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Abstract

In this study, the effects of process parameters on the properties of prepreg structures were investigated. First,
the effect of the heating rate on the matrix viscosity and on the initiation of curing was measured using an
advanced rheometer. Samples were made using various process parameters, and their properties were
investigated using mechanical test methods. Process parameters others than those suggested by the
manufacturer resulted significant changes in material properties.
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Kivonat

Kutatasunk soréan a technoldgiai paraméterek prepreg szerkezetek tulajdonsagaira gyakorolt hatasait
vizsgaltuk. Elobb oszCillacios reométerrel meértiik a felfiitési sebesség hatdsdat a matrix viszkozitasanak
alakuldsara, illetve a térhaldsodasi reakcié kezdetére. Eltérd technologiai paraméterekkel gyartottunk
probatesteket, és ezek tulajdonsdgait vizsgdltuk kiilonbozé anyagvizsgalati modszerekkel. A gyartd
ajanlasaitol eltéré paraméterek hasznélata jelentés valtozasokat eredményezett az anyagtulajdonsagok
tekintetében.
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1. BEVEZETES

A polimer kompozitok kdzott a prepregbdl késziilt szerkezetek képviselik a legmagasabb mindséget. A
prepreg elnevezés a ,,pre-impregnated” szobol ered, olyan kompozit elégyartmanyokat jelent, amelyekben a
szalas erGsitbanyagot el6re atimpregnaljak a matrixanyaggal, a matrixanyag pedig csekély mértékben
elétérhalositott, un. B allapotban van. A prepregek szamos elényds tulajdonsaggal rendelkeznek, kiemelendd
ezek kozil, hogy szaltartalmuk rendkiviil pontosan beallithatd, az erésitbanyag jol atimpregnalt és rendkiviil
kis mennyiségli légiireget tartalmaznak. Elényos tulajdonsagaik realizalhatosdgdnak feltétele azonban a
megfeleld feldolgozas. A technologidkkal szembeni magas szintii elvardsok miatt feldolgozasuk altalaban
koltséges, legjellemzdbb az autoklavos feldolgozastechnologia. [1]

A prepregek térhaldsitasa szigortan kontrollalt folyamat, a gyartok az adatlapon megadjék az ajanlott
feldolgozasi paramétereket. A technoldgiai paraméterek alapjaiban hatdrozzdk meg a végtermék
tulajdonsagait, ezért helyes megvalasztasuk elengedhetetlen feltétele a gyartas sikerességének. Eléfordulhat
azonban, hogy el kell térniink a gyart6 altal ajanlott paraméterektdl, ilyen lehet a vastag, gyenge hovezeto-
képességli szerszamokkal torténd gyartas, de a feldolgozoberendezés korlatai miatt is eléfordulhat, hogy nem
tarthatok az adatlapi paraméterek. Kérdés, az eltérésnek milyen kovetkezményei vannak, és hogyan érheték
el més paraméterek alkalmazéaséval az adatlapi ciklussal gyartott termékektdl elvart tulajdonsagok. [2, 3]

Kutatasunk keretei kdzott a technoldgiai parameéterek prepreg szerkezetek tulajdonsagaira gyakorolt
hatésaival foglalkoztunk. A paraméterek koziil kiemelkedik a hémérséklet hatasa, ezért a prepregek
feldolgozasanak kulcskérdése a hociklus helyes kialakitasa. A felflitési sebesség hatassal lehet a matrix
viszkozitdsanak alakulasara, amely befolyasolhatja a térhaldsitds soran eltavolitott gyanta mennyiségét, a
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légiiregek szamat és méretét, a kompozit termék tényleges szaltartalmat, illetve a feliileti minGséget. Ezen
tényezOk alakulasanak fiiggvényében a végtermék tulajdonsagai is jelentés mértékii eltérést mutathatnak. A
héciklus masik fontos eleme a felflitési szakasz kozben beiktatott hdntartas, az Un. plato hatasa, amely fontos
szerepet jatszik a matrix tulzott viszkozitasesésének ellensulyozasaban, illetve a terméken beliili hémérséklet-
kiilonbségek kiegyenlitédésében. Fontos kérdés, hogy ennek haszndlata milyen esetekben indokolt, illetve
elhagyésa milyen kdvetkezményekkel jar. [3, 4, 5]

2. ALAPANYAGOK, VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. REOLOGIAI VIZSGALATOK

A reoldgiai vizsgalatokhoz a Huntsman Corporation altal forgalmazott Araldite LY 1556/ Aradur 1571/
Accelerator 1573/ Hardener XB 3403 négykomponensii epoxi prepreg gyantat alkalmaztuk. A gyanta B
allapotba keriiléséhez sziikséges id6 elteltét kovetden TA AR2000 tipusu reometerrel végeztiink
viszkozitdsmérést oszcillacids modban, sik-sik elrendezésben.

A gyantét a technikai adatlapjan el6irt térhalositasi ciklusnak megfeleléen 120 °C-ra futottlk fel, majd
ott hon tartottuk, kdzben mértik a gyanta viszkozitasat. Ennek megfeleléen a vizsgalat a gyanta feldolgozas
kozbeni viselkedésérdl szolgalt informaciokkal. Az egyes kisérletek a beallitott felflitési sebesség tekintetében
kiilonboztek: 0,625, 1,25, 5 és 20 °C/min felfiitési sebességeket alkalmaztunk. A mérés elsédleges célja nem
egzakt viszkozitasértékek meghatarozasa volt, hanem a felfiitési sebesség hatdsanak megismerése a gyanta
viszkozitdsanak valtozasara, illetve a térhaldsodasi reakcié kezdetére, emellett az elért legalacsonyabb
viszkozitassal foglalkoztunk részletesebben, hiszen ennek jelentds hatédsa lehet a gyanta viselkedésére a
feldolgozas soran. Az egyes mérések végét az jelentette, amikor a viszkozitas elérte a kezdeti, B allapotban
mért értéket.

2.2. KOMPOZIT PROBATESTEK ELOALLITASA ES VIZSGALATAI

A probatestek gyartasahoz a Microtex Composites X2-120 elnevezésii prepregjét hasznaltuk fel. Ez egy
epoxi matrixd, 0/90°-os, vaszon szovési strukturaji szénszovettel ersitett prepreg, amelyben az erésitGanyag
feliileti stirlisége 160 g/m?, mig a matrix siiriisége kitérhalosodott allapotban 1,2 g/cm?. A kisérletekhez 10
rétegbdl allo lemezeket gyartottunk egy Olmar ATC 1100/2000 tipusu autoklavban. Haromféle autoklav
ciklussal allitottunk el6 lemezeket, az egyes gyartasok kizardlag a hdciklus tekintetében kiillonboztek, a
taInyomas és a vakuum minden esetben azonosan alakult.

A gyartd altal ajanlott ciklust az 1. &bra szemlélteti. A termék a ciklus soran végig vakuum alatt van,
mig az autoklav belsejében 6 bar nyomas épil fel. Az adatlap percenkénti 2 °C-os felfiitést ir el6 a 130 °C-0s
térhalositasi hdmérsékletig. A felfiitést megszakitja egy 90 °C-on beiktatott hdntartasi szakasz, egy un. plato.
A 2. gyartast az elé6z6vel megegyez0 felfiitési sebességgel, de platd nélkiil végeztik, mig a 3. gyartasnal a
korabbi felfiitési sebesség negyedét allitottuk be, és szintén elhagytuk a platét.
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1. dbra: A gyartd altal ajanlott autoklav ciklus
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Ezt kovetben az elballitott kompozit lemezeket kiilonb6z6 vizsgalatoknak vetettlik ala. Els6ként a
lemezek striiségét hatdroztuk meg, levegében és ismert stiriségli mér6kdzegben, desztillalt vizben torténd
tomegméréssel. Ezutan a szaltartalom vizsgalata kovetkezett, amelyet el6bb a siirliség ismeretében
keverékszaballyal becsiltiink, majd kiégetéssel hataroztunk meg. A probatestek kiégetését 6 oran keresztiil,
400 °C hémérsékleten, levegén végeztik.

Meghataroztuk tovabba a lemezek egyes mechanikai jellemz6it. Eloszor a kb. 2 mm vastagsagh
probatesteken MSZ EN ISO 14125 szabvany szerinti ha&rompontos hajlitovizsgalatot végeztiink, amelyhez egy
Zwick Z020 tipust univerzalis szakitégép kerult felhasznalasra. A hajlitovizsgalatot 32 mm-es tdmaszkoz
mellett, 2 mm/min mérési sebességgel hajtottuk végre. Emellett az ASTM D3039 szabvany elbirasait kovetve
szakitovizsgalatot is végeztiink. A kisérletekhez 250 mm hosszu, 25 mm széles probatesteket alkalmaztunk. A
szakitdvizsgalat elvégzéséhez a kompozit probatestek keresztmetszetét a befogas mentén meg kell vastagitani,
ezt nevezik tabolasnak, amelynek szerepe a befogasnal jelentkez6 fesziiltségkoncentracio csokkentése. Ennek
megfelelen a probatesteket végeiken 50 mm hosszan tabokkal lattuk el. A szakitdvizsgalatot Zwick Z250-es
univerzlis szakitégépen, 100 kN-os ékpalyas befogdkkal hajtottuk vegre, a prébatestek deformécidjanak
méréséhez pedig egy Mercury Monet DIC optikai nytlasméré berendezés keriilt felhasznélasra.

3. AVIZSGALATOK EREDMENYEI, KOVETKEZTETESEK

3.1. REOLOGIAI VIZSGALATOK EREDMENYEI

A viszkozitasmérés soran felvett gorbéket — hémérséklet és viszkozitas az id6 fiiggvényében — a 2. dbra
szemlélteti. A tapasztalt jelenségek magyardzata a viszkozitas homérsékletfiiggésében és a térhalosodasi
reakcio id6igényében keresendS. Lathatd, hogy a hémérséklet novelésével parhuzamosan a gyanta
viszkozitasa csOkken, nagyobb felfiitési sebesség esetén a gyanta rovidebb id6 alatt ér el magasabb
homeérsékletértékeket, ezaltal hamarabb esik le a viszkozitdsa. A térhalosodas viszont nem képes ,,1épést
tartani” ezzel a gyors viszkozitaseséssel, a reakcio a ciklus id6tartama alatt csak magasabb hdmérsékleteken
indul be, és ér olyan elérehaladott allapotba, ahol a térhalokotések kialakuldsa ellenstlyozni tudja a viszkozitas
csokkenését, és annak novekedéséhez vezet. Lassu felfiités esetén azonban a térhal6sodas mar alacsonyabb
hémérsékleten megkezdddik, és igy elébb megallitja a viszkozitasesést.
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2. abra: A viszkozitas és a homérséklet alakulasa az idé fiiggvényében

A viszkozitasminimumok értékeit és a hozzajuk tartozd hémérsékletértékeket az 1. tblazat tartalmazza.
Lathato, hogy a felfiitési sebesség novelésének hatdsara nagyobb mértékii viszkozitasesés kovetkezik be. Mig
0,625 °C/min esetén 3 Pa-s folotti a viszkozitasminimum, addig a két leggyorsabb felfiités esetén a gyanta
viszkozitasa 0,8 Pa-s ala csokkent. A két leggyorsabb felfiités kozott nem tapasztaltunk kiilonbséget, ez alapjan
feltételezhetd, hogy a felfiitési sebességnek van egy olyan felsé hatara, amelyet meghaladva a felfiités
gyorsasaga nem befolyasolja érdemben a gyanta viszkozitdsesésének mértékét. Az eredményekbdl az is
lathatd, hogy magasabb felfiitési sebesség mellett magasabb hémérsékleten tapasztalhatdé a
viszkozitasminimum. A viszkozitasminimumok k9zott tapasztalt kiilénbség jelentds eltérést eredményezhet az
anyag feldolgozas k6zbeni viselkedéseben.
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Az egyes felflitési sebességeknél mért viszkozitasminimumok 1. tblazat
Felfiitési sebesség [°C/min] Viszkozitas [Pa-s] Homérséklet [°C]
0,625 3,34 95,6
1,25 1,81 102,1
5 0,73 120,4
20 0,74 120,1

3.2. AKOMPOZIT PROBATESTEK VIZSGALATAINAK EREDMENYEI

A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy a platé nélkiil, gyors felfiitéssel végzett 2. gyartas magasabb
szaltartalmat és stiriséget eredményezett, ez az alacsonyabb gyantaviszkozitasra vezethetd vissza, aminek
eredményeként tobb gyanta tavozott el, igy magasabb lett a kompozit termék szaltartalma. Stirliség,
szaltartalom, huzd és hajlité rugalmassagi modulusz, illetve h(z6- és hajlitoszilardsag tekintetében az 1. —
adatlapi — és a 3. — lassu felfiités, platdo nélkiil — ciklusban gyartott probatestek kozott nem mutatkozott
szignifikans eltérés. A harom ciklusban gyértott prébatestek huazoszilardsagat és hiz6 rugalmassagi
moduluszat a 3. abra szemlélteti.
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3. dbra: A mért huzészilardsag, illetve hiizé rugalmassagi modulusz értékei és szorasuk

4. OSSZEFOGLALAS

Az eredményeket Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a térhalositasi ciklus sordn a nagyobb felfiitési
sebesség alacsonyabb viszkozitasértékeket eredményez, az egyes felfiitési sebességek mellett jelentkezd
viszkozitdsminimumok kozti killonbségek pedig technoldgiai szempontbodl is jelentések lehetnek. Gyorsabb
felftitéssel és a platd elhagyasaval jobb mechanikai tulajdonsagok érhetdk el, a képet azonban arnyalja, hogy
a tulajdonsagok javulasa részben a szaltartalom ndvekedesére vezethet6 vissza. A prepregek fontos elénye a
pontosan beallitott szaltartalom, igy ennek jelentds befolyasolasa altalaban nem célja a feldolgozasuknak.

A vizsgalatok soran a lassu felfiitéssel, platoé nélkiil és a nagyobb felfiitési sebességgel, platdval gyartott
termékek tulajdonsagai kozott nem jelentkeztek szignifikéans killonbségek. Ennek fontos gyakorlati jelentésége
lehet olyan esetekben, amikor nem tarthaték az adatlapi paraméterek, hiszen lassabb felfiités mellett a plato
elhagyasaval is elérhet6k az adatlapi ciklustol varhatd mechanikai tulajdonsagok. Emellett az eredmények
igazoljak azt is, hogy a plato alkalmazasaval ellensulyozhat6 a gyorsabb felfités altal okozott viszkozitasesés,
tovabba arra engednek kdvetkeztetni, hogy a platd alkalmazésa, illetve elhagyasa mar vékony, kis méretli
termékek esetén is nagy mértékben befolyasolja a termék tulajdonsagait.
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