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Abstract

In this work, the effects of the heating rate, the amount of pressure applied to the composite during the cycle
and the use of a temperature plateau have been investigated in the case of autoclave production of glass
fibre/epoxy composite plates. Therefore, plates were manufactured using different parameters and then the
fibre content, density and some mechanical properties were determined, with special emphasis on the
interlaminar properties. The results of the tests were used to determine the consequences of deviations from
the parameters recommended in the manufacturer’s technical data sheet.
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Kivonat

Munkank soran a felfiités sebességének, a ciklus soran a kompozitra kifejtett nyomas mértékének, illetve a
plato alkalmazdasanak hatasait vizsgaltuk tivegszal/epoxi kompozit lemezek autoklavos gydrtasa esetén. Ehhez
kiilonbozo paraméterekkel allitottunk elé lemezeket, majd meghatdroztuk ezek szaltartalmat, siriségét és
egyes mechanikai tulajdonsagait, kiilonés tekintettel a rétegkozi tulajdonsagokra. A vizsgalatok eredményei
alapjan elemeztiik az adatlapon szerepld paraméterektol valo eltérések kévetkezményeit.

Kulesszavak: kompozit, prepreg, autoklav, térhalositasi ciklus, rétegkozi tulajdonsagok

1. Bevezetés

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmaznak polimer kompozitokat. A legmagasabb mindségi
kovetelményeket tamasztd teriileteken leginkabb prepregbdl késziilt kompozit szerkezetek keriilnek
felhasznalasra. Az elnevezés a ,pre-impregnated” szobdl ered, olyan kompozit eldgyartmanyokat jelent,
amelyekben a szalas erGsitOanyagot eldre atitatjdk matrixanyaggal, a matrix pedig egy kis mértékben
el6térhalodsitott, un. ,,B” allapotban van. Prepregekbdl kivaldan reprodukalhatdé mindségii, nagy teljesitményii
kompozit alkatrészek allithatok eld, ehhez azonban elengedhetetlen egy szigortian kontrollalt feldolgozasi
folyamat. Ennek biztositasa érdekében prepregek esetében leggyakrabban az autoklavban torténd térhalositast
alkalmazzak, de egyre elterjedtebbek az alacsonyabb koltségii, autoklavon kiviili prepreg kikeményitési
technologiak is [1, 2].

A kikeményités soran alkalmazott technologiai paraméterek szamottevo hatast gyakorolnak az
eléallitott kompozit termék szerkezetére és tulajdonsagaira. A felfiitési sebesség meghatarozza a matrix
viszkozitas esésének mértékét és litemét, nagyobb felfiitési sebesség a ciklus soran alacsonyabb
viszkozitasértékekhez vezet. A hdciklusba a térhalositasi hdmérséklet elérését megeldézoen esetlegesen
beiktatott hontartasi szakasz, plato jelentds mértékben befolyasolja a gyanta viselkedését a feldolgozas soran.
Szerepe a vastagsag mentén egyenletes homérséklet-closzlas biztositasa és a térhalosodasi reakcioval jaro
hofejlodés korlatozasa. Emellett megallitja a viszkozitas csokkenését, mikdzben a térhalosodasi reakcio
elorehalad, igy a plato homérsékletének helyes megvalasztasa kulcsfontossagli a sikeres gyartashoz. Nem
elhanyagolhatd hatasii a térhaldsitaskor alkalmazott tilnyomas mértéke sem. A talnyomas jelenti a
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legfontosabb kiilonbséget az autoklavos €s a legnépszeriibb out-of-autoclave (OOA) technoldgianak szamito
vakuumzsakos (Vaccum-Bag-Only — VBO) eljaras kozott. Kérdés, hogy a két technologiaval azonos héciklus
mellett gyartott termékek milyen eltéréseket mutatnak [2, 3].

Az emlitett paraméterek hatdssal vannak tobbek kozott a szalak atitatottsagara, az eltavozd gyanta
mennyiségére — ezaltal a kompozit szaltartalmara — és a termékben kialakuld légiiregek mennyiségére és
méretére. A szerkezeti eltérések miatt a kiilonbdz6 paraméterekkel eléallitott kompozitok mechanikai, ezen
beliil foleg a rétegkozi tulajdonsagai is jelentésen eltérdek lehetnek. A gyartoi adatlap altaldban pontosan
elbirja az alkalmazando6 feldolgozasi paramétereket, kérdés azonban, hogy az ett6l vald — gyakran kényszerii
— eltérések, illetve a gyarto alternativ ciklus javaslatai milyen eredményre vezetnek [4, 5].

2. Alapanyagok, vizsgalati modszerek

2.1. A felhasznalt alapanyag és a kompozit lemezek eléallitisa

A kisérletek alapanyagéaul a Hexcel unidirekcionalis (UD) S-iivegszal/913 epoxi prepregje szolgalt. Az
alkalmazott prepreg 190 g/m* fajlagos feliileti tomegii erdsitdanyagot tartalmaz. A kisérletekhez 20 rétegbdl
allo lemezeket gyartottunk egy Olmar ATC 1100/2000 tipust autokldvban, amely 3 mm névleges
vastagsagot eredményezett. Ez jelenti azt a hatart, amelyt6l a gyarté megfontolandonak tartja a hdmérsékleti
platé alkalmazasat a térhalositasi ciklusban. A kompozit lemezek eldallitdsat négy kiilonbozoé autoklav
ciklussal végeztilk el. Elséként az altalanosan javasolt, adatlapi ciklust alkalmaztuk. Az ehhez tartozo
ciklusdiagram az 1. abran lathatd. A hémérsékletet 2°C/perc sebességgel noveltiik a 125°C-os térhaldsitasi
hémérsékletre, ahol 1 6ra hon tartas kdvetkezett. A ciklushoz 7 bar tulnyomast allitottunk be, a termék pedig
csak addig volt vakuum alatt, amig az autoklavban 1 bar tulnyomas fel nem épiilt.
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1. &bra. A4 gyarto altal javasolt, altalanos adatlapi ciklus

A masodik ciklussal a nyomas hatasat kivantuk vizsgalni, ebben az esetben minddssze 1 bar tilnyomast
alkalmaztunk, a hémérséklet és a vakuum az el6z6 ciklussal megegyezden alakult. Ez a termék szempontjabol
ugyanugy 1 bar nyomaskiilonbséget jelent, mint a legnépszeriibb out-of-autoclave technologidnak szamito
VBO technol6gianal, ahol végig vakuum alatt van a termék, tilnyomas pedig nem hat ra. A harmadik ciklusnal
a nyomast és a vakuumot is az elsé ciklussal megegyezden allitottuk be, illetve a hdcikluson beliil is kizarolag
a felfiitési sebesség tekintetében volt eltérés. Ebben az esetben a hdmérsékletet percenként minddssze 0,5°C-
kal noveltiik. A negyedik ciklus esetében is csak a hdciklusban eszkozoltiink valtoztatast. A térhalositasi
hémérséklet elérését megeldézéen egy platot alkalmaztunk, amelynek homérséklete 90°C, idGtartama pedig
25 perc volt. Ez megfelel a gyartoi ajanlasnak 3 mm-nél vastagabb termékek esetére. Az egyes ciklusok
jellemzoit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.
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Az autoklav ciklusok jellemzdi 1. tablazat
(itési Tul- Hoéntarta
Ciklus szama, Felfute’s1 - . , Plato Térhalositasi o.n a'r as
, sebesség nyomas | Plato | . e e 5 ideje
tipusa o jellemzoi hémérséklet [°C] .
[°C/perc] [bar] [min]
1. Adatlapi 2 7 nincs - 125 60
2. Alacsony 2 1 nincs - 125 60
nyomas
3. Lassu .
felfiités 0,5 7 nincs - 125 60
90°C
4. Plato 2 7 van 125 60
25 perc

2.2. Vizsgalati mddszerek

Els6ként az eldallitott kompozit lemezek szal térfogataranyat €s liregtartalmat hataroztuk meg az ASTM
D2734 szabvanynak megfeleléen. Ehhez tomegvaltozason alapuld mérési modszerrel, termogravimetriaval
(TGA) mértiikk a mintak szal tomegaranyat. A TGA vizsgalatokhoz a TA Instruments TGA Q500 tipust
berendezését alkalmaztuk. A mintakat 5°C/min sebességgel, nitrogén kézegben hevitettiik 650°C-ra, mikézben
detektaltuk a tomeglik valtozasat. A vizsgalat végén a visszamarado tomeg megadta a tomegszazalékban vett
szaltartalmat. Ebbdl az erdsitbanyag és a matrix slirliségének ismeretében becsiilheté a tomor kompozitot
jellemzd, elméleti szal térfogatarany ¢€s slriiség. A kompozitok azonban tobbé-kevésbé tartalmaznak
légiiregeket, igy a valds szal térfogatarany meghatarozasahoz sziikséges a valds siirliség ismerete, amit
arkhimédészi elven, levegdben és ismert siiriiségli mérékozegben, jelen esetben desztillalt vizben torténd
tomegméréssel hataroztunk meg. A valds siirliség és a tomor kompozitra jellemzd, elméleti strliség
felhasznalasaval pedig becsiilheto a kompozit liregtartalma.

Ezt kovetéen a kompozitok bizonyos rétegkozi tulajdonsagait vizsgaltuk, amelyek a szerkezeti
valtozasokra rendkiviil érzékenynek tekinthetdk. Elséként rovid tamaszkozii harompontos hajlitovizsgalatot
hajtottunk végre. A méréseket az MSZ EN ISO 14130 szabvanynak megfelelden végeztiik. Minden lemez
esetében 10 db, 15 mm széles, 30 mm hossza probatestet vizsgaltunk 15 mm-es tdmaszkodzzel, 2 mm sugaru
alatamaszto hengerek, illetve 5 mm sugaru terhelé henger alkalmazasaval. A mért adatokbdl meghataroztuk a
kompozitok rétegkozi nyirdszilardsaganak értékét. A vizsgalat értékelését tekintve elsddleges szempont a
tonkremenetel mddja, kizardlag az egy vagy tobb hatarfeliileten bekovetkezo rétegelvalds fogadhato el. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a modszer rendkiviil érzékeny az alkalmazott hajlito feltét hengeratméréjének
méretére, a szabvanyosnal nagyobb atmérdji hengerek alkalmazasaval csokkenthetd a mért adatok szorésa,
illetve a devians tonkremeneteli modok bekovetkezésének esélye [6]. Ezen szempontokat figyelembe véve a
vizsgalatot a szabvanyosnal nagyobb atmérdjii hengereket tartalmazo hajlito feltéttel is elvégeztiik, ebben az
esetben az alatdmaszto hengerek sugara 5 mm, mig a terhel6 hengeré 10 mm volt.

Ezutdn a nyirds hatisara bekovetkezo tonkremenetelt jellemzo, II. modu torési szivossag (Gic)
értékének meghatarozasara végeztiink vizsgalatokat szakité elrendezésben, a Wisnom [7] altal alkalmazott,
kozépen a teljes szélesség mentén atvagott rétegeket tartalmazo probatestek felhasznalasaval, ahol a
huzovizsgalat kozben tisztan nyird igénybevétel hatasara rétegelvalas jelentekzik. A vizsgalt probatestek 6
atvagott, illetve 7-7 folytonos rétegbdl épiiltek fel, ezek vazlatat a 2. dbra szemlélteti.
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1. abra. 4 Gy c meghatarozasahoz alkalmazott probatestek vazlata
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Ezen probatestek tervezésekor az (1) egyenletben szerepld Osszefiiggésbdl indultunk ki: [7]

e’Eht

GII,C - 4‘(h _ t) (1)
ahol E a szaliranyu rugalmassagi modulusz [GPa], o a teljes keresztmetszettel szamitott htizofesziiltség [MPa],
t a vagott rétegek vastagsaga [mm], / a probatest teljes vastagsdga [mm)].

A tervezés kulcsa a rétegek aranyanak meghatarozasa, mivel ez szabalyozza, hogy mikor kezdédik meg
a rétegelvalas. Emellett fontos az is, hogy ne legyenek tl vékonyak a sz¢€lso rétegek, igy biztosithato, hogy ne
szakadjanak el, miel6tt bekovetkezik a rétegelvalas. Tovabba figyelembe kell venni a tervezéskor, hogy a tal
sok vagott réteg sem elonyds, mivel ekkor egyrészt til hamar bekdvetkezik a rétegelvalas, amit nehezebb
detektalni, masrészt a kezdeti tranziens jelenségek, tobbek kozott a vagasnal jelen 1évo gyantadus régio
tonkremenetele jobban befolyasolja a mérést. Ezen szempontokat figyelembe véve ugy terveztik meg a
probatestet, hogy a tonkremenetel 1%-os fajlagos nytlas kornyékén kezdodjon. A vonatkozo szakirodalom
szerint az altalunk hasznalt anyag esetében a Gyc értéke 1,5-2 N/mm kozott van [7]. Az (1) egyenlet
atrendezését kovetden a megfeleld rétegvastagsdgokat iteracioval hataroztuk meg. Ez alapjan 7-7 kiilso,
folytonos, illetve 6 kozépsd, vagott réteg prepregbdl allo probatestet terveztiink. Ez kb. 1,05 mm-es
vastagsagot eredményezett a folytonos, illetve 0,9 mm-t a vagott rétegek esetében. Ezen paraméterek mellett
1%-os fajlagos nyulasnal a II. moda fajlagos repedésterjesztd erd (Gy) értéke 1,52 N/mm, ami a kritikus érték
— Gy ¢ — varhat6 tartomanyaba esik, igy eldrelathatolag ekkor indul majd el a rétegelvalas.

3. A vizsgalatok eredményei, Kovetkeztetések

3.1. Szal- és iiregtartalom meghatarozasa

A TGA-val meghatarozott szal tdmegarany, az ebbdl becsiilt, a tomdr kompozitra jellemz6 elméleti szal
térfogatarany és silirliség, illetve a mért, valos siiriség és az ennek segitségével becsiilt iiregtartalom értékeit a
2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A szaltartalom, a stirliség és az iiregtartalom atlagos értékei az egyes

lemezek esetében, zarojelben az értékek relativ szordsa szazalékban 2. tablazat
Tomor Tomor ..
. . Szal kompozit . Valos Ureg- Szal
Ciklus szama, N , L kompozit PR ,
tipusa tomegarany szal tér- stirfiséoe suruseg tartalom térfogat-
p [m%] fogataranya & [g/cm’] [V%] arany [V%]
0 [g/cm3]
[V%]
1. Adatlapi 74,00 (0,19) | 58,63 (0,58) 1,957 1,950 (2,58) 0,375 58,42
2. Alacsony | ) 291 07) | 56,48 (1,03) | 1930 | 1,813 (2.67) 6,08 53,05
nyomas
3. Lassu felfiités | 71,67 (0,52) | 55,75 (0,50) 1,921 1,916 (1,76) 0,259 55,59
4. Plato 67,65 (0,40) | 51,01 (0,27) 1,863 1,859 (1,99) 0,189 50,91

A szaltartalom mérés eredményeinek értékelésekor fontos kiemelni, hogy a prepreg rétegek névlegesen
minden esetben azonos mennyiségii erdsitdanyagot tartalmaztak. A lemezek kdzott szaltartalom tekintetében
kialakulé kiilonbségekhez az egyes ciklusok sordn a vakuumzsakban gyantadteresztd rétegként (bleeder)
alkalmazott perforalt folian keresztiil eltavozo gyanta mértékében tapasztalhatd eltérések vezettek.

A 2. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy az els6, adatlapi paraméterekkel gyartott lemez
eredményezte a legmagasabb szaltartalmat Az alacsony nyomasu ciklus ennél kisebb szaltartalomhoz vezetett.
Ez azzal magyarazhato, hogy a megegyez6 héciklus miatt azonosan alakuld gyantaviszkozitas mellett a kisebb
nyomaskiilonbség hatasara kevesebb gyanta tavozik el. Lassu felfiités esetén az elsé ciklushoz viszonyitva
szintén alacsonyabb szaltartalom alakult ki. Ennek oka a felfiitési sebességnek a gyanta viszkozitdsara
gyakorolt hatasaban keresendd. A lassabb felflités a ciklus sordn magasabb viszkozitasértékekhez, ezaltal
rosszabb folyoképességhez vezet [3]. Ennek eredményeként azonos nyomas mellett alacsonyabb felfiitési
sebességet alkalmazva kevesebb gyanta tavozik el a kompozitbol a térhalositas soran, igy alacsonyabb
szaltartalom alakul ki. A negyedik, platé alkalmazasaval gyartott lemez rendelkezett a legalacsonyabb
szaltartalommal. Ebben az esetben vélhetéen a 90°C-on beiktatott platé megallitja a viszkozitas esését, ennek
koszonhetden a gyanta folyoképessége nem nd meg olyan mértékben, mint az adatlapi, platét nem tartalmazo
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ciklusnal, és Iényegesen kevesebb gyanta tavozik el a kompozitbol, ami alacsonyabb szaltartalmat
eredményez.

A 2. tablazat adatai azt mutatjak, hogy a masodik, 1 bar tulnyomassal eldallitott lemez esetében joval
magasabb liregtartalom alakult ki, mint a 7 bar tlnyomas mellett gyartott tobbi lemeznél. Ennek megfeleléen
az alacsony nyomassal gyartott lemez kivételével a tobbi esetben nem eredményezett jelentds valtozast a szal
térfogatarany értékében a kompozit valos stirtiségébdl torténd szamitas.

3.2. Rétegkozi tulajdonsagok vizsgalatai

A rovid tamaszkozii harompontos hajlitovizsgalat elvégzésekor szabvanyos hengeratmérdjii hajlito
feltét alkalmazasa esetén tobb esetben lokalis tonkremenetelt tapasztaltunk a terhelé henger alatt, ami a
vizsgalat értékelése szempontjabol nem tekinthetd elfogadhatonak. Ezt a devians tonkremeneteli modot a
nagyobb hengeratmérdjii feltét alkalmazasaval sikeriilt kikiiszobdlniink. Emellett a nagyobb atmérojii feltét
jobb terheléselosztasa révén a mért adatokban alacsonyabb szorast, illetve magasabb szilardsagértékeket
eredményezett. A rétegkdzi nyirdszilardsag két kiilonbozo hajlitd feltéttel meghatarozott atlagos értékeit és a
mért adatok szoérasat az egyes lemezek esetében a 3. tablazat tartalmazza. Az emlitett szempontok miatt a
tovabbiakban a nagyobb atmérdjii hengerekkel kapott eredményeket tekintettilk mérvadonak. A Gy ¢ értékének
meghatarozasakor kapott eredményeket szintén a 3. tablazatban foglaltuk Gssze. A rétegkozi nyirdszilardsag
¢s a torési szivossag értékeit a szal térfogatarany fliggvényében pedig a 3. abra szemlélteti.

A rétegkdzi nyiroszilardsag és a torési szivossag atlagos értékei az egyes

lemezek esetében, zarojelben a mért adatok relativ szordsa szazalékban 3. tablazat
Ciklus szama, ’Retegkozrl nyirészilrdsag [MPa]’ — Torési szivossag
tipusa Szabvanyos feltét Nagyobb atmérdji [N/mm]
(ISO14130) hengerek
1. Adatlapi 82,81 (5,41) 84,23 (2,05) 1,93 (10,51)
2. Alacsony 66,80 (6,19) 69,50 (2,19) 1,80 (11,60)
nyomas
3. Lassu felfiités 85,68 (4,91) 89,94 (1,51) 2,07 (8,37)
4. Plato 80,60 (5,44) 90,17 (2,95) 2,21 (9,66)
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# 7 bar tilnyomas ¢ 1 bar tilnyomas # 7 bar tilnyomas ¢ 1 bar tdlnyomas

3. ébra. A4 rétegkozi nyiroszilardsag, illetve a torési szivossag értékei a szal térfogatarany fiiggvényében

A 3. tablazat és a 3. abra els6 és a masodik lemezre vonatkozo adatait 6sszehasonlitva kijelenthetd, hogy
a térhalositasi ciklus soran alkalmazott nyomas fokozasaval jelentés mértékben nod a rétegkdzi nyiroszilardsag
értéke. Az azonos nyomadason gyartott lemezek eredményeit tekintve elmondhaté, hogy az alacsony
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szaltartalom, tehat nagyobb gyantatartalom magasabb rétegkdzi nyiroszilardsagot eredményez. Feltételezhetd
azonban, hogy a gyantatartalom ndvekedése egy bizonyos szint folott mar kisebb hatast gyakorol ezen
jellemzore. A torési szivossag esetében a rétegkdzi nyirdszilardsagnal megallapitott trendhez hasonlot
tapasztaltunk. A térhalositasi ciklus soran alkalmazott nyomas hatassal van a torési szivossagra is, amely a
nyomas fokozasaval né. Emellett azonos nyomas esetén az lathat6, hogy a nagyobb gyantatartalom magasabb
G c értékekkel jar egyiitt.

4. Osszefoglalas

Az eredményeket 6sszefoglalva kijelenthetd, hogy a térhalodsitasi ciklus soran alkalmazott technologiai
paraméterek jelentds mértékben befolyasoljak a kompozit szerkezetét és tulajdonsagait. Tapasztalataink
alapjan az adatlapi paraméterektol valo eltérések és a technikai adatlapon szerepld alternativ ciklusok egyarant
jelentds szerkezet- és tulajdonsagbeli eltérésekhez vezethetnek a gyartd altal ajanlott paraméterekkel torténd
térhalositashoz képest. A feldolgozaskor alkalmazott talnyomas filiggvényében valtozik a kompozit
iregtartalma. A tulnyomas novelésével csokkentheto az iliregtartalom, ami javulast eredményez a rétegkozi
nyirdszilardsag és a nyir6 igénybevételi modot jellemzo torési szivossag tekintetében. Mind a tilnyomas
értéke, mind a héciklus valtoztatasa — felfiitési sebesség, platé — befolyasoljak a kompozit szaltartalmat, ami
hatassal van a kompozit tulajdonsagaira. A vizsgalt rétegkozi tulajdonsagok tekintetében a nagyobb
gyantatartalom bizonyul kedvezébbnek. Tovabba elmondhatd, hogy a prepregek autoklavos és autoklavon
kiviili, VBO eljarassal torténé feldolgozasa azonos héciklus esetén is szamos kiilonbséget eredményez, foként
az liregtartalom, illetve a rétegkdzi tulajdonsagok tekintetében.
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