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1. A gyakorlat célja

A gyakorlat soran szélerdsitésti, hére keményedd matrixu termék keril elkészitésre

iivegszalas erdsitdanyagbdl és poliészter gyantabol. A hallgatok a kompozit terméket a hazai

crer

2. Elméleti hattér

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

A kompozitok a miszaki célu szerkezeti anyagok legkorszerlibb csaladjat képezik.
Kialakitasuk abbol a felismerésbdl alakult ki, hogy az alkatrészek terhelése a legritkdbb esetben
azonos a tér minden irdnydban. A legtobb miiszaki alkotasban, gépben, gépalkatrészben,
épitményben vagy barmely hasznalati eszkdzben az igénybevétel, a terhelés jol meghatdrozhato
iranyvonalak mentén érvényesiil. Ezen erdvonalak irdnyaban gyakran nagysagrendekkel nagyobb
szilardsagra, merevségre van sziikség, mint mas irdnyokban. Ez indokolja a homogén szerkezeti
anyagok megerdsitését nagyobb szilardsagl és/vagy moduluszu erdsitdanyagokkal, a teherviselés
kitlintetett iranyaban.

A kompozit:

tobbfazisu (alkotdiban fazishatarokkal elvalasztott)

Osszetett: tobb alkotobol allo szerkezeti anyag, amely

erdsitdanyagbol (tipikusan szalerdsitésbol) és
— befoglal6 (beagyazo) anyagbol: matrixbol all,
¢s az jellemzi, hogy
— anagy szilardsagu és rendszerint nagy rugalmassagi modulusu (szalas)
erOsitdanyag és a
— rendszerint kisebb szildrdsaga matrix kozott
— Kitling, elsé vagy masodrendii k6tések altali adhézids kapcsolat van, amely

— adeformécio, az igénybevétel magas szintjén is tartdsan fennmarad.
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Az erdsitdanyag szerepe, hogy biztositsa a megfeleld merevséget és szilardsdgot. A
matrixanyag szerepe, hogy 0sszefogja a szalkdtegeket, védje a szalakat a kiils6 kdrnyezeti és fizikai
behatasoktdl, illetve biztositsa a terhelés eloszlasat a keresztmetszet mentén.

A polimer matrixi kompozit olyan szilard anyagot jelent, amely legalabb két alkotobol all:
az egyik a kisebb szilardsagu, és kis slriiségli hordozéanyag, a matrix, a masik pedig a nagy
szilardsagu és/vagy nagy rugalmassagi modulusu altalaban szalas erdsitGanyag. A kompozitokban
talalhat6 alkotoelemek elhelyezkedését vizsgalva megéllapithatd, hogy a folytonos (matrix) fazis
teljesen koriilveszi az abban finoman eloszlatott masik fazist (erdsitdanyag), emellett kozottiik

Kittin6 kapcsolat (adhézid) van, amely a deformacié magas szintjén is fennmarad [1].

2.1. A polimer kompozitok erdsitd anyagai

A polimer kompozitok legnépszeriibb erdsitdanyagai a kiillonbozo szalas szerkezetek,
azonban ismertek még lemezes, valamint kiilonb6z6 mikro-, illetve nano mérettartomanyba esd
részecske erdsitdanyagok is. Ilyenek példaul a kiilonbozd agyagasvanyok (montmorillonit,
hektorit), szén allotrop modosulatok (grafén, szén nanocsdvek). A kompozitok szélas
erdsitanyagaival kapcsolatban tobb paradoxon is ismeretes. Egyik koziilik a szalatmérd
paradoxonja, ugyanis az erdsitdszalak atmérdjének csOkkenése hatasara csokken az elemi szal
szakitasahoz sziikséges szakitoerd, de ugyanakkor novekszik a szal szakitoszilardsaga (1. abra). A
jelenség oka, hogy a szal keresztmetszetében annak atmérdjével csokken a lehetséges hibahelyek

(inhomogenitasok szennyezddések, 1égzarvanyok) szama.
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1. abra Az iivegszal szalszakito szilardsaga a szalatméré fiiggvényében [2]

Hére keményed6 polimer matrixt kompozitok 4/18




Polimertechnika A5 - KOMPOZITOK :
Tanszék Kiadva: 2015. februar 11.

I‘ Viltozat: 6

A masodik a szal befogasi hosszanak paradoxonja, amely hasonl6 jelenséghez vezet, mint a
szalatmérd esetében. A rovidebb befogasi szalhossz mentén kevesebb hibahely talalhatd az adott
szalban, igy a kisebb befogasi hosszakhoz nagyobb szakitdszilardsag értékek tartoznak (2. abra).
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2. abra Az iivegszal szakito szilardsaga a befogasi hossz fiiggvényében [3]

A befogési szalhossznak rovidszalas (elsdsorban froccsontéssel és extruzidval eldallitott,
hore lagyuld matrixa) kompozit alkatrészek esetére meghatarozhato egy kritikus minimum értéke,
ami megadja, hogy mi az a minimalis szalhossz, amit érdemes kompozit erdsitéanyagként
alkalmazni. Amennyiben az adott szalhossz nem éri el ez a kritikus minimum (Lc) értéket, tgy
terhelés hatasara nem lesz képes maximalis terhelést felvenni, azaz a szal szakitoszilardsdganak

elérése elott ki fog cstiszni a befoglald anyagbol. A kritikus szalhossz meghatarozhat6 az adhézids

kapcsolat kovetkeztében a szal feliiletén hatd nyirofesziiltségének (T), az elemi szal

szakitoszilardsaganak (OB, sz1), valamint a szalatméré (D) ismeretében az un. Kelly-Tyson
Osszefliggés (1) segitségével [1]:

& _ GB,SZél (1)
D 2t

Az egyenlethez sziikséges tagok koziil a D, a O, sz és a hatarfeliileti nyirofesziiltség (T) elemi
szalak vizsgalataval hatdrozhato meg.

A harmadik jelenség maga a kompozit anyag paradoxonja, amelynek értelmében a kompozit
olyan terhelés elviselésére képes, amely a gyengébbik komponens (a matrix) tonkremenetelét

okoznd dnmagéiban. A kompozit anyag szakadasi nyuldsat (€g, kompozit) az erdsitdszalak szakadasi
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nyulés értéke (€g, sza1) hatarozza meg, mig a kompozit szakitdszilardsaga és rugalmassagi modulus

értéke a két alkotod (szal és matrix) értékei kozé tehetdek (3. abra).

7

Egyiranyban
erdsitett laminat

Szélszakito szilardsag, G [MPa]

N

8B. Szél_SB. Laminat 8B. Matnx

Fajlagos nyulés. € [-]

3. abra A kompozit anyag és alkoto elemeinek szakitészilardsaga a megnyulas fiiggvényében [3]

2.1.1. Uvegszal

Az iiveg, mint szerkezeti anyag a szilikatok csaladjaba tartozik. Elsésorban szilicium-
oxidokbdl (SiO») all, ez adja az iiveg 55-65%-at. Emellett tartalmaz egyéb fémoxidokat is, amelyek
a szilicilummal lénygében egyetlen oriasmolekulava egyesiilnek, mégpedig elsddleges (primer),
nagy kohézios energiat képviseld kovalens- és ionos kotésekkel.

A szil gyartasa sordn a megfeleléen folydképes iiveg Omledékbdl fonodfejen 4t
nagyszilardsag szalat hiiznak, rendszerint 10° nagysagrendii elemi szalbol allo koteg (roving)
formajaban. Az elemi szalak atméréje jellemzden 8-17 um kozott taldlhatdo. A megszilardult
rovingokat tekercsekbe csévélik majd kiilonbozd textil-feldolgozasi technologidknak vetik ala.

Az iivegszal, a tobbi elemi szalhoz hasonloan feliiletkezelést igényel. Egyrészr6l meg kell
védeni a feldolgozas — pl. szovés — soran esetlegesen fellépd karosodastol; ezt nevezziik irezésnek.

Az irezOanyag feladata tehat az ideiglenes védelem, és az Osszetartds. Masfeldl biztositani kell az
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iivegszal és a polimer matrix kozotti kapcsolddast, lehetleg minél tobb elsddleges kotéssel,
amelyet epoxivegyiiletek, vinilszilanok, esetleg fenolgyanta tipust kapcsoldszerek felvitele biztosit.
Az iivegszal a legelterjedtebben alkalmazott erdsitd szal, fizikai ¢€és mechanikai
tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza.
Az livegszal erdsités alkalmazasanak eldnyei:
— viszonylag olcsoé (szén és aramid szalakhoz mérten),
— gyartasahoz sziikséges alapanyagok nagy mennyiségben rendelkezésre allnak,
— UV stabil, vegyszerallo, elektromosan szigetel.
Hétranya:
— bizonyos technologiaknal erds koptatd hatasa van (ahol kozvetleniil sarlodik a
szerszamon),
— viszonylag nagy slirliség (szén, aramid, ¢s PE szalhoz mérten),
— torékeny,

— alacsony rugalmassagi modulus (szé€nszalhoz mérten).

2.1.2. Szénszal

A szén kapcsolddasi modjainak sokoldalisaga, a sokféle rendezettségi forma, amelyet a
szénlancok képeznek, a polimerek miiszaki anyagtudoméanyanak kdzéppontjaban all. A szintetikus
polimerek miiszaki tulajdonsagait, a polimerlanc szilardsdgat a szén-szén kotések szilardsaga
biztositja. A legnagyobb szén-szén kotderd a legszigoribb rendezett rendszerben kozismert: a
gyémant a magas kovalens kdtésrendszerével, legmagasabb szintli rendezettségével a keménység
mértékéve, etalonjava valt. A nagy fajlagos feliiletli korom, mint a gumi matrixi kompozit aktiv —
kémiailag is k6t6ddé — toltdanyaga, szintén régota ismert. A szénbdl megalkotott erdsitdszalban a
szén grafitos szerkezetét hasznositjuk.

A grafitszerkezet a hatszogleti egységekbdl felépitett lamelldk sikjanak irdnyaban
rendkiviili szilardsagot biztosit. A szénszalakban ezt a rendkiviili grafit-szilardsagot, és az ezzel
parosulé igen nagy modulust hasznaljuk.

A szénszélgyartas eléterméke (prekurzor) tobb féle 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 hofoka és hontartasi ideje
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hatdrozza meg a szal mechanikai tulajdonsagait, egyben az arat is. Az igy eldallitott szalak

szilardsaga ¢és modulusa széles hatarok kozott valtoztathato.

1997 o6ta a ZOLTEK cég

Magyarorszagon is eldéallit PAN (poliakrilnitril) alapu szénszalat. A szénszalgyartas prekurzora

lehet még pamutszal, katrany vagy viszkoz szal is.

2.1.3.

Az szénszal erdsités alkalmazasanak elonyei:
— alacsony stirliség,

— magas rugalmassagi modulus,

— magas szilardsagi értékek (mindharom az tivegszalhoz mérten),

— alacsony hétagulasi egyiitthato.

Hétranya:

— viszonylag rideg (aramid és PE szalhoz képest),

— magas ar (fiigg tiszta széntartalomtol).

Aramid szal

Az aromads poliamid (aramid) szalak nagyfoku orientacio (azaz nyujtas) soran nyerik el nagy

szilardsagukat. Két 6 tipusuk van: a para-, valamint a meta-kotéssel kapcsolodd aramidok. A

gyakorlatban a magas szakitoszilardsagii para-kapcsolodasu aramidok terjedtek el (markanevek:

KEVLAR, TWARON, stb.). A szalak kitlind szilardsaga és viszonylag magas szakaddsi nyuldsa

igen jol hasznosul a gumikompozitokban pl. a radial-gumiabroncsokban. Kitlinik tovabba, az

aramid szallal erdsitett kompozit rendkiviili szivossagaval, litésallosagaval (pl. golydalldé mellény).

Az aramidszal erdsités alkalmazasanak eldnyei:
— alacsony siiriiség,
— magas szilardsagi értékek,
— joO dinamikai tulajdonsagok,
— hajlékony,
— langallosag.

Hatranya:

— kornyezeti hatdsokkal szembeni gyenge ellenallo képesség (UV- és

nedvességérzékenyseg)

— alacsony nyomoszilardsagi értékek.
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2.1.4. Polietilén szal

A nagy molekulatomegli un. UHMWPE (Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene) gél
jellegli oldatbol kiindulva (gélfazisu szalképzes), és nagymértékii orientaciot alkalmazva igen nagy
szilardsagl, konnyl polietilén szalat lehet eldallitani (markanév: Spectra, Dyneema). Elterjedésiiket
két f6 tényezd gatolja: az egyik, hogy a PE hdallosaga a HOPE esetén is korlatozott (max. 140°C); a
masik, hogy a PE csekély kotddést, adhézidot mutat mas polimerekkel szemben, igy a kompozit
legfontosabb kritériuménak, a szal-matrix minél erdsebb hatarfeliileti kapcsolatanak, csak
kiilonleges feliiletkezelésekkel tud megfelelni. Az erdsitdszalak fontos tulajdonséagait a 1. tablazat

foglalja Gssze.

Siirtise Szakito Rugalmassagi | Szakadasi
rliség e ey
A szilardsag modulusz nyulas
Szaltipus
p o E €
[g/cm®] [GPa] [GPa] [%]
Uvegszal 2,5-2,8 3,2-4,6 70-85 1,8-5,7
Szénszal 1,7-2 2-7 200-700 0,5-1,5
Aramidszal 1,44 2,8-3,8 60-130 2,2-4
Polietilénszal (Spectra) 0,97 2,3-3,6 73-120 2,8-3,9
Acélhuzal 7,6 4 240 1,4

1. tablazat Az erésitészalak mechanikai tulajdonsagai
2.2. A szalak kiszerelési formai

Az erdsitéanyagok kereskedelmi forgalomban 1D, 2D, és 3D-s forméban lelhetdek fel.
1D-snek hivjuk a roving (koteg) vagy szalag formaban megjelend szalhalmazokat. Sz6tt vagy nem
szOtt és kotott textilidk tartoznak a 2D-s csoportba. A tér mindharom irdnyaban erdsitdanyagot
tartalmaznak a tizott kelmék €s a rétegvastagsag iranyaban is erésitdanyagot tartalmazé 3D-s kelme
rendszerek.

A szalak iranyultsaganak rendezésével bizonyos foku orientacio érhetd el. Az Gn. paplan
tipusu erdsitbanyagok a sik minden iranyban tartalmaznak szalakat, nincs mechanikailag
kitlintetett irdny. Az unidirekcionalis rétegekben a szdlak egy iranyba allnak, a mechanikai

tulajdonsagok ebben az irdnyban kimagasloak. A szovéssel készitett erdsitd rendszerek altalaban két
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egymasra meréleges kitiintetett irannyal rendelkeznek, de 1éteznek multidirekcionalis kelmék is
(pl. a sikban harom vagy esetleg tobb kitiintetett irany is van).

Az egyes erdsitdanyag formak mechanikai tulajdonsagait un. polardiagramban szokas
megjelentetni. A fenti anyagok htzoszilardsaganak jellegét a terhelési szog fiiggvényében, a 4. dbra

polardiagramban szemlélteti.

01<02<03<04

4, abra Erésitéanyag Kiszerelési formak szakitészilardsaganak polardiagramja [3]

2.3. A polimer kompozitok matrix anyagai

A kompozitok matrixanyagaként tobbféle polimert hasznalnak. A polimer matrixok két nagy
alapvetd csoportra oszthatok: hére keményeddk és hore lagyulok. Ahogy a neviik is mutatja, a
feldolgozasi folyamat soran hdre van sziikség. A hore lagyuld polimerek (pl. polipropilén) 6mledék
allapotba hozas — alakadéas — hiités folyamattal dolgozhatok fel. A folyamat végén nem jon létre
térhalos szerkezet, igy e 1épések reverzibilisek. Hore lagyuld polimereket altalaban rovid (1-5 mm)
szalakhoz hasznalnak matrixanyagként, amelyeket froccsontéssel, vagy extruzioval dolgoznak fel.
Megjelentek ijabban az Onerdsitett polimerek is, amelyekben mind a szal, mind a matrix azonos
alapanyagt, hdre lagyulo polimerbdl késziil.

Napjainkban elsésorban hére nem lagyuld (hére keményedd) gyantakat hasznalnak a nagy
teljesitményti kompozitok eldallitasahoz. A hére keményedd anyagok (pl. epoxigyanta, poliészter,
vinilészter, poliimid,) folyadék halmazallapotbol, egy irreverzibilis folyamat végén, térhalds
szerkezetli szilard halmazallapotba mennek at. Ha ez megtortént, tobbé mar nem hozhatéak

folyadék halmazallapotba, habar a homérséklet valtoztatasa jelentdsen befolyasolja mechanikai
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tulajdonsagaikat. Nagy elonyiik, hogy szobahémérsékleten feldolgozasuk soran folyékonyak és
feldolgozasukhoz - ellentétben pl. a froccsontéssel - nem sziikséges nagy nyomas. Elénylik még az
alacsony arfekvésiik, azonban nagy hatranyuk, hogy wjrahasznositasuk ipari méretekben még nem
megoldott. Az iparban jelenleg a két leggyakrabban hasznalt hére keményedd 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
¢s modulusa altalaban ennél kb. két nagysagrenddel kisebb.

Az alkalmazhaté gyantdk jellemzéséhez sziikség van a viszkozitds fogalmanak
ismertetésére: a viszkozitas egy kozeg ellenallasanak mértéke a csusztatd fesziiltség okozta
alakvaltozassal szemben, és fel lehet gy is fogni, hogy nem mads, mint a kdzeg belsd surlodésa.
Példaul a viz "folyosabb", kisebb a viszkozitasa, mig az étolaj vagy a méz "stiriin folyos™, nagyobb

a viszkozitasa.

2.3.1. Poliészter

A poliészter a legelterjedtebb gyantatipus, amely kétértékii karbonsavbol és kétértéki
alkoholbdl épiil fel. Ezen komponensek reakcidjaval keletkezik a poliészter gyanta, amelyhez a
viszkozitas csokkentéséhez altalaban sztirolt adnak. A sztirol a viszkozitas csokkentése mellett
abban is jatszik szerepet, hogy a poliészter lancok kozott keresztkotések keletkezhessenek,
melléktermék megjelenése nélkiil. A poliészter gyantak csak korlatozott ideig tarolhatok, mivel egy
bizonyos 1d6 elteltével maguktol gélesedni kezdenek. Azonban ez az id6 a feldolgozasuk soran nem
varhat6 ki, ezért a gyantdhoz iniciatort adnak, amelynek hatisara a hozzéadasa utan a térhalosodas
rovid 1don beliil megindul. Maga az inicidtor nem vesz részt a kémiai reakcioban, csak katalizalja
azt. Miutan a gyantahoz keverjiik az iniciatort, abban rovid id6 utan (G: gélesedési id6) megindul a
térhalésodashoz vezetd viszonylag heves (inicidtor mennyiségétdl fliggden akar par perc alatt
lejatszodo) polimerizacios lancreakcid. A reakcid kdzben egy exoterm, hé fejlédéssel jard folyamat
jatszodik le, amelynek koszonhetéen a gyanta homérséklete akar 100-120°C-ot is emelkedhet. A
térhalosodasi folyamat soran tapasztalhatd egy exoterm csucs, amelyhez tartozo id6pillanat (H:
kikeményedési id6) utan a térhalosodasi folyamat, azaz a keresztkotések kialakuldsanak sebessége
nagymértékben, folyamatosan csokken, a poliészter hdmérséklete eztan lassan eléri a kdrnyezeti

hémérsékletet (5. abra).
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5. abra A poliészter gyanta térhalésodasanak exoterm hdeffektusa [1]
(G - gélesedési ido; H - kikeményedési idd)

2.3.2. Epoxigyanta

Az epoxigyanta nyQjtja a hdére nem lagyuld polimer gyantdk kozil a legjobb
tulajdonsadgokat. Mind mechanikai tulajdonsdgaiban, mind a kornyezeti hatasokkal szembeni
ellenallo képességében megeldzi a tobbi gyantat, igy eldszeretettel alkalmazzak olyan iparagakban,
mint pl. a repiilégépgyartas.

Az epoxigyantanak szamos jo tulajdonsaga van. Egyik ilyen, hogy kicsi a viszkozitasa, ezért
szobahdmérsékleten is konnyen kitdlti a rendelkezésre allo teret (pl. a szerszamot). Masik nagy
elénye, hogy csak kis mértékben zsugorodik, igy minimalissd valik a térhalésodas utani belsd
fesziiltség.

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

elsésorban a tartos, ill. a ciklikus (valtakozo) terhelésre vonatkozik.

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.
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2.4. Polimer kompozit termék gyartastechnologiai

A réteges felépités biztositja a szalerdsitett kompozit konstrukcid legfébb miiszaki elonyét: a
teljes alkatrész, termék szilardsagat, illetve merevségét minimalis 6nstily mellett igy optimalhatjuk,
hogy az igénybevétel erévonalai mentén kapjuk a legjobb tulajdonsagokat. A konstrukcids feladat
Iépései tehat a o terhelés iranyok meghatarozasa, a rétegek méretezése, és nem utolsé sorban a
rétegrend kialakitdsa. Mindezek kozben figyelemmel kell lenni a termék gyarthatdsdgara is
(koltségek, szériaszam, technoldgia, stb.), amely alapjan a gyartastechnoldgiat lehet kivalasztani.

A technologia egyik kulcskérdése a térhalositas kézben tartasa: az oligomert és monomert is
tartalmazd matrix alapanyag teljes atalakitasa térhalds szerkezetlivé (konverzid). A gyakorlatban
fontos, hogy végbemenjen a teljes konverzid, azaz a reaktiv csoportok 100%-a atalakuljon, mivel a
fizikai, mechanikai és kémiai tulajdonsagok jelent6sen fliggenek ezen konverzido mértékétél. A
maradék, nem reagalt monomer jelentésen modosithatja a termék oregedését, 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.

2.4.1. Kézi laminalas

Az er6sitd rétegek kézzel torténd egymasra illesztésével (hand-lay-up, lamination) épitették
fel a mintegy 50 éve az elsé modern polimer kompozit termékeket sorozatgyartasban: igy késziiltek,
pl. a szovetségesek partraszallasakor felhasznalt iivegszalas poliészter kompozit hajok. Ez a
technologia alacsony koltségei és széleskorti alkalmazhatosdga miatt a legelterjedtebb. Prototipus,
illetve kis sorozatgyartas esetén a leggazdasagosabb.

A kézi laminalas alapelvét a 6. dbra szemlélteti. A pozitiv vagy negativ szerszdm feliiletét
formalevalasztoval kell kezelni, hogy a termék a szerszambol eltavolithatod legyen. A termék kiilso
rétege altalaban egy ugynevezett gél réteg (gelcoat), ez a gyantaban dus toltott réteg all ellen a
kornyezeti hatasoknak (id6jards, mechanikai behatasok). Ezt kovetden keriilnek felhordédsra a
termék teherviseld rétegei, erdsitdanyag rétegek kerililnek A4titatdsra gorgdk, hengerek, illetve
ecsetek segitségével. A legfontosabb, hogy tomor, légzarvany nélkiili falvastagsagot készitsiink,

ehhez nyujt segitséget a levegd kigorgdzése a mar atimpregnalt rétegekbdl.
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6. abra A kézi laminalas alapelve

A kész kompozit lemez akar tobb tiz rétegbdl is allhat, ehhez legfoképpen a megfeleld
gyanta kivalasztasara kell iigyelni (gélid6, exoterm hdcsucs). A lamindt tartalmazhat jelentOs
erdsitéseket, megvastagitasokat, borddkat, fém-betétet, valamint felépiilhet szendvicsszerkezetként
is.

A térhalositas az alkalmazott gyantarendszernek megfelelden altalaban szobahdmeérsekleten,
de egyes esetekben emelt héfokon is torténhet. Utdlagos emelt héfoku térhalositas a teljes
konverzido szempontjabol minden esetben ajanlatos. Ezt kovetden a termék méretre vagasa,

szélezése ill., utdlagos szerelése torténik.

2.4.2. Egyéb gyartastechnologiak

Az egyes technologiak kozos jellemzdje, hogy kontrollalt hé- és nyomasviszonyok mellett a
folyékony halmazallapoti matrixanyagbdl ¢és a szdlas szerkezetli erdsitdanyagbol térhalods
szerkezetli termék készithetd. Az alabbiakban a legfontosabb ¢és legelterjedtebb technologidk

kerilnek rovid bemutatasra.

Széras: A laminéalas technoldgia némileg ,,gépesitett” valtozata, egy specidlis szorofejen
keresztlil vagott szal és matrixanyag keveréke keriil felszordsra egy szerszam feliiletére.

Nagymeéretii termékek készithetok gazdasadgosan igy (pl.: hajotestek, lemezszert panelek).

Sajtolas: Nagy sorozatoknal alkalmazott gyartastechnoldgia; hidraulikus présgépeket
fiithetd fém szerszamokat, illeszkedd preciz szerszdmfeleket alkalmazva. A matrix- és erdsitdanyag

mar elére Osszekeverve keriil a szerszamfelek kozé. Viszonylag rovid ciklusidével, hossza
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sorozatban gyartott termékek eldallitdsara alkalmas technolodgia, pl. autdiparban, ajtd karpit, belsd
burkolo elemek, stb.

Tekercselés: Forgd, tengelyszimmetrikus (altaldban hengeres, kapos) magra gyantaval
impregnalt folytonos szalakat tekercselnek fel. A rovingok fektetési szoge (tekercselési szog) az
igénybevételnek megfelelden elére szamithato. A készterméket a magrol lehtizzék, ezért sziikséges,

hogy a szerszam enyhén kupos legyen. Féleg tartalyok, csovek eldallitasahoz alkalmazhato.

Pultrazié: A hossziranyban folytonos széllal erdsitett kompozit profilgyartas a hére lagyuld
alapanyagl extriziohoz hasonlé eljaras, azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy itt az impregnalt
erésitdanyagot athuzzak a fiitott szerszamon. Ez az egyetlen folytonos hére keményedd matrixt
kompozit gyartastechnoldgia, amely profilok, 1D-s termékek gyartasara alkalmas (pl. gerendak,

tartoszerkezetek merevitései, lapatnyél, kabelek).

Injektalas: A szerszamba ,,szarazon” keriil befektetésre az erdsitdanyag. A zart szerszamba
tulnyomas vagy vakuum segitségével juttatjuk be a matrixanyagot. A matrixanyag aramlasa soran
impregnalja az erdsitdanyagot. A viszonylag csekély szamu hibahely (szennyezddés, 1égzarvany)
miatt nagyon jo mechanikai tulajdonsagokkal, kivalo minéségii termékek készithetok injektalassal

(pl.: repiilégép-, vagy nagy teljesitményti gépalkatrészek)

2.5. Szendvicsszerkezet

A szendvicsszerkezet olyan két, egymassal parhuzamos, sik vagy gorbiilt feliiletii nagy
szilardsagli lemez (fed6lemez, héj), amely kozott konnyd, kis szilardsagl, a feddlemezeknél
lényegesen nagyobb vastagsagu anyag (maganyag) helyezkedik el oly médon, hogy a harom réteg
egy mechanikai egységet képezzen. A szendvicsszerkezetek jellemzdje a kis tomegl
anyagmennyiséggel elérheté nagy hajlitomerevség novekmény. A szendvicsszerkezettel elérhetd
tulajdonsagjavulasokat a 7. dbra szeml¢lteti.

A szendvicsszerkezetek elsdsorban kompozit anyagokkal kapcsolatban terjedtek el, ezeknél
ugyanis a kedvezd szilardsagi tulajdonsagok mellett hatranyként jelentkezik az azonos geometriaju
fémszerkezetekkel szembeni kedvezdtlen stabilitas €és kisebb hajlitomerevség. Ez annak tudhato be,
hogy a kompozitok a fémeket megkdzelitd, vagy meghalado szakitoszilardsaggal, de néha azoknal

lényegesen kisebb rugalmassdgi modulussal rendelkeznek. Ennek kdvetkeztében az ilyen
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anyagokbol késziilt héjszerkezetnél merevségi problémak léphetnek fel, amelyet vagy koltséges
vastagsagnoveléssel, vagy bonyolult €s nem esztétikus bordazassal, esetleg szendvics kialakitassal
lehet megoldani. A szendvicsszerkezetek elterjedésének masik oka, hogy technoldgiailag kénnyen

lehet szendvicsszerkezetet eldallitani.

Tomor laminat Magréteg - 1t Magréteg - 3t
v
v
2
t o | = (LU |4
4 4 4
Hajlité merevség 1.0 7.0 37.0
Hajlito szilardsag] 1.0 35 9.2
Tomeg 1.0 1.03 1.06

7. abra A szendvicsszerkezet mechanikaja

A kompozit szendvicsszerkezeteket tobbféle modon készithetjiik:

— Elkészitik formaban a két erdsitett kompozit fedélemezt, majd ezek kozé
ragasztjak a maganyagot.

— Elkészitik a feddlemezeket, majd a két héj koz¢é habositjdk a maganyagot.

— A formaban 1év0, még lagy, nem térhalosodott kompozit lemezre raszoritjak a
maganyagot, a lemezt kitérhalositjak — ezaltal a maganyag a lemezhez tapad —,
majd vagy formaban, vagy a forméabdl kivéve a masik fedélemezt rarétegzik a
maganyag szabad feliiletére.

— Eldre leszabott, hajlitott vagy Osszeallitott maganyagra, mint szilard szerkezetre

két oldalrdl rarétegzik a kompozit fedérétegeket.

A felhasznalhato maganyagoknak igen sokféle tipusa ismert, anyaguk lehet papir,
aluminium, polimer, fa, stb. Leggyakrabban habositott polimer maganyaggal talalkozhatunk, pl.:
PUR, PVC.
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3. A mérés soran hasznalt eszkozok

— kopeny, gumikesztyii, szemiiveg;
— ollo, ecset, gorgd;

— mérleg;

4. 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
szaler6sités fiber reinforcement e Faseverstirkung
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
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MERESI JEGYZOKONYV
Név: Jegy:
Neptun kod:
Datum: Ellendrizte:
Gyakorlatvezet6:

1. A gyakorlat menete

A gyakorlat soran livegszal erdsitésii poliészter matrixi kompozit allitunk eld, ennek
menete:
— A védo oltozet (kopeny, gumikesztyll, szemiiveg) felvétele.
A szerszadm el6készitése, portalanitisa majd feliiletkezelése.
Az er0sit6 réteg (paplan, szovet) kiszabasa, feliileti tomeg meghatarozasa.
A matrixanyag kimérése majd inicialasa.
Kompozit termék elballitasa kézi laminalassal.

2. Alapadatok, felhasznalt anyagok

A felhasznalt anyagok tipusa

Matrix:
Er0sitéanyag:

3. Szamitasi feladat

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

megadott paraméterek alapjan:

D= [mm]
OB,sz41= [MPa]
T= [M Pa]

FIGYELEM
Kopeny, gumikesztyii, védészemiiveg hasznalata a gyakorlat soran kotelezo!
A felhasznalt vegyi anyagok egészségre artalmasak lehetnek, részben tiizveszélyesek.
Gyanta, katalizator ill., aceton nyalkahartyiahoz nem juthat.
A bor szennyezdédése esetén azonnal szappanos vizes mosas alkalmazandé.
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