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ABSTRACT

The aim of this study was the composition and
investigation of high performance polymer
composite with increased energy absorbing,
and toughening properties. These composites
consist of carbon fiber reinforcing, and mixed
resins as matrix. Through the special structured
matrix the composite have opportunity for
better fatigue and damping properties. Due to
excellent energy absorbing and good mechani-
cal properties there can be designed safer me-
chanical structures and machines, for example
in aircraft and automotive industry.

1. BEVEZETES

A XXI. szdzadban a technologiai fejlodés a
felhasznalt szerkezeti anyagok teljesitoképes-
sége altal kijelolt at mentén zajlik. A tervezok
eszkoztarat szélesitik a napjainkban is gyors
itemben fejlddd kompozit anyagok, amelyek
alkalmazasaval az egyes gépészeti szerkezetek
nagyobb hatékonysaggal ¢&s élettartammal
iizemelhetnek. Kiemelkedéen fontos szerep
harul a polimer anyagokra, amelyeket fémek-
kel vagy keramiakkal tarsitva nagy teljesitmé-
nyl kompozit strukturak allithatoak eld. Ezeket
az anyagokat kivalé mechanikai tulajdonsagai-
kon tal viszonylag kis strség jellemez, igy
hasznalatuk révén csokkenhet az adott szerke-
zet 6nsulya. A tomegcsokkenés belathato ener-
getikai kovetkezményekkel jar a kozlekedés
szinte mindegyik 4gazatanal, amire manapsag
szdmos példat talalunk [1].

Az autd-, €s replilogép iparban kozked-
velt - altalaban hére nem lagyulo alapanyagu -
polimer kompozit anyagok kimagasléan jo
tomeg-teljesitmény arannyal, és tervezetten
iranyfugg6vé tehetd mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek. Mindezek mellett a hore
lagyuld polimerekhez és szamos képlékenyen
alakithatd fémhez mérten kisebb szivdssag
jellemezi oket. Jelenleg a nagyteljesitményt
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polimer kompozitok terén a szivossag fokoza-
sa, és a novelt energiaelnyeld képesség elérése
a kutatok egyik legnagyobb feladata [2].

2. AZ ENERGIAELNYELO KEPESSEG

FOKOZASA KOMPOZITOK ESETEN
A polimer kompozitok alapvetden olyan kétfa-
zisu rendszerek, amelyekben az egyik fazis az
er6sitd anyag, amely felel6s a mechanikai ter-
helések folvételéért, a masik alkotdo pedig a
befoglald anyag vagy mas néven matrix. Ez
utobbi feladata a megfeleld terheléseloszlas
megvaldsitasa €s az erdsitdanyag (pl.: szalak
vagy részecskék) kiilsé behatasoktdl valo
megovasa. A két fazis kozott kivald adhézids
kapcsolat van, amelynek jovoltabdl az anyag
nagy terheléseket képes elviselni tonkremene-
tel bekovetkezte nélkiil [3].

Az elkésziilt kompozit szerkezet szivos-
sdgat nagy mértékben annak befoglald anyaga
adja meg, igy a fejlesztés ésszeri iranyzata egy
novelt energiaelnyeld képességekkel rendelke-
70 matrixanyag létrehozasa, a hore nem lagyu-
16 anyagokhoz mérten jo mechanikai tulajdon-
sagok megtartasa mellett. Erre a célra kifeje-
zetten alkalmas lehet a matrix mikro-, illetve
nano méreti strukturaltsaganak Iétrehozasa,
illetve médositasa [1, 3].

Ilyen szerkezeti format lehet elérni kii-
16nb6z6 anyagmindségli gyantak elegyitésével.
Az egyes keverékgyantak eldallitasanal azon-
ban lényeges, hogy a térhalossag megfeleld
mértékli legyen. Kedvezd esetben az alkotdk
keveréke kiilon-kiilon folytonos térhalds szer-
kezeti format vesz fel, amelyben az egyes po-
limer lancok rengeteg helyen (de egyik esetben
sem elsorendii kotéssel) kapcsoldodnak egy-
mashoz, illetve kompozit matrixként hasznalva
az erdsitdanyaghoz is. Mindezek fennallasa
esetén rendkivill nagy szivdssagl €s hirtelen
behatasokkal szemben ellenalld6 kompozit
anyagot vagyunk képesek 1étrehozni [4, 5].
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3 A FELHASZNALT ANYAGOK, BEREN-

DEZESEK ES MODSZEREK
Kutatasom sordn a hdére nem lagyuld gyantdk-
bol képzett gyantakeverékek eldallitasahoz
hasznalt epoxi (EP) komponens az Ipox
Chemicals Kft. altal eldallitott ER 1010-es
tipusu biszfenol-A-diglicidil-éter alapi modo-
sitott epoxigyanta volt, az epoxi gyantahoz
szintén az Ipox Chemicals Kft. altal gyartott
EH 2293-as tipusu izoforon-diamin térhalositot
alkalmaztam.

A keverék masik alkotoelemeként az
Ashland Composite Polymers Inc. altal gyar-
tott AME 6000 T35-6s mddositott epoxi-
vinilésztert (VE) hasznaltam, amely elégyorsi-
tott gyanta volt, tehat csak katalizator hozza-
adasat igényelte. Ez esetemben a Peroxid
Chemie GmbH. altal gyartott MEKP-LA-3
tipusu, Diizobutil-ftalatban oldott metil-etil-
keton-peroxid volt.

Az anyagok megfelel6 elegyitését szaras
keverdvel végeztem 400 [1/min] fordulatsza-
mon. A gyantakeverékek eldallitasa soran fi-
gyelembe vettem korabbi, hasonld témaju ku-
tatasok eredményeit is [5, 6].

A kompozitok  eldallitasa  kézi
laminalssal tortént, erdsitoszalként a Zoltek
Zrt. altal gyartott Panex 35 FB UD 300 tipust
unidirektciondlis szénszovetet hasznaltam fel.
Az impregnalas végeztével 0,5 MPa nyomassal
préseltem a kompozitokat a térhdldsodasi fo-
lyamat befejezddéséig, ezzel egységesitve a
lapok mindségét.

Az egyes mintakat a laminalast és prése-
lést kovetden huszonnégy ora elteltével uto-
térhalositas céljabdl hokezelésnek vetettem ala,
amelyet Heraeus UT20 tipusu laboratoriumi
leveg6-cirkulacids szaritdészekrényben hajtot-
tam végre 80°C homérsékleten, négy ora idd-
tartammal.

Az elkészitett kompozit anyagok pontos
erositdszal tartalmanak megallapitasa végett
kiégetéses vizsgalatot végeztem, Nabertherm
tipusu laborkemence segitségével, 500°C ho-
mérsékleten, hatvan perc hontartasi idovel, ez
alatt matrix termikus bomlast szenvedett.

A differencidlis pasztdzd kalorimetria
vizsgalatokat TA Instruments DSC Q2000
tipusi berendezés segitségével végeztem, az
MSZ EN ISO 11357-5:2001 szabvanynak
megfeleléen. A méréseket 30-200°C tarto-
manyban 10°C/perc fiitési sebességgel hajtot-
tam végre.

A létrehozott kompozit probatesteken a
harompontos hajlitovizsgalatot Zwick Z020
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tipust univerzalis terhelogépen hajtottam végre
MSZ EN ISO 14125:1999 szabvany szerint.
Az egyes anyagokbol 5-5 probatestet vizsgal-
tam, 2 mm/perc terhelési sebességgel.

A statikus huzdvizsgalatokat Zwick
7050 tipust univerzalis terhel6gépen végeztem
MSZ EN ISO 527-5:1999 szabvany szerint,
anyagonként  5-5  probatestet  vizsgalva,
2 mm/perc utgerjesztés mellett.

Az utvehajlité vizsgalatokat az MSZ EN
ISO 179-2:2000 szabvany alapjan végeztem
CEAST Resil Impact Junior titdmiivon, szoba-
homérsékleten. Az alkalmazott iitdenergia 2 J
volt, a kiértékelés soran DAS 8000 adatfeldol-
g0z0 egységet alkalmaztam.

4. KISERLETI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem sajat kutatasom
soran elért eredményeket logikai sorrendben az
egyes vizsgalati tipusok altal szolgaltatott in-
formaciokkal.

Els6 1épésként az eldallitott epoxi-
(EP/CF), vinilészter- (VE/CF), és a keverék-
gyanta matrixi (EP/VE/CF) kompozit anyago-
kon szerkezeti vizsgalatokat hajtottam végre,
ezutan statikus és dinamikus mechanikai pro-
bakat végeztem rajtuk.

4.1. Szaltartalom meghatdrozasa

Az egyes kompozit mechanikai tulajdonsagai-
nak értékelésekor nagy hangsulyt kell fektetni
azok erositdszal tartalmara, hiszen az alapveto-
en befolyasolja a mechanikai teljesitoképessé-
get.

A kiégetéses vizsgalatok soran meghata-
roztam a visszamaradd szénszalak tomegét,
majd ebbdl a szal és a matrix stlirtiségének is-
meretében meg tudtam adni a volumetrikus
szalhanyadot (1. dbra).
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1. abra. A szénszdl erdsitésii kompozit anyagok
volumetrikus szaltartalma

A mérés soran kapott értékekbol latszik,
hogy csekély szoras mellett nincs jelentds szal-
tartalombeli kiillonbség az egyes kompozitok
kozt, igy mechanikai tulajdonsagaik a kiilon-
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boz6 matrix anyagok, illetve az adhéziés kap-
csolatok erdsségét fogjak feltarni.

4.2. Differencidlis pasztazo kalorimetria
A kompozit anyagok térhaldssaganak milyen-
sége kisérleti uton az utotérhaldsitas segitségé-
vel ellendrizhetd, a folyamat mutatészama a
hokozlés soran bekovetkezd reakcidentalpia
(AHR) valtozas.

A vizsgalt kompozitok esetében a AHy
(2. dbra) annal nagyobb, minél tébb energia
szabadul fel az ujonnan képz6do keresztkoté-
sek miatt, azaz minél kisebb volt az adott min-
ta térhalossagi foka a vizsgalatot megeldzoen.
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2. abra. A vizsgalt mintak altal produkalt reak-
cioentalpia valtozas az utotérhalosoddas sordn

A mért adatok ismeretében elmondha-
tom, hogy a legcsekélyebb térhaldssagi fokkal
a keverékgyantabol képzett kompozit rendel-
kezik, ami el6segitheti az energia hatékonyabb
elnyelését a mechanikai vizsgalatok soran.

4.3. Harompontos hajlito vizsgalatok

A keverékgyantabol képzett kompozit
anyag hajlitovizsgalatok soran produkalt ered-
ményeit hasonlitottam az elegy Osszetevoibol
képzett kompozit anyagokkal. A kapott ered-
mények (4. abra) azt mutattdk, hogy a keve-
rékgyantabol képzett kompozitok rendelkeznek
a vizsgalt anyagok koziil a legnagyobb hajlito-
szilardsaggal.
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3. abra. A szénszal erdsitésii kompozit anyagok
hajlitoszilardsag értékei
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A kompozit probatestek tonkremenetel-
¢hez hajlitas soran sziikséges fajlagos munkat
is meghataroztam (4. dbra). Az eredmények
arra utalnak, hogy a legnagyobb energia befek-
tetést a keverékgyantabol képzett kompozitok
tonkremenetele igényelte.
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4. abra. A szénszal erdsitésii kompozit anyagok
fajlagos hajlitdasi munka értékei

A hajlitdvizsgalat eredményei ramutat-
nak, hogy a novelt energiaclnyeld képesség
mar a statikus terhelés soran is megjelenik. Ez
abban meriil ki, hogy a kompozitok leggyako-
ribb tonkremeneteli formaja az egyes rétegek
elvalasa ez esetben a gatolva van a sokhelyiitt
egymasba kapcsolddd struktiraval rendelkezd
polimer lancok altal.

4.4. Huzovizsgdlatok

A szénszalas kompozit anyagok huzo
igénybevétele soran a szal-matrix kapcsoltanak
minéségét tudjuk megvizsgalni. Kutatasom
soran elsdsorban nem a szal- matrix kapcsolat
az érdekes, hanem a tOonkremenetel soran az
anyag altal felvett energia nagysaga (5. dbra).
A mért értékekbol jol lathato, hogy a legna-
gyobb fajlagos térési munkaval a keverékgyan-
tabol készitett kompozitok rendelkeztek.
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5. abra. A kompozit anyagokon huzovizsgalatai
soran mérheto fajlagos torési munka értékei

4.5. Utvehajlité vizsgalatok

A kompozitok szivossagat jol jellemzi a pilla-
natszertien, hirtelen bekovetkezd terhelésekre
adott reakcio. Kiemelten fontos, ez esetben a
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tonkremenetel sordn elnyelt energia mennyisé-
ge. Az elvégzett Charpy-féle iitvehajlitdo vizs-
galatok (6. dbra) soran a keverékgyantabdl
képzett kompozitok nagyobb energiaelnyeld
képessége nagyobb titvehajlitd szilardsag érté-
kekben mutatkozott meg.
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6. abra. A szénszdl erdsitésii kompozit anyago-
kon elvégzett Charpy-féle iitvehajlito vizsgdla-
tok soran mért szilardsagi értékek

Az titvehajlito vizsgalatok soran kiadodo
gorbealakok (7. dbra) elemzése fontos

tanulsagokkal  szolgalhat az  anyagok
viselkedésével kapcsolatban
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7. abra. A kompozit anyagok Charpy-féle
titvehajlito vizsgadlata soran tapasztalt tipikus
gorbealakok az elnyelt energia szemléltetésével

A bemutatott anyagokra jellemz6 gorbe-

alakokon megfigyelhetd, hogy az epoxi matri-
xu kompozit teljes mértékben ridegtorést szen-
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vedett, mig a keverékgyantabol késziilt anyag a
tonkremenetel soran nagy energiat elnyelve
szivés torést produkalt, a vinilészter matrixu
kompozit a kettd kozt helyezkedett el.

5. OSSZEGZES

A kutatdsi munkam Osszefoglalasaként el-
mondhatd, hogy egy jelentés mértékben novelt
szivossaggal és energiaelnyeld képességgel
rendelkez6 kompozit anyagot sikeriilt létre-
hozni. Ami a tovabbiakban alkalmas lehet az
egyes gépészeti szerkezetek ridegebb kompozit
anyagainak kivaltasara, ezaltal azok biztonsa-
gosabba tételére.
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