECHNOLOGIAK

A kisérlethez szénszal erdsitésu, viztiszta epoxi rendszert hasz-
naltunk. Annak érdekében, hogy minél egyértelmlbben a szal-
iranyultsag torzuldsabol bekovetkezd hatasokat vizsgalhassuk,
minden egyéb, a struktlirabdl vagy gyartdsi modszerbdl eredd
befolyds minimalizaldsa volt célszer(. A struktira szempontjabdl
ez unidirekcionalis (UD) kelme hasznalatat jelentette. UD tipusu
erdsitd struktura esetén az egymasra épllé rétegek kolcsonha-
tadsa nem befolydsolja a mechanikai viselkedést, hiszen mindegyik
réteg azonosan orientalt, ezért homogén anyagként deformaléd-
nak egyltt. Tovabbi elénye az UD kelmének, hogy a kelmét felé-
pité rovingokat 0sszekotd poliamid, esetlegesen poliészter szalak
fehérek, mig a szénszalak feketék, igy az optikai hullamossagot
vizsgalo eljards szamara szlikséges kontraszt rendelkezésre allt.
A tovdbbi, kézi lamindalasnal el6forduld gyartasi hibak (pl. sza-
raz terlletek, egyenlétlen vastagsag, illetve szaltartalom elosz-
lds, porozitdsok a matrixban stb.) kisz(irése nem volt lehetsé-
ges, azonban a referencia és a hulldmos prébadarabok jobb
0sszehasonlithatésaga érdekében az eltérd atlagos lemez vas-
tagsagokbdl eredd szaltartalom kilonbségek kiegyenlitésére
szaltartalom korrekcid bevezetésére kerdiilt sor.
A felhasznalt alapanyagok a kovetkezdk:

« erdsité szerkezet: SGL Carbon szénszalas UD kelme (200 g/m?
fellleti tomeg),
« matrixanyag:
* epoxi tipusu, kozepes viszkozitasu onté- és laminald
rendszer,
+ ,A" komponens: MR309,
« .B" komponens: MH3124,
 keverési arany A:B=100:35.

A relevans mechanikai tesztek szabvanyaival valé jobb megfe-
lelés érdekében a rétegszam ugy lett megvalasztva, hogy a réte-
gelt lemez vastagsag kb. 2 mm legyen. Ezt az elézetes becslések
alapjan 4 réteg megvalositja, tehat a vizsgalt prébatestek réteg-
rendjeként a [0], felépitést valasztottuk.

Az elégyartmanyként hasznalt rétegelt lemez kézi mddszerrel
lett Uveglapok kozé laminalva. Ennek legfébb elénye — az emberi
tényez6ébdél fakadd nagyobb mennyiségl gyartasi hiba és gyenge
reprodukalhatésag ellenére —, hogy a még folyékony gyantdval
atitatott kelme szalirdnyra meréleges gorgézéssel konnyen és



a gyartdsi modszer pontatlansagahoz képest jol kontrolldlhatd
mddon hulldmosithaté a réteg sikjdban.

A hibaval terhelt prébatestek esetében ez a gorgézési technika
a hiba eldallitdsanak lényegi mozzanata. Ennek érdekében hiba-
val terhelt esetben a gorgé hasznalata szélirdnyra merélegesen
tortént, mig a referencia prébatestek esetében szalirdnyban.

A térhaldsitas elsé fazisaként a lemezt szobahémérsékle-
ten Uveglapok kozott lesulyozva tartottuk. Ennek az id6étartama
24 dra. A kompozit teljes térhaldsitdsa szaritdszekrényben tor-
tént, a gyartoi ajanlasoknak megfeleléen 4 o6ran at 80 °C-on.
Az elégyartmany lapok elkésziilte utan a hizo és hajlité tesztek-
nek alavetett prébatestek mechanikus Uton lettek kivagva.

3. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A legyartott probatestek teljeskorl mechanikai vizsgalatahoz a

kovetkez6 mennyiségek kisérleti megallapitdsara volt szikség:

 az egyes probadarabok hulldmossdganak mértéke,

« a prébatestek anyagat jellemzé szalirdnyu rugalmassagi modu-
lusz (E,,),

* a prébatestek dominans tonkremeneteli modja és az azt jellem-
z6 szilardsag.

3.1. PROBADARABOK HULLAMOSSAGANAK MERESE

A hulldmossdg mechanikai jellemzékre tett hatdsdanak megis-
meréséhez elengedhetetlen a hulldmossag mértékét szamsze-
rsiteni. Ehhez egy tobb [épcsds, részben automatizalt rendszert
épitettlink fel, melynek mdkodése a kovetkezé.

Elsé lépésként a probatestek alsd és felsé fellletérél digitalis
felvételt készitettiink. Erre a legjobb és leginkabb fényszennye-
zéstél mentes eredményt a sik szkennelés szolgaltatta. A digita-
lizalas utan képszerkeszté szoftverben kovetkezett a kép miné-
ségének javitdsa, kontrasztosabba tétele (pl. kiiszobolés altal),
majd, mivel a vildgos roving hatdrok szolgdltattdk ezlttal az
informaciot a hulldmossagrol, a kép invertaldsa is sziikségessé
valt. Ezaltal a fekete szénszalakkal kitoltott, attetszé matrixanyag
fehér szinben, a hulldmossag megallapitdsara szolgalé roving
hatarok feketében tlintek fel.

Az eljards kovetkezo lépése a képszerkesztd szoftverben mul-
tilinearis Utvonalak fektetését jelentette a fekete roving hata-
rokra. Ezeknek az utvonalaknak az X-Y koordinatai mar szove-
ges formatumban kimenthetdk voltak. A referencia és hulldmos
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prébatestekre fektetett Utvonalakra mutat példat az 7. dbra.

A fektetett Utvonalak koordinatai mm-ben értelmezett értékének
az egyes probatestek éleihez rendelt X-Y koordindta rendszerbe
valé beforgatdsat kovetéen azokra szinusz hulldmot illesztet-
tlink. Az illesztett szinusz fliggvény egyenletét a kdvetkezéképpen
valasztottuk meg:

x+
Y-y = a-cos (er‘ L"‘”) (1)

ahol Y, az adott X koordinataju Utvonal ponthoz tartozé illesz-
tett szinusz hulldm Y koordinataja, a az illesztett hulldam ampli-
tidoja, L a hulldamhossz és x, a hullam faziseltolasa X koordina-
taban kifejezve.

Mivel a hulldmossag mértékét célszerlbb egyetlen értékkel
szamszerUsiteni, az illesztett idealizalt szinusz hulldm jellem-
zésére a kovetkezd értékeket vezettik be:

» amplitudé-hulldmhossz viszony:

Rar=a/L (2)
* maximalis orientacio eltérés:

x—kezdo

l‘ i (3)

"l y=kezdd

—pla =-2na
[Omax]y_geogs = Max Hm'cmn [—z"""StII(ZH

ahol x-vég és x-kezdd a vizsgalt hulldmos szakasz végsé és

kezdé x koordinataja,

« atlagos orientacid eltérés a hulldam kezdeti és végkoordinatai
kozott:

[6]r-uég — |Jl ;tzdo“"m”[ :Jl“ "“(2"“;?)]“4
x-kezds Xvig—Xkezds I (4)

A fenti értékeket minden illesztett hulldmra kiszamitottuk.
Mivel egy prébatest esetében a darab mindkét oldalara tobb
hulldmot illesztettlink, az adott probatestre érvényes hullamos-
sag paraméterek ezek atlagaként lettek definidlva.

A referencia (tervezetten hulldmossdag mentes), valamint a
hulldmos probatestek esetén a fenti paraméterek tartomanyait
a 2. tablazat tartalmazza.

2. tabldzat. Mért prébatestek hulldmossaga

Referencia - hizds 0.0007-0.0019 0.23-0.67 0.14-0.31

Hulldmos - hizds 0.0065-0.0181 2.34-6.45 1.45-4.20
Referencia - hajlitds 0.0009-0.0216 0.31-7.35 0.27-2.99
Hulldmos - hajlitas 0.0056-0.0181 2.01-6.45 1.88-5.92

A fenti tablazatbol lathatd, hogy a referencia prébatestek
maximalis és atlagos orientacid eltérése is tobbnyire 1° alatt

1. dbra. Referencia (balra) és hulla-
mos (jobbra) probatestek digitalis
képére fektetett Utvonalak
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marad. Ez alél kivétel néhany hajlitd probatest, ahol vélhetéen
a gorg6zés lokalisan felgylrte a rovinghatarokon taldlhaté ossze-
fogd szdlakat, és ennek az orientdcié eltérését lathatjuk az illesz-
tett eredményeken. A maximalis orientacié eltérés a hulldmos
esetben sem épi &t a 7°-ot, ezért a jelenlegi vizsgalat kis mér-
tékd hulldmossag hatdsanak feltérképezésére szolgalhat.

3.2. MERESHEZ DEFINIALT MECHANIKAI TESZTEK

A keresett mechanikai jellemzék mérése a vizsgalt UD kompo-
zitok esetében huzo, illetve hajlité tesztek segitségével tortént.
A 3. tablazat a definidlt teszt tipusokat, valamint a hozzarendelt
prébatest jeloléseket és mennyiségeket mutatja.

A huzashoz haszndlt probatestek a befogasnal fellépd torési
hajlam csokkentése érdekében végfilekkel lettek ellatva.

3. tablazat. Mérésekhez definidlt mechanikai tesztek

e e e ey

Hizo 150527-5  Elmozd. DIC Type B 12112
Hajlité 15014125 Elmozd. - Class IV 19115

* Digitalis képkolleracid (Digital Image Correlation)

A modulusz és a szakitdszilardsag hulldmossagtél valo flg-
gésének vizsgalatdhoz ISO 527-5 szabvany szerinti huzé tesz-
tek elvégzésére kerdlt sor. A méréseket Zwick Z050 univerzalis
szakitégépen végeztik 2 mm/perc keresztfej sebesség mellett
szobahémérsékleten. A probatestek aktualis fajlagos nyuldsa
Mercury tipusu DIC rendszerrel volt mérve, melyhez a prébates-
teket a fellleti mintdzat azonositdsdhoz sziikséges méréjelekkel
lattuk el. A DIC rendszer lehet6vé tette a hossz- és keresztiranyu
nyulas egyidejl regisztralasat.

A modulusz és a szilardsag hulldmossdagtdl vald fliggésének
vizsgdlatara masik alapveté teszt tipus a hajlitds. Ez a mérés a
huzasnal annyival komplexebb, hogy tobbféle tonkremeneteli
mechanizmust képes aktivalni, igy ezek hulldmossagtél vald fig-
gése is felderithetd. A mérést az ISO 14125 szabvanyban definialt
4 pontos hajlitd konfiguracidéban végeztik Zwick Z005 egytenge-
lyes univerzalis szakitégépen, 5 mm/perc keresztfe] sebesség
mellett szobahémérsékleten. A teszt soran a prébatest nyulasa
kozvetlenil nem volt mérve, ugyanis a tapasztalat szerint ilyen
tipusu hajlitd teszteknél a hatarlehajlasig a prébatest kozepének
lehajlasabdl és a geometriai adatokhdl analitikus mddon az meg-
bizhatéan szamithaté.

4. MECHANIKAI TESZTEK KIERTEKELESE

4.1. TONKREMENETELI MODOK

A huzo referencia teszteknél tobb esetben nem relevans tonkre-
menetel kovetkezett be (pl. végfil leszakadas). Ezek nem lettek
felhaszndlva a szildrdsag kiértékelése soran. A relevans tonk-
remenetel a referencia huzd tesztek esetén a végfil kozelében
bekovetkezd szalszakadas, esetenként a prdbatest hosszanti
repedésével kombinalva. A hulldmos esetben a tonkremeneteli
minta sokkal egységesebb képet mutat. Szinte mindegyik eset-
ben a roving hatarokon, egy relative nagy orientacid eltérés(
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zénaban indul el a repedés, amely a roving hatar mentén terjed,
végll a prébatest teljes szeparacidjat okozza. Valdszinlleg ebben
az esetben az idedlistol eltérd orientdcié olyan mértékd nyird ter-
helést general globalis huzas mellett, amely a matrix nyirdszilard-
sagat meghaladja. Erre mutat példat a 2. dbra.

2. 4bra. Hulldmos probatest jellemzé tonkremenetele hizasnal

Hajlitds esetén az elséként fellépd tonkremeneteli méd megal-
lapitdsa utélagos szemrevételezéssel nagyon nehezen volt meg-
valdsithato, ugyanis szinte minden esetben a tonkremenetel elsé
megjelenését kovette rétegelvalds, illetve sok esetben a toret
vizsgalatabol az volt megallapithatd, hogy tobb mechanizmus is
egyszerre jelen volt. Az egyes torési mechanizmusok elkiloni-
tésében az ISO 14125 szabvany segitett, amely listdzza a hajlité
teszt soran esetlegesen fellépd torési modokat. Ezek a kovetke-
z6k: szdalerdsités vagy egész réteg torése a huzott oldalon; nyo-
mott oldali torés; huzott vagy nyomott oldali repedés rétegelva-
ldssal kombindlva; tiszta rétegelvalas.

A teszt eredmények kdzott mindegyikre taldlunk példat, ahogy
azt a 3-4. dbrak mutatjak. Annak eldéntésében, hogy hizott vagy
nyomott oldali torés dominalt, a vizualis vizsgalatok mellett a
kiszamitott torési fesziiltség is segitett, ugyanis a torési feszuilt-
ségek két jol elkilonithetd csoportot alkottak. A nagyobb fesziilt-
séget ado csoport a huzott oldalhoz tartozo, a kisebb feszlltségu
eredmények a nyomott oldalhoz tartozd hajlitd szilardsagként
lettek definialva.

3. dbra. Tipikus huzott oldali torés,
4 pontos hajlitds

4. 4bra. Tipikus nyomott oldali
torés, 4 pontos hajlitas

4.2. MODULUSZ ES SZILARDSAG SZAMITAS

A tesztekbdl kapott fesziltség-relativ nyulds gorbékbdl hataroz-
tuk meg a modulusz és szilardsag értékeket. A modulusz az egyes
rekonstrualt gorbék linearis szakaszanak meredeksége, a szilard-
sdg a szakaddsig tapasztalt maximalis feszlltség. HUzd vizsgalat
esetén a szamitott feszliltség értéke a kovetkezé:



_F
O11-i = 3, (5)
ahol o, az adott mérés .i-edik” adatpontjdhoz tartozé hizé

fesziltség, F, az adott mérés .i-edik” adatpontjahoz tartozé erd,
b és t pedig az adott prébatest atlagos szélessége és vastagsaga.

A huzo tesztek esetén az elvardsoknak megfeleléen a meért
gorbék szakadasig kozel linedrisak voltak.

Hajlitasnal a szélsd szalban értelmezett hizé/nyomo fesziilt-
séget az ISO 14125 szabvany altal javasolt mddositott Navier-
féle 0sszefliggéssel szamitjuk:

(L—Lr 2

Oy = 2. {1 +878(%) - 7.04 (f)} ®
aholF, a hajlitast eléidézé fliggéleges nyomoerd, L és L' a kiils6
és bels6 tdmaszkoz a tdmaszto, illetve terheld gorgék kozott, s
pedig a probatest felezésikjaban mért lehajlds. Az s értékét a (7)
egyenletben alkalmazott korrekcié segitségével kaptuk meg a
ténylegesen mért keresztfej elmozduldsbol. Hajlito teszt esetén
a modulusz szamitdsdhoz a nyomderé—lehajlas gorbe hatarle-
hajlasig vett szakaszat hasznaltuk fel, mert ebben a tartomany-
ban még anyagi és geometriai linearitas is fennall. A hatarle-
hajlds az alatdmasztasi tavolsdg 10%-a definicid szerint. Mivel
hajlité tesztek esetén a nyuldst kozvetlenil nem meértik, annak
meghatadrozasa a kdvetkez6 osszefliggés segitségével tortént:

2 2
4_7;-5-&‘&.
. = 4aBl-ia) (7)
Eha]l 12

ahol § a prdbatestek gorgéknél mért lehajldsa (ami maga a
keresztfej elmozdulas). Az a jell geometriai paraméter ebben az
esetben az alatdmasztdsi tavolsdgokbdl szamithato:

a=(L-L")/2 (8)

A fenti képlet figyelembe veszi, hogy a kritikus keresztmet-
szet valdjdban a prébatest szimmetria sikja, de ott kdzvetleniil
a 4 pontos konfiguraciéban nem mériink lehajlast. A mért gorbék
a hatdrlehajlasig valéban linearis viselkedést mutattak, vala-
mint ebben a tartomanyban a maximalis mért nyulds nem
haladta meg az 1,2%-ot.

5. EREDMENYEK

A referencia meérésekbdl szamitott modulusz, valamint szi-
lardsag értékeket a 4. tabldzat listazza. Lathatd, hogy a szami-
tott modulusz jelentds, 10% feletti szérdst mutat. A hajlitdsnal
tapasztalhato, huzashoz képesti mintegy 20% modulusz csok-
kenés annak tudhaté be, hogy a polimer kompozitok hizé és
nyomé modulusza eltér, valéjdban nyomadasra ezek az anyagok
lagyabban viselkednek. gy homogén moduluszt feltételezve a
hajlitasbol a valés moduluszt aldbecsiljik a lagyabb nyomott
zéna miatt. A modulusz eredményekbél a Voigt-Reuss keve-
rékszaballyal becsilhetd szaltartalom 25-30%, amely megfelel
a kézi laminalas technoldgiajanak. A hajlitasra kapott, huzott
oldalra jellemzé referencia szildrdsag atlagosan 33%-kal maga-
sabb a huzé referencia tesztekbdl kapott atlagos szilardsagnal.
Ez a tendencia j6 egyezést mutat a tapasztalattal. Whitney [15]
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szerint az 3ltaldnossdgban hasznalatos szénszal, illetve lveg-
szal er@sitésd, térhalds matrixt kompozitok esetén a hajlitd és
huzoé szildrdsdgok ardnya 4 pontos hajlitds esetén 1,20-1,31
kozott mozog. Ennek oka a szildrdsag eloszlasfliggvényének
feszlltség eloszlastol valo fliggése.

4. tablazat. A referencia mérések eredménye

Hajlité szilardsag [MPa]

E11 modulusz

.. | Hizészilardsa
[oPal hizds! | "R | igottotgai | MOMON
hajlitas tonkremenetel
remenetel
Atlag 81/50 843 859 497
Rel. szdrds [%] 18/11 38 749 8.03

Az egyes préobatestek atlagos hulldmossdgi jellemzinek
ismeretében lehetségessé valt a merevségi/szilardsagi jel-
lemzék hulldmossagtol vald fliggését diagramban &brazolni.
Az egyes eredményeket, illetve az azokra fektetett tapasztalati
trendgorbéket lathatjuk az 5. és é. dbrdkon.

Korrigalt E11 [MPa]

& Hizo referencia mérések
e Hiizo Hulldmos méresek

A Hajlitd referencia mérések
& Hajlitd hulldmos mérések

Atlagos orientdcio eltérés [*]

5. dbra. Szalirdnyl modulusz véltozdsa az atlagos orientacié torzulads
fliggvényében
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Szilardsag [MPa)
2

* Huzo referencia meresek
200 & Hiizd Hulldmaos méré
& Hajlito referencia t

tek - hizo szilardsag
u Hajlito referencia tesztek - nyoma s
& Hajlito hulldmos tesztek - huzo szilardsag
1 ] O 1 5 & . "
Maximalis orientacio eltérés [°]

ardsag

6. abra. A hizé és hajlitd szilardsag valtozasa a maximalis orientacié eltérés
figgvényében
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Az eredményekbdl egyértelmUen kiderdl, hogy a hulldmossdg
mértékének novekedésével a vizsgalt sdvban a modulusz csok-
kenés mértéke linearis trendvonallal kozelithetd. A piros trend-
vonal a huzo tesztek eredményét, a zold a hajlitd eredményeket
mutatja. A valtozas linedrisnak tiné volta egybecseng Chan és
Wang [12] eredményeivel, a hizo tesztekbdl kapott modulusz
csokkenés jelentés mértéke azonban meglepd.

A hajlitdsra becsllt, sokkal kisebb mértékl modulusz valtozas
tobb okra is visszavezethetd. Ezek lehetnek pl. a hajlitd préba-
testekre illesztett szinuszhulldm pontossaga vagy UD kompo-
zitok esetén a hiuzd és nyomd moduluszok eltérése, amely azt
eredményezi hajlitdsnal, hogy a keresztmetszet kisebb részét
befolydsolja csak az orientacid torzulds (a huzott oldal). Ez a fel-
tételezés csak akkor igaz, ha a nyomott oldal nem érzékeny a
szalkihajlasra, ami hajlitdsndl nem jellemzd. Ezt a hatdst tovabb
erdsitheti a semleges szal eltoléddsa a huzott oldal irdnyaba.
Szilardsag tekintetében a fenti megallapitasok szintén érvénye-
sek: a trendek a szakirodalmival megegyeznek, azonban a szi-
lardsdg csokkenés mértéke meglepden nagy.

6. 0SSZEFOGLALAS

Munkankban kézi laminalassal eldallitott, unidirekcionalis szén-
szal er6sitésd, epoxi matrixu prébatesteken végzett mechanikai
tesztek segitségével vizsgaltuk az erdsitészal sikon belili hulla-
mossdganak, mint tipikus gyartasi hibanak a kompozit merev-
ségére és szilardsagara gyakorolt hatasat. A vizsgalt prébates-
tek egy részét hagyomanyos modon allitottuk eld, torekedve a
hibatlan erdésit6 struktura létrehozasara. Ezek adtak a referencia
meéréseket. A probatestek masik csoportja mivi mddon - szal-
irdnyra meréleges gorg6zéssel — eldallitott szalhulldmossaggal
terhelt volt. A hulldmossadg mértékének szamszerUsitéséhez egy
roncsoldasmentes, digitalis képfeldolgozdson alapuld maddszert
dolgoztunk ki.

Az eredmények bizonyitottdk a szalhulldmossag mind modu-
luszra, mind szilardsagra gyakorolt negativ hatdsat. A tapasztalt
trendek a szakirodalomnak megfelelnek, azonban a huzé tesz-
tek sordn rogzitett merevség és szilardsdg csokkenés a vart-
nal tobbnek bizonyult. A vizsgalat relative sz(k orientacié elté-
rés tartomanyt vizsgalt (<7°), de mar itt is jelentés romlés volt
tapasztalhatdé a mechanikai jellemzék tekintetében. Huzas ese-
tén mar 4° orientdcié eltérés 43% modulusz, illetve 54% szilard-
sag csokkenést eredményezett.

Az eredmények egyértelmlen ramutattak arra, hogy a kompo-
zit érzékenysége nagy a vizsgalat targyat képezé hibatipusra, és
ez az érzékenység a gyartdsi modszer mindségétél is fligghet,
ezért ennek a hatdsnak az ismerete mar a tervezés fazisaban
segitheti ellendllébb, robusztusabb és célirdnyosabb felépitésd,
kis selejtszamu kompozit termékek eldallitasat.
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