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Absztrakt: A polimer kompozitok rendkiviil kedvezd tomegre vonatkoztatott mechanikai
tulajdonsagaiknak koszonhetéen egyre inkabb teret hoditanak szamos ipari szegmensben, igy
tobbek kozott a repiilégépiparban is. Ezen anyagok tomeges felhasznalasanak egyeldre aruk,
valamint néhany - az egyéb szerkezeti anyagokéhoz képest - kedvezdtlen tulajdonsaguk szab hatart.
Jelenleg mar jelentés mennyiségben hasznilnak magasabb iizemi hémérsékletet elviseld poliimid-
(polyimide) ¢és biszmaleinimid (bismaleimide) alapanyagi hére keményedd matrixgyantakat
(Thermosetting resins), valamint hére lagyuld polimereket (themoplastics) az erdsitdanyagok
bedgyazasara. A vizsgalatunk célja, hogy a repiilégépiparban alkalmazhatdé miianyag kompozitok
mechanikai jellemzdinek vizsgalataval (QUASAR 100-as szakitogéppel) és elemzésével, az
iizemeltetési és gazdasagossagi anomalidkat elemezziik és javaslatot tegylink olyan Osszetételekre,
melyek ezeket a problémakat megoldja.

Kulcsszavak: miianyag kompozitok, anyagvizsgalat, mechanikai szilardsagi jellemzok.

Abstract: Due to their exceptional advantageous mass-referred mechanical characteristics the
polymer composites are gathering more and more ground in several industrial segments, for
example in the aircraft industry as well. Their application in large quantities is still limited by their
price and some disadvantageous attributions compared to some other structural material. Nowadays
significant quantity of higher temperature resistant polyimide and bismaleimide based thermosetting
matrix resins and thermoplastic polymers are used for bedding the reinforcing materials. The goal of
our examination is to analyse the operational and economy efficiency anomalies with testing and
analyzing (by QUASAR 100 testing machine) the mechanical characteristics of the plastic
composites used in the aircraft industry, and to make a proposal for such compounds that solve
these problems.

Keywords: plastic composites, material test, mechanical strength characteristics.

1. Bevezetés

A térhalés polimer matrixa kompozitokra altalaban jellemzé az alacsony
szakadéasi nyulds, illetve a rideg tonkremenetel, mely elsésorban olyan
felhasznalasi teriileteken jelent hatranyt, ahol a termék {iitésszerli, vagy Osszetett
terhelésnek is ki van téve. [Pukanszky, 2011] A rideg viselkedés ellendrzése és
detektaldsa ipari szempontbol kedvezd eredményekkel szolgalhat. A
repiilégépekre, illetve azok alkatrészei esetében folyamatos faraszto
igénybevételnek, és hirtelen behatasoknak vannak kitéve, ezért a mechanikai
szilardsagi jellemzOk vizsgalata dontd szempont, hogy ne viselkedjenek ridegen,
vagyis ne hirtelen, kis deformacio-értékeknél menjenek tonkre. Napjainkban a
konnyli sport- ¢és altalanos célu repiilégépek ¢és az Uj generacids katonai
csapasmérd-, illetve vadaszrepiilogépek, helikopterek sarkanyszerkezetében
széleskoriien alkalmazzdk a korszeri milanyag kompozit anyagokat. [Cz¢l et. al.,
2013]



A szélerdsitésli epoxi kompozitok esetében azonban elmondhatd, hogy
megfeleld tervezés és gyartastechnologia esetén hosszu élettartammal birnak, mert
az inhomogén szerkezetiiknek kdszonhetden a csucsterhelések vagy a hosszantartd
valtozé igénybevételek hatdsara nem jon 1étre a fémek esetében ismert faradasos
tonkremenetel, amely egy bizonyos id0 utan a szerkezet hirtelen és nagyaranyu
szilardsagvesztésével jar. [Czvikovszky, 2000] A kompozit anyagok szildrdsdga
nagyon kis mértékben, de folyamatosan csékken az id6 és a terhelés fliggvényében
a beagyaz6 anyagban keletkezd mikrorepedések és az erdsitdszalak elenyészd
hanyadanak szakadasa miatt. A kompozit anyagok erdsitészalai igen nagy
szakitoszilardsaguak és nagy a rugalmassagi modulusuk, viszont a stirliségiik joval
kisebb a fémekénél emellett anizotrop szerkezetiiek is lehetnek, igy az azonos vagy
jobb mechanikai paraméterek melletti tomegcsokkenést eredményeznek. A
replildgépiparban legelterjedtebb erdsitdszalak a kovetkezdek: nagyszilardsagu
szénszal (HS Carbon), kdzepes modulusu szénszal (IM Carbon), nagy modulust
szénszal (HM Carbon), alacsony modulusi Aramidszal (Aramid LM), ultranagy
moduluszii aramidszal (Aramid UHM), E” iivegszal (,,E” Glass). A Wohler
gorbékbdl megallapithatd, hogy a kompozitok esetében az anyagfaradas olyan
kismértékii, hogy nagysag-rendileg kisebb tervezési és sulyproblémékat okoz, mint
a fémek esetében [Gathi et. al., 2011]

2. Anyag és modszer

A kompozit-szerkezetek huzo- és nyomdszilardsaga a fémektdl eltérden jelentdsen
eltérhet, amely tivegszal és a szénszéalak nagyobb részénél 15 + 30 % kozott van, de
az extrém nagy szakitoszilardsagli szénszalak esetében 50 % is lehet.
Aramidszalakkal (Kevlar) erdsitett kompozitokban pedig a 60 %-ot is
meghaladhatja, azaz a nyomoszilardsaguk ennyivel gyengébb, mint a
huzoszilardsaguk, ezért a valtakozd irdny( hajlitdsra terhelt szerkezeteket a
nyomoszilardsagi értékkel kell méretezni. A kompozit anyagok hiizoszilardsaga és
nyomoszildrdsaga kozotti eltéréseket szemlélteti az 1. dbra [Vermes, 2015]

1. abra Egyiranyu (UD) prepreg kompozitok dsszehasonlitasa htzo- és
nyomoigénybevétel hatasara
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Az anyagok fesziiltség hatasara deformacioval vélaszolnak, megkiilonbdztetiink a
»szilard” anyagok fesziiltség-nytlas gorbéje alapjan: rideg, gumiszerti, szivos
viselkedést, mely lathatdé a 2. abran. Rideg anyag esetében, a fesziiltség-nyulas
sikon megkozelitéleg linearis viselkedést mutat, az anyagok a szakadasukig jo
kozelitéssel rugalmasan viselkednek, vagyis a terhelés megsziinése utan
visszanyerik eredeti alakjukat, a tonkremenetel viszont altalaban kis deformacio-
értéknél, hirtelen jelentkezik. A szdlerdsitett rendszerek altaldban ilyen rideg
viselkedést mutatnak terhelés hatdsara. A gumiszerli viselkedés az elasztomerekre
¢s gumikra jellemz6. [Koncz et. al.,2000] A szivds viselkedés esetében a lényeg,
hogy egy kezdeti reverzibilis, energiarugalmas szakasz utan irreverzibilis valtozas
kovetkezik be, amely a terhelés megsziinése utan maradé deformacioként, vagy a
rugalmassagi modulus csokkenése formajaban jelentkezik. [Lukacs et. al.,2000]
Fémeknél a diszlokaciok menti elcsuszdsok megindulasahoz nagyobb fesziiltség
sziikséges mint a késdbbi egyenletes mozgashoz. Polimerek esetén az idoéfliggd
viselkedés miatt a lokalis maximum oka lehet a tl gyors mechanikai behatés, amit
az anyag nem tud késés nélkiil kovetni szerkezete megvaltozasaval. [Mészaros,
2009] A szivossag lényegében tehat nem mads, mint a tonkremeneteli folyamat
kitoldsa magasabb deformacio értékek felé, mikozben az anyag mar szakadas eldtt
is irreverzibilis valtozasokon megy keresztiil, karosodast szenved, és ezzel energiat
nyel el. A szalerdsitésti kompozitok vizsgélata soran folyasi fesziiltségként (Gyield)
azt a pontot definialtak, mely a kezdeti modulus egy tized szdzalék deformacioval
eltolt egyenesének és a valds fesziiltség-nyulas gorbének a metszéspontjahoz
tartozo fesziiltségérték., mely a 2. abran lathato. A folyasi nytlas (evied) az ezen
metszésponthoz tartozéd deformacié mértéke. A szivds nyulds (&quciie) @ szakadasi
nyulas, és a kezdeti modulus egyenesén az azonos fesziiltségértékhez (szakadasi
fesziiltség) tartozo nyulasértékek kiilonbsége. [Vermes, 2015]]

2. abra Tipikus fesziiltség-nyulas gorbék, szivossag értelmezése
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Napjainkban a legnagyobb mennyiségben felhasznalt tomeg és miszaki céla
polimerek tipikus szakitogorbéit mutatja a 3. abra. Jol lathato, hogy mennyire
eltérd viselkedést mutatnak az egyes polimer tipusok. Vannak olyanok, amelyek
azonos koriilmények mellett ridegen tornek, de akadnak olyanok is, amelyek tobb
szaz %-os nyulast képesek elviselni teljes tonkremenetel nélkiil. [Gunczer, 2009]



3. abra Kiilonb6z6 polimerek szakité diagramja
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Forras: [Sapi et. al. 2015]

A polimerekre jellemzd, hogy a vizsgalati koriilmények megvaltozasa jelentOsen
befolyasolja az anyag mechanikai tulajdonsagait. A fobb befolyasolod paraméterek a
kovetkezdek, szakitdsi sebesség, vizsgalati hOmérséklet, nedvességtartalom.
Szakitasi sebesség: nagyobb szakitdsi sebességek esetén a viszkoelasztikus
tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok (polimerek) merevebben viselkednek,
altaldban a szilardsaguk is nagyobb értékre adodik (4/a dbra) Vizsgalati
homérséklet: a polimerek esetén mar kis homérsékletvaltozas is jelentOsen
befolyasolja a merevséget, a szilardsagot, illetve a tonkremeneteli folyamat
jellegét. A polimerek az un. ilivegesedési homérsékletiik (T,) alatt {ivegszerii
allapotban ridegen, mig e felett az Un. nagyrugalmas allapotban szivésabban
viselkednek, valamint nagyobb a szakadési nyuldsuk is (4/b abra) [Sapi, 2015]

4. abra Eltéré sebességgel (a), eltéré homérsékleten (b), eltéré
nedvességtartalom (c) mellett felvett szakito diagram a szakito diagramok
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Forras: [Sapi et. al. 2015]
Nedvességtartalom: vannak olyan polimerek, amelyek képesek a tulajdonsagaikat
befolyasold mennyiségli (1-4%) nedvesség abszorbedldsira (pl.: poliamidok,
poliészterek, természetes polimerek, egyes szalerdsitett kompozitok). A
nedvességnek lagyitdé hatdsa van, azaz csokkenti a rugalmassdgi modulust,
szilardsagot, noveli a szakadasi nytlast (4/c abra). [Pék, 2000]



2.1. Szakitovizsgalatbol meghatarozhaté mechanikai jellemzdék

A szakitovizsgalat eredményeként az adott mérési koriilményekre vonatkozdan
megkapjuk az anyag er6-nyulas (F-Al) gorbéjét. Ezt at lehet paraméterezni mérnoki
fesziiltség-relativ nyulds (o-g) gorbévé (5. abra): az erd tengely helyén a mérnoki
fesziiltséget (6 [MPa]) megkapjuk, ha az er6t (F [N]) osztjuk a probatest kiindulasi
keresztmetszetével (Ag,[mm?]):
=— [MPa] (1)

A relativ nyulés (g) pedig a probatest megnyuldsanak (Al [mm]; Al=1-L0, ahol 1 a
probatest aktudlis hossza) és a kezdeti mérési hossznak (Lo,[mm]) a hanyadosa:

£==-100 [%] )
A szakité diagramot (5. dbra) az alabbi hat nevezetes szakaszra lehet felosztani: 1.
szakasz: kis terheléseknél, linearis rugalmas alakvaltozas. 2. szakasz: terhelés
novelésével megindul a linearisan viszkoelasztikus deformacio (id6 fiiggvényében
visszaalakul). 3. szakasz: nagyobb terheléseknél, nemlineéris viszkoelasztikus
deformécid. 4. szakasz: nyakképzOédés szakasza, csokken a mérnoki fesziiltség,
elkezdédik a makromelekuldk lokalis rendezddése. 5. szakasz: nyakképzddés
kiterjedése= allandosult folyas szakasza. 6. szakasz: a globalis rendez6dés hatasara
nd a szakitoszilardsag (alakvaltozasi keményedés). Ebben a szakaszban a
rendezddott szalak a szakitoszilardsagi értékiiket elérve egymads utan elszakadnak.

5. abra Altalanos miianyag szakité diagram, jellegzetes szakaszok
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Forras: [Pék, 2000]

A szakitovizsgalat soran regisztralt er6-nyalas gorbébdl (illetve az ebbdl képezhetd
fesziiltség-relativ nyulas gorbébdl) a kovetkezd mechanikai mennyiségeket lehet
leolvasni, illetve szdmitani. [Sapi et. al. 2015]

oy folyas hatar: az az elsd fesziiltség, amelynél a nytlés a fesziiltség novekedése
nélkiil novekszik. A gyakorlatban bizonyos polimereknél fel sem 1ép a folyas
jelensége, masoknal tobb 100 %-os folyasi alakvaltozas kovetkezhet be, amelyet a
probatesten nyakképzodés és szerkezeti atalakulds kisérhet. A folyast bizonyos
polimerek esetén az un. fesziiltség fehéredés jelezheti. [Pék, 2000]




om huzészilardsag: a maximalis erd és a kezdeti keresztmetszet hanyadosa. A
maximalis erd elérésekor az anyag a leggyengébb pontjaban helyileg instabil
allapotba kertiil, ezen a helyen megkezdddik a keresztmetszet kontrakcioja, helyi
keresztmetszet csokkenése. A folyamat folytatddhat nyakképzddéssel, vagy
hirtelen szakadassal [Sépi et. al., 2015]

op szakité szilardsag: a szakadaskor mért erd és a kezdeti keresztmetszet
hanyadosa. A fesziiltség-relativ nytlads diagram segitségével az alakvaltozasi
mutatoszamok is meghatarozhatok. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:
Nyulds a maximalis eronél (g57): ahol Ly a probatest vizsgalt szakaszanak eredeti
terheletlen hossza, Ly a probatest vizsgalt szakaszanak a maximalis erénél mért

megnyult hossza:
LM-Lo

o 100 [%] 3)
Szakadasi nyulas (e ): ahol Lp: a probatest vizsgalt szakaszanak a szakadaskor
mért megnyult hossza:

EM™

e5= =22 100 [%)] (4)

L,

A o-g gorbébdl a vizsgalt anyagra nézve kiilonb6zdé rugalmassagi modulusok
hatarozhatok meg (E). Kétféle tipust rugalmassadgi modulusrdl beszélhetiink:

Hur modulus (Ep): a gorbe tetszés szerinti pontjat az origdval 0sszekotd egyenes
meredeksége, természetesen pontrol pontra valtozik (6. dbra). [Géathi et. al., 2011]]
Erinté modulus (E.): a gorbe tetszdleges pontjahoz huzott érinté meredeksége (6.
abra). Mivel a szakitogorbe nem linearis, igy érintéjének meredeksége is pontrol
pontra valtozik. A fesziiltség - relativ nyulds gorbe origdjaba huzott érintdjének
meredekségét kezdeti rugalmassdgi modulusnak nevezziikk (Eg). Ha a gorbe
kezdépontjdhoz nem pontosan hiizzuk be az érintdt, akkor a pontos érintétdl valo
kis eltérés is nagy pontatlansdgot eredményez a rugalmassadgi modulus értékében.
A gyakorlatban a 0,05 % ¢s 0,25 % relativ nyuldsértékhez tartozé gérbepontokon
atmend egyenesnek a meredekségét tekintjiik az anyag rugalmassagi modulusanak.
[Sapi et. al.,2015]

6. abra Rugalmassagi modulusok, (a): hiir modulus (b): érinté modulus
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A szakitogorbe alatti teriilet a szakitdsra forditott munka, azaz a torési munka (W,).
A torési munka rideg anyagoknal kisebb, szivos anyagoknal nagyobb. A torési
munka ¢és a rugalmassagi modulus altaldban egymassal forditottan aranyos. Mivel a
gépészeti alkalmazasokban egyarant nagy rugalmassagi modulust, ugyanakkor
nagy szivossagu anyagokra van sziikség, ezért a tervezésnél kompromisszumot kell
kotni, és az adott szerkezetre optimalizalva kell megvélasztani az adott mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd anyagot.

Wa=0/4 F-Al []] (5)

A fesziiltségek szamitasanal az aktudlis er6t mindig a kezdeti keresztmetszettel
osztjuk, ekkor az un. latszolagos vagy mérnoki fesziiltségeket kapjuk. A nyulés
soran azonban a probatest keresztmetszete csokken. Ha a pillanatnyi erét a
pillanatnyi keresztmetszettel osztjuk, akkor a wvalodi fesziiltséget kapjuk. A
pillanatnyi keresztmetszet (Ap) kozelitdleg szamithato a térfogat megmaradas elvét
feltételezve a kovetkezd Osszefliggéssel:

Ap-Lo

Ao
Ao-Lo=Ap-Lp Ap = Ap=202 (6)
ahol: Ao a kezdeti keresztmetszet, Lo a kezdeti mérési hossz, Lp a pillanatnyi hossza
az Lo kezdeti mérési hossznak, Lr =Lo+Alp, Alp az er6-nytlas gorbérdl leolvashatd
pillanatnyi nytlasa a kezdeti mérési hossznak. Ez a szamitdsi méd a probatest
szakitovizsgalatanak csak addig a szakaszaig hasznalhato, amig a sliriség allando,
illetve a probatest keresztmetszete a hossz mentén azonosan csokken, azaz a helyi

kontrakcié megindulasatél, illetve a nyakképzddés szakaszaban nem. [Pék, 2000]

3. Eredmények és értékelésiik

A probatest kialakitasa és szabvanyos megvalasztasan kiviil szempont volt, hogy az
SZTE-MK Anyagvizsgalati laborjaban rendelkezésre allo szakitogéppel 7. abra,
(Galdabini Quasar 100) el tudjuk végezni a vizsgalatokat. A probatestek kialakitasa
soran a szabvanyban el6irt legkisebb probatest legyartasara keriilt sor, azonban a
szakitogépiinkkel a méréshatarok helyes beallitasaval és megvalasztasaval el tudtuk
végezni a vizsgalatainkat. El6szor egy proba vizsgalatot hajtottunk végre, mely
soran az esetlegesen felmeriilt problémakat tudtuk orvosolni, ilyen volt a szakadési
nyulds értékek helyes bekalibraldsa. A probatest kialakitasa érdekében 3D-ben
terveztilk meg a probatest sablonokat (6ntéforma), mely a kovetkezd 7. abran
lathato.

7. dbra SZTE MK Anyagvizsgal6 laborterem, 3D-s probatest 6ntéforma

Forrés: A szerzok sajat szerkesztése.



A legyartasra keriilt probapalcak Osszetétele: Polimer, Polietilén PE —TIP -
7700M, kompozit : kén, agyagdsvany, az alap polimer jelolése PE-K0O1. A minta
probapalcak (etalon) kialakitdsa a 8. abran lathatdak, Az alap polimerhez képest
kiilonb6zé tomegszazalékba bekevert agyagisvany és kén keriilt bedllitasra, a
mintak jelolése a kovetkezOképpen tortént (a tovabbi vizsgalatok helyes rogzitése
érdekében): PE-K002: 0,5 tomeg% agyagasvany, PE-K003: 0,5 tomeg% kén, a

vizsgalati eredmények a 1. tdblazatban talalhato.

8. abra SZTE MK Anyagvizsgilo laborterem,
—

Forras: A szerzok sajat szerkesztése.

3D-s probatest

ontoforma
e

1. tablazat Vizsgalati eredmények az alkalmazott kompozitok esetében.

Proébatest kéd Vizsgalati Vastagsag | Szélesség | Szakadasi F, Fu R,
diatum (a) (b) nyulis
(mm) (mm) (mm) ™ N | (Nmm’)
PE-K001-1 18-02-2019 2,18 3,89 138,2 52,5 145,5 17,16
PE-K001-2 18-02-2019 2,14 3,89 122,3 58,5 131,0 15,74
PE-K001-3 18-02-2019 2,42 3,89 1442 13,5 159,5 16,94
PE-K001- 18-02-2019 2,09 4,00 63,2 21,5 117,0 14,00
PE-K001-5 18-02-2019 2,28 3,95 146,2 43,0 166,0 18,43
PE-K002-1 04-03-2019 2,11 3,85 25,34 63,5 123,5 15,28
PE-K002-2 04-03-2019 2,12 3,85 126,0 56,5 131,0 16,2
PE-K002-3 04-03-2019 2,11 3,85 164,6 12,5 169,5 20,96
PE-K002- 04-03-2019 2,18 3,89 54,5 32,5 130,5 16,4
PE-K002-5 04-03-2019 2,14 3,85 26,22 52,5 139,0 17,19
PE-K003-1 04-03-2019 2,15 3,85 2114 38,5 127,0 15,34
PE-K003-2 04-03-2019 2,15 3,85 13,28 67,5 121,0 14,62
PE-K003-3 04-03-2019 2,14 3,86 93,13 51,5 137,0 16,61
PE-K003- 04-03-2019 2,16 3,85 93,22 49,0 139,0 16,79
PE-K003-5 04-03-2019 2,15 3,85 178,2 38,5 137,0 16,55

Forras: A szerzok sajat szerkesztése.




9. abra Vizsgalati eredmények PE-K001 (1.-5.) kompozitok esetében.

Forras: A szerzok sajat szerkesztése.
10. abra Vizsgalati eredmények PE-K002 (1.-5.) kompozitok esetében.

Forras: A szerzok sajat szerkesztése
11. abra Vizsgalati eredmények PE-K003 (1.-5.) kompozitok esetében.

Forras: A szerzok sajat szerkesztése



4. Kovetkeztetések

A szerkezeti anyagok valasztékaban a polimerek és kompozitjaik alkalmazasa,
azok kival6 mechanikai, fizikai és kémiai tulajdonsagai miatt, igen elterjedt. A kis
stirliség és az ahhoz tartoz6 nagy szilardsag, a csillapitd és szigeteldképesség, a
vegyszer és korr6zioallosag, a tervezhetd anizotropia stb. napjaink legnépszeriibb
anyagava tették a szintetikus polimereket. Alkalmazasukkal nemcsak energiat
takarithatunk meg, hanem a fenntarthat6 fejlédés zalog is ez az anyagcesalad. A mai
polimertechnikai kutatasok arra irdnyulnak, hogy olyan anyagokat fejlessziink,
amelyek kornyezetbaratabbak, csokkentik az energiafelhasznalast, konnyebbé és
komfortosabba teszik a hétkoznapi életiinket.
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