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az élen jár (>2000 euró), ezért a költségesebb és lassabb gyártási 

módszerek ellenére is érdemes a korábban tipikusan könnyűfém 

elemeket kompozitra cserélni. Az autóiparban ez az összeg már 

jócskán 100 euró alatt mozog, ezért csakis akkor érdemes kom-

pozit elemekre áttérni, ha az egyéb szempontok figyelembevétele 

ezt indokolja. Ha a reciklálhatóságot nem tekintjük, egyértelműen 

kijelenthető, hogy az autóiparban csak akkor indokolt kompozit 

elemekkel kiváltani a fém alkatrészeket, ha azok gyártástechno-

lógiája a fémekkel összevethető a komplexitás, a minőség és cik-

lusidő tekintetében [2].

A fenti mérőszámok az egyes szegmensekre leginkább alkal-

mazható gyártástechnológiát is determinálják. A repülőgépipar  

a relatíve lassú, de nagy szilárdság kialakítására képes, autokláv-

ban (vagy azon kívül) történő térhálósítású prepreg technológiát 

preferálja [3]. Az autóiparban a gyártási sebesség növelése okán 

a vákuuminfúziós technológia [4] vagy az RTM (Resin Transfer 

Molding) terjedt el [5], amelyek térhálós mátrixú kompozit elő-

állítására képesek. Ezt a reaktív gyártástechnológiát kombinálva 

a magasabb fokú reciklálhatóságra képes, hőre lágyuló mátrix-

anyaggal juthatunk el a napjaink autóipari fókuszában szereplő 

termoplasztikus RTM, azaz T-RTM technológiához [6].

Bármennyire automatizált a gyártási eljárás, a gyártási töké-

letlenségek létrejötte elkerülhetetlen. Az emberi tényező kikü-

szöbölése ugyan ezek mértékét jelentősen csökkenteni képes, de 

akár a precizitás csúcsát képező prepreg technológia is eredmé-

nyezhet szálhullámosságot szimplán az előgyártmány hullámos-

sága miatt [7], vagy a rosszul megtervezett szerszám kiválthat  

olyan erősítő struktúra gyűrődést, amely szintén hullámos szá-

lakhoz vezethet [8].

Kompozit gyártási módszerektől függetlenül az elkészült ter-

mék hibákkal rendelkezik, amelyeket több szempont szerint cso-

portosíthatjuk. Az automatizált gyártási módszerek esetén az 

alkotók és az előgyártmány több „készültségi szinten” keresztül 

jutnak el a teljes készültség állapotába. Ezek között a kapcso-

latot különböző technológiai lépések jelentik. Az egyes lépések 

nem ideális megvalósulása esetén gyártástechnológiai hiba jöhet 

létre. A gyártási hiba nem csak „születési folyamatának” szem-

szögéből elemezhető, hanem abból a perspektívából is, hogy  

az inhomogén struktúra mely alkotói és azok milyen módon érin-

tettek a hiba létrejöttében. Az említett két szempont természe-

tesen nem független egymástól, ezért érdemes ezeket együtt 

kezelni. Az 1. táblázat ennek a két vizsgálati szempontnak a függ-

vényében csoportosítja a lehetséges gyártási hibákat.

1. BEVEZETÉS

A szálerősítésű polimerek (kompozitok) napjaink egyre széles-

körűbben alkalmazott modern anyagai. Alkalmazásuk terjedése 

mellett szól azok rugalmasan tervezhető, irányfüggő mechanikai 

viselkedése és tömegre vagy sűrűségre vetített kimagasló merev-

sége, valamint szilárdsága. Olyan iparágakban, ahol a tömeg-

csökkentés első számú prioritás (pl. járműipar), relevanciájuk 

elengedhetetlen [1]. A polimer kompozitok teherviselő elemként 

való megjelenése a járműiparban elsősorban gazdasági meg-

fontolások függvénye. A kompozitok használhatóságának egy 

mérőszáma lehet az egységnyi tömegcsökkenéssel visszanyer-

hető összköltség (gyártás, üzemeltetés stb.) a jelenlegi alkalma-

zásokhoz képest. Ebben az űripar és a repülőgépipar magasan 

1  eCon Engineering Kft., 1116 Budapest, Kondorosi út 3.
2  Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, 

Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3.

SZÁLHULLÁMOSSÁG HATÁSA HOSSZÚ SZÁLERŐSÍTÉSŰ  
UNIDIREKCIONÁLIS KOMPOZIT MECHANIKAI TULAJDONSÁGAIRA

A hosszú szálerősítéses polimer kompozitok napjainkban 

egyre szélesebb körben használatosak teherviselő alkat-

részként is azok egységnyi tömegre vetített kimagasló 

merevségük és szilárdságuk, valamint tulajdonságainak 

irányfüggő tervezhetősége okán. A gyorsabb térhódí-

tásukat a viszonylag hosszadalmas és drága gyártási 

módszerek mellett a kevésbé megbízható méretezési/

számítási eljárások is gátolják. Még a legpontosabb auto-

matizált gyártási megoldás esetén is különféle gyártási 

hibák léphetnek fel, amelyek esetenként jelentős mérték-

ben befolyásolják a kompozit anyag merevségét és szi-

lárdságát. Munkánk során az egyik legtipikusabb gyártási 

tökéletlenség, az erősítő szálak hullámossága által oko-

zott merevség és szilárdság csökkenést számszerűsí-

tettük unidirekcionális, művi hibával terhelt próbatestek 

mechanikai tesztjei révén. A kézi laminálású próbates-

tekbe kézi módszerrel kíséreltük meg a hullámos zónák 

kontrollált beépítését. Ezek beépítése után roncsolás-

mentes, optikai képdigitalizációs módszert fejlesztettünk 

ki a próbatestek hullámosságának mennyiségi jellemzé-

sére, majd szabványos mechanikai tesztek elvégzése után  

az egyes mechanikai jellemzők hullámosság mértékétől 

függő változását rekonstruáltuk. Az eredmények rámutat- 

nak, hogy már kis mértékű névlegestől való orientáció 

eltérés is okozhat nagy merevség és szilárdság csökke-

nést, emiatt a gyártási pontosságra való érzékenység je- 

lentősnek mondható. Konklúzióként elmondható, hogy a 

szálhullámosságra, mint gyártási hibára való érzékenység  

gyártási módszertől függ, valamint a hosszú szálerősí-

tésű kompozitból készült alkatrészek nagyobb megbízha-

tóságú tervezése (pl. végeselem módszer segítségével 

végzett szimulációkon keresztül) csak akkor valósulhat 

meg, ha a szálhullámosság hatását már a tervezés virtu-

ális modellek stádiumában becsüljük.
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2.   A VIZSGÁLATOKHOZ FELHASZNÁLT ANYAGOK, 
GYÁRTÁSTECHNOLÓGIÁK

A kísérlethez szénszál erősítésű, víztiszta epoxi rendszert hasz-

náltunk. Annak érdekében, hogy minél egyértelműbben a szál-

irányultság torzulásából bekövetkező hatásokat vizsgálhassuk, 

minden egyéb, a struktúrából vagy gyártási módszerből eredő 

befolyás minimalizálása volt célszerű. A struktúra szempontjából 

ez unidirekcionális (UD) kelme használatát jelentette. UD típusú 

erősítő struktúra esetén az egymásra épülő rétegek kölcsönha-

tása nem befolyásolja a mechanikai viselkedést, hiszen mindegyik  

réteg azonosan orientált, ezért homogén anyagként deformálód-

nak együtt. További előnye az UD kelmének, hogy a kelmét felé-

pítő rovingokat összekötő poliamid, esetlegesen poliészter szálak 

fehérek, míg a szénszálak feketék, így az optikai hullámosságot 

vizsgáló eljárás számára szükséges kontraszt rendelkezésre állt.

A további, kézi laminálásnál előforduló gyártási hibák (pl. szá-

raz területek, egyenlőtlen vastagság, illetve száltartalom elosz-

lás, porozitások a mátrixban stb.) kiszűrése nem volt lehetsé-

ges, azonban a referencia és a hullámos próbadarabok jobb 

összehasonlíthatósága érdekében az eltérő átlagos lemez vas-

tagságokból eredő száltartalom különbségek kiegyenlítésére 

száltartalom korrekció bevezetésére került sor. 

A felhasznált alapanyagok a következők:

•  erősítő szerkezet: SGL Carbon szénszálas UD kelme (200 g/m2 

felületi tömeg),

• mátrixanyag:

•  epoxi típusú, közepes viszkozitású öntő- és lamináló 

rendszer,

• „A” komponens: MR309,

• „B” komponens: MH3124,

•  keverési arány A:B=100:35.

A releváns mechanikai tesztek szabványaival való jobb megfe-

lelés érdekében a rétegszám úgy lett megválasztva, hogy a réte-

gelt lemez vastagság kb. 2 mm legyen. Ezt az előzetes becslések 

alapján 4 réteg megvalósítja, tehát a vizsgált próbatestek réteg-

rendjeként a [0]
4
 felépítést választottuk.

Az előgyártmányként használt rétegelt lemez kézi módszerrel 

lett üveglapok közé laminálva. Ennek legfőbb előnye – az emberi 

tényezőből fakadó nagyobb mennyiségű gyártási hiba és gyenge 

reprodukálhatóság ellenére –, hogy a még folyékony gyantával 

átitatott kelme szálirányra merőleges görgőzéssel könnyen és 

Az 1. táblázatban a szürkével jelölt mezők a legkritikusabbak 

a kompozit viselkedésére való hatásuk tekintetében, valamint 

ezek a legérzékenyebbek a használt gyártási technológiára. Jelen 

munka a szál hullámosság problémájára koncentrál.

Erősítő szál hullámossága alatt a szálerősítő struktúra teljes 

vagy részleges geometria torzulását értjük, amely a névleges 

szálirányhoz képest periodikus orientáció eltérést eredményez. 

Alapvető különbséget jelent a kompozit alkatrész tönkremeneteli 

viselkedése szempontjából, hogy a kompozit rétegek síkján belüli 

vagy kívüli hullámosságról beszélünk. Síkon kívüli hullámosság 

esetén a hullámosság a kompozit vastagsága mentén mérhető, 

valamint domináns tönkremeneteli forma szálirányú terhelés 

esetén a magas rétegközi nyíró feszültség okozta rétegelválás [9], 

míg a síkon belül a rétegelt lemez síkjában tapasztalható orientá-

ció fluktuáció és a domináns tönkremeneteli mód mátrix nyíródás 

(húzás) vagy a réteg nyírási stabilitás vesztése, és ezáltal a szálak 

elaszto-plasztikus kihajlása [10].

Folytonos szálerősítésű kompozitok esetén, hullámosság fel-

lépésekor a mátrix anyag a tervezettnél erősebb kihasználtság-

nak lesz kitéve, amely annak a szálhoz képest rendkívül kicsi 

merevsége miatt nagymértékű globális merevség csökkenéshez 

vezethet. Emellett a korábban említett, elsősorban nyírás vezérelt 

tönkremeneteli módok aktiválódnak, amelyek névleges esetben 

nem is léteznek, ezért a szálhullámosság hatását már a tervezés 

fázisában szükséges megbecsülni. Számos próbálkozás létezik 

ennek becslésére [11, 12], azonban általánosságban elmondható, 

hogy a mérések eredményeivel ezek ritkán találkoznak [13, 14].

Az itt bemutatott munka célja tehát annak kísérleti vizsgálata, 

hogy a polimer kompozit lemez síkjában értelmezett szálhullá-

mosság, mint gyártási hiba milyen mértékben befolyásolja annak 

mechanikai teljesítményét. Jelen eredmények bemeneti adatként 

szolgálhatnak olyan mechanikai modell kifejlesztéséhez, amely 

ennek a hibának a merevség és szilárdság csökkentő hatását 

már a tervezés fázisában képes figyelembe venni, ezáltal jelentős 

idő- és költségmegtakarítás mellett, az alkatrész elkészülte előtt, 

a fejlesztés, illetve a koncepció fázisában megmondható, mely 

területek lehetnek kritikusak a gyártási hiba szempontjából, ezért 

hol érdemes lokális megerősítést, esetlegesen szigorúbb kont-

rollt alkalmazni a gyártási eljárás felett. 

A probléma jelentősége nagy, hiszen a polimer kompozitok 

gyors térhódításának mérnöki oldalról egyik nagy gátja a meg-

felelő pontosságú (többnyire végeselem módszer alapú) számí-

tási eljárások hiánya az alkatrész deformációs és tönkremeneteli 

viselkedése tekintetében, mivel ezek bizonytalansága a gyártási 

eljárás minősége és az esetleges hibák fellépése következtében 

jelentős is lehet.

1. táblázat. Tipikus kompozit gyártási hibák osztályozása

Technológiai lépés/ 
hiba mechanizmus

Szál és szálköteg gyártás Kelme készítés, preform Gyanta impregnálás, térhálósítás Utókezelés

Szálköteg képzési hiba Szőrösödés, hurkosodás

Szövési hiba Szálszakadás, sorösszeolvadás

Szálstruktúra-torzulás Szálhullámosság, gyűrődés, ply drop

Nem egyenletes gyantaeloszlás Gyanta fészek, gyanta zseb, szálfelúszás

Gyantafolytonossági hiba Porozitás, száraz területek, hólyagosodás

Idegen anyag Szilárd zárvány, víz zárvány, szennyeződés

Impregnációs probléma Részleges térhálósodás

Külső behatás Szerszám okozta sérülés Vágási hiba, felületi sérülés
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a gyártási módszer pontatlanságához képest jól kontrollálható 

módon hullámosítható a réteg síkjában. 

A hibával terhelt próbatestek esetében ez a görgőzési technika 

a hiba előállításának lényegi mozzanata. Ennek érdekében hibá-

val terhelt esetben a görgő használata szálirányra merőlegesen 

történt, míg a referencia próbatestek esetében szálirányban. 

A térhálósítás első fázisaként a lemezt szobahőmérsékle-

ten üveglapok között lesúlyozva tartottuk. Ennek az időtartama 

24 óra. A kompozit teljes térhálósítása szárítószekrényben tör-

tént, a gyártói ajánlásoknak megfelelően 4 órán át 80 °C-on.  

Az előgyártmány lapok elkészülte után a húzó és hajlító tesztek-

nek alávetett próbatestek mechanikus úton lettek kivágva.

3. ALKALMAZOTT VIZSGÁLATI MÓDSZEREK

A legyártott próbatestek teljeskörű mechanikai vizsgálatához a 

következő mennyiségek kísérleti megállapítására volt szükség:

• az egyes próbadarabok hullámosságának mértéke,

•  a próbatestek anyagát jellemző szálirányú rugalmassági modu-

lusz (E
11

),

•  a próbatestek domináns tönkremeneteli módja és az azt jellem - 

ző szilárdság.

3.1. PRÓBADARABOK HULLÁMOSSÁGÁNAK MÉRÉSE

A hullámosság mechanikai jellemzőkre tett hatásának megis-

meréséhez elengedhetetlen a hullámosság mértékét számsze-

rűsíteni. Ehhez egy több lépcsős, részben automatizált rendszert 

építettünk fel, melynek működése a következő.

Első lépésként a próbatestek alsó és felső felületéről digitális 

felvételt készítettünk. Erre a legjobb és leginkább fényszennye-

zéstől mentes eredményt a sík szkennelés szolgáltatta. A digita-

lizálás után képszerkesztő szoftverben következett a kép minő-

ségének javítása, kontrasztosabbá tétele (pl. küszöbölés által), 

majd, mivel a világos roving határok szolgáltatták ezúttal az 

információt a hullámosságról, a kép invertálása is szükségessé 

vált. Ezáltal a fekete szénszálakkal kitöltött, áttetsző mátrixanyag 

fehér színben, a hullámosság megállapítására szolgáló roving 

határok feketében tűntek fel.

Az eljárás következő lépése a képszerkesztő szoftverben mul-

tilineáris útvonalak fektetését jelentette a fekete roving hatá-

rokra. Ezeknek az útvonalaknak az X-Y koordinátái már szöve-

ges formátumban kimenthetők voltak. A referencia és hullámos 

próbatestekre fektetett útvonalakra mutat példát az 1. ábra.

A fektetett útvonalak koordinátái mm-ben értelmezett értékének 

az egyes próbatestek éleihez rendelt X-Y koordináta rendszerbe 

való beforgatását követően azokra szinusz hullámot illesztet-

tünk. Az illesztett szinusz függvény egyenletét a következőképpen 

választottuk meg:

                                     (1)

ahol Y
i-ill

 az adott X koordinátájú útvonal ponthoz tartozó illesz-

tett szinusz hullám Y koordinátája, a az illesztett hullám ampli-

túdója, L a hullámhossz és xΦ a hullám fáziseltolása X koordiná-

tában kifejezve. 

Mivel a hullámosság mértékét célszerűbb egyetlen értékkel 

számszerűsíteni, az illesztett idealizált szinusz hullám jellem-

zésére a következő értékeket vezettük be:

• amplitúdó-hullámhossz viszony:

                      (2)

• maximális orientáció eltérés:

                                                                               (3)

ahol x-vég és x-kezdő a vizsgált hullámos szakasz végső és 

kezdő x koordinátája,

•  átlagos orientáció eltérés a hullám kezdeti és végkoordinátái 

között:

                                                                (4)

A fenti értékeket minden illesztett hullámra kiszámítottuk. 

Mivel egy próbatest esetében a darab mindkét oldalára több 

hullámot illesztettünk, az adott próbatestre érvényes hullámos-

ság paraméterek ezek átlagaként lettek definiálva. 

A referencia (tervezetten hullámosság mentes), valamint a 

hullámos próbatestek esetén a fenti paraméterek tartományait 

a 2. táblázat tartalmazza.

2. táblázat. Mért próbatestek hullámossága

Próbatest Ra/L   
max

  [°]  [°]

Referencia - húzás 0.0007-0.0019 0.23-0.67 0.14-0.31

Hullámos - húzás 0.0065-0.0181 2.34-6.45 1.45-4.20

Referencia - hajlítás 0.0009-0.0216 0.31-7.35 0.27-2.99

Hullámos - hajlítás 0.0056-0.0181 2.01-6.45 1.88-5.92

A fenti táblázatból látható, hogy a referencia próbatestek 

maximális és átlagos orientáció eltérése is többnyire 1° alatt 

1. ábra. Referencia (balra) és hullá-
mos (jobbra) próbatestek digitális 
képére fektetett útvonalak
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marad. Ez alól kivétel néhány hajlító próbatest, ahol vélhetően  

a görgőzés lokálisan felgyűrte a rovinghatárokon található össze-

fogó szálakat, és ennek az orientáció eltérését láthatjuk az illesz-

tett eredményeken. A maximális orientáció eltérés a hullámos 

esetben sem lépi át a 7°-ot, ezért a jelenlegi vizsgálat kis mér-

tékű hullámosság hatásának feltérképezésére szolgálhat.

3.2. MÉRÉSHEZ DEFINIÁLT MECHANIKAI TESZTEK

A keresett mechanikai jellemzők mérése a vizsgált UD kompo-

zitok esetében húzó, illetve hajlító tesztek segítségével történt. 

A 3. táblázat a definiált teszt típusokat, valamint a hozzárendelt 

próbatest jelöléseket és mennyiségeket mutatja.

A húzáshoz használt próbatestek a befogásnál fellépő törési 

hajlam csökkentése érdekében végfülekkel lettek ellátva.

3. táblázat. Mérésekhez definiált mechanikai tesztek

Teszt típus Szabvány Vezérlés Nyúlásmérés Próbatest
Próba test db szám 

(ref./hullámos)

Húzó ISO527-5 Elmozd. DIC* Type B 12/12

Hajlító ISO14125 Elmozd. - Class IV 19/15

* Digitális képkolleráció (Digital Image Correlation)

A modulusz és a szakítószilárdság hullámosságtól való füg-

gésének vizsgálatához ISO 527-5 szabvány szerinti húzó tesz-

tek elvégzésére került sor. A méréseket Zwick Z050 univerzális 

szakítógépen végeztük 2 mm/perc keresztfej sebesség mellett 

szobahőmérsékleten. A próbatestek aktuális fajlagos nyúlása 

Mercury típusú DIC rendszerrel volt mérve, melyhez a próbates-

teket a felületi mintázat azonosításához szükséges mérőjelekkel 

láttuk el. A DIC rendszer lehetővé tette a hossz- és keresztirányú 

nyúlás egyidejű regisztrálását. 

A modulusz és a szilárdság hullámosságtól való függésének 

vizsgálatára másik alapvető teszt típus a hajlítás. Ez a mérés a 

húzásnál annyival komplexebb, hogy többféle tönkremeneteli 

mechanizmust képes aktiválni, így ezek hullámosságtól való füg-

gése is felderíthető. A mérést az ISO 14125 szabványban definiált 

4 pontos hajlító konfigurációban végeztük Zwick Z005 egytenge-

lyes univerzális szakítógépen, 5 mm/perc keresztfej sebesség 

mellett szobahőmérsékleten. A teszt során a próbatest nyúlása 

közvetlenül nem volt mérve, ugyanis a tapasztalat szerint ilyen 

típusú hajlító teszteknél a határlehajlásig a próbatest közepének 

lehajlásából és a geometriai adatokból analitikus módon az meg-

bízhatóan számítható.

4. MECHANIKAI TESZTEK KIÉRTÉKELÉSE
4.1. TÖNKREMENETELI MÓDOK

A húzó referencia teszteknél több esetben nem releváns tönkre-

menetel következett be (pl. végfül leszakadás). Ezek nem lettek 

felhasználva a szilárdság kiértékelése során. A releváns tönk-

remenetel a referencia húzó tesztek esetén a végfül közelében 

bekövetkező szálszakadás, esetenként a próbatest hosszanti 

repedésével kombinálva. A hullámos esetben a tönkremeneteli 

minta sokkal egységesebb képet mutat. Szinte mindegyik eset-

ben a roving határokon, egy relatíve nagy orientáció eltérésű 

zónában indul el a repedés, amely a roving határ mentén terjed, 

végül a próbatest teljes szeparációját okozza. Valószínűleg ebben  

az esetben az ideálistól eltérő orientáció olyan mértékű nyíró ter-

helést generál globális húzás mellett, amely a mátrix nyírószilárd- 

ságát meghaladja. Erre mutat példát a 2. ábra.

2. ábra. Hullámos próbatest jellemző tönkremenetele húzásnál

Hajlítás esetén az elsőként fellépő tönkremeneteli mód megál-

lapítása utólagos szemrevételezéssel nagyon nehezen volt meg-

valósítható, ugyanis szinte minden esetben a tönkremenetel első 

megjelenését követte rétegelválás, illetve sok esetben a töret 

vizsgálatából az volt megállapítható, hogy több mechanizmus is 

egyszerre jelen volt. Az egyes törési mechanizmusok elkülöní-

tésében az ISO 14125 szabvány segített, amely listázza a hajlító 

teszt során esetlegesen fellépő törési módokat. Ezek a követke-

zők: szálerősítés vagy egész réteg törése a húzott oldalon; nyo-

mott oldali törés; húzott vagy nyomott oldali repedés rétegelvá-

lással kombinálva; tiszta rétegelválás.

A teszt eredmények között mindegyikre találunk példát, ahogy 

azt a 3-4. ábrák mutatják. Annak eldöntésében, hogy húzott vagy 

nyomott oldali törés dominált, a vizuális vizsgálatok mellett a 

kiszámított törési feszültség is segített, ugyanis a törési feszült-

ségek két jól elkülöníthető csoportot alkottak. A nagyobb feszült-

séget adó csoport a húzott oldalhoz tartozó, a kisebb feszültségű 

eredmények a nyomott oldalhoz tartozó hajlító szilárdságként 

lettek definiálva.

4.2. MODULUSZ ÉS SZILÁRDSÁG SZÁMÍTÁS

A tesztekből kapott feszültség–relatív nyúlás görbékből határoz-

tuk meg a modulusz és szilárdság értékeket. A modulusz az egyes 

rekonstruált görbék lineáris szakaszának meredeksége, a szilárd-

ság a szakadásig tapasztalt maximális feszültség. Húzó vizsgálat 

esetén a számított feszültség értéke a következő:

3. ábra. Tipikus húzott oldali törés,  
4 pontos hajlítás

4. ábra. Tipikus nyomott oldali 
törés, 4 pontos hajlítás
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                           (5)

ahol 𝝈
11-i

 az adott mérés „i-edik” adatpontjához tartozó húzó 

feszültség, F
i
 az adott mérés „i-edik” adatpontjához tartozó erő, 

b és t pedig az adott próbatest átlagos szélessége és vastagsága.

A húzó tesztek esetén az elvárásoknak megfelelően a mért 

görbék szakadásig közel lineárisak voltak.

Hajlításnál a szélső szálban értelmezett húzó/nyomó feszült-

séget az ISO 14125 szabvány által javasolt módosított Navier-

féle összefüggéssel számítjuk:

                                                                                (6)

ahol F
hajl

 a hajlítást előidéző függőleges nyomóerő, L és L’ a külső 

és belső támaszköz a támasztó, illetve terhelő görgők között, s 

pedig a próbatest felezősíkjában mért lehajlás. Az s értékét a (7) 

egyenletben alkalmazott korrekció segítségével kaptuk meg a 

ténylegesen mért keresztfej elmozdulásból. Hajlító teszt esetén 

a modulusz számításához a nyomóerő–lehajlás görbe határle-

hajlásig vett szakaszát használtuk fel, mert ebben a tartomány-

ban még anyagi és geometriai linearitás is fennáll. A határle-

hajlás az alátámasztási távolság 10%-a definíció szerint. Mivel 

hajlító tesztek esetén a nyúlást közvetlenül nem mértük, annak 

meghatározása a következő összefüggés segítségével történt:

                                              (7)

ahol δ a próbatestek görgőknél mért lehajlása (ami maga a 

keresztfej elmozdulás). Az a jelű geometriai paraméter ebben az 

esetben az alátámasztási távolságokból számítható:

                     (8)

A fenti képlet figyelembe veszi, hogy a kritikus keresztmet-

szet valójában a próbatest szimmetria síkja, de ott közvetlenül  

a 4 pontos konfigurációban nem mérünk lehajlást. A mért görbék  

a határlehajlásig valóban lineáris viselkedést mutattak, vala-

mint ebben a tartományban a maximális mért nyúlás nem 

haladta meg az 1,2%-ot.

5. EREDMÉNYEK

A referencia mérésekből számított modulusz, valamint szi-

lárdság értékeket a 4. táblázat listázza. Látható, hogy a számí-

tott modulusz jelentős, 10% feletti szórást mutat. A hajlításnál 

tapasztalható, húzáshoz képesti mintegy 20% modulusz csök-

kenés annak tudható be, hogy a polimer kompozitok húzó és 

nyomó modulusza eltér, valójában nyomásra ezek az anyagok 

lágyabban viselkednek. Így homogén moduluszt feltételezve a 

hajlításból a valós moduluszt alábecsüljük a lágyabb nyomott 

zóna miatt. A modulusz eredményekből a Voigt-Reuss keve-

rékszabállyal becsülhető száltartalom 25-30%, amely megfelel 

a kézi laminálás technológiájának. A hajlításra kapott, húzott 

oldalra jellemző referencia szilárdság átlagosan 33%-kal maga-

sabb a húzó referencia tesztekből kapott átlagos szilárdságnál. 

Ez a tendencia jó egyezést mutat a tapasztalattal. Whitney [15] 

szerint az általánosságban használatos szénszál, illetve üveg-

szál erősítésű, térhálós mátrixú kompozitok esetén a hajlító és 

húzó szilárdságok aránya 4 pontos hajlítás esetén 1,20-1,31 

között mozog. Ennek oka a szilárdság eloszlásfüggvényének 

feszültség eloszlástól való függése.

4. táblázat. A referencia mérések eredménye

E11 modulusz 

[GPa] húzás/

hajlítás

Húzószilárdság 
[MPa]

Hajlító szilárdság [MPa]

Húzott oldali 
tönkremenetel

Nyomott 
oldali tönk-
remenetel

Átlag 61/50 643 859 697

Rel. szórás [%] 18/11 3.8 7.49 8.03

Az egyes próbatestek átlagos hullámossági jellemzőinek 

ismeretében lehetségessé vált a merevségi/szilárdsági jel-

lemzők hullámosságtól való függését diagramban ábrázolni. 

Az egyes eredményeket, illetve az azokra fektetett tapasztalati 

trendgörbéket láthatjuk az 5. és 6. ábrákon.

5. ábra. Szálirányú modulusz változása az átlagos orientáció torzulás 
függvényében

6. ábra. A húzó és hajlító szilárdság változása a maximális orientáció eltérés 
függvényében
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Az eredményekből egyértelműen kiderül, hogy a hullámosság 

mértékének növekedésével a vizsgált sávban a modulusz csök-

kenés mértéke lineáris trendvonallal közelíthető. A piros trend-

vonal a húzó tesztek eredményét, a zöld a hajlító eredményeket 

mutatja. A változás lineárisnak tűnő volta egybecseng Chan és 

Wang [12] eredményeivel, a húzó tesztekből kapott modulusz 

csökkenés jelentős mértéke azonban meglepő.

A hajlításra becsült, sokkal kisebb mértékű modulusz változás 

több okra is visszavezethető. Ezek lehetnek pl. a hajlító próba-

testekre illesztett szinuszhullám pontossága vagy UD kompo-

zitok esetén a húzó és nyomó moduluszok eltérése, amely azt 

eredményezi hajlításnál, hogy a keresztmetszet kisebb részét 

befolyásolja csak az orientáció torzulás (a húzott oldal). Ez a fel-

tételezés csak akkor igaz, ha a nyomott oldal nem érzékeny a 

szálkihajlásra, ami hajlításnál nem jellemző. Ezt a hatást tovább 

erősítheti a semleges szál eltolódása a húzott oldal irányába. 

Szilárdság tekintetében a fenti megállapítások szintén érvénye-

sek: a trendek a szakirodalmival megegyeznek, azonban a szi-

lárdság csökkenés mértéke meglepően nagy.

6. ÖSSZEFOGLALÁS

Munkánkban kézi laminálással előállított, unidirekcionális szén-

szál erősítésű, epoxi mátrixú próbatesteken végzett mechanikai 

tesztek segítségével vizsgáltuk az erősítőszál síkon belüli hullá-

mosságának, mint tipikus gyártási hibának a kompozit merev-

ségére és szilárdságára gyakorolt hatását. A vizsgált próbates-

tek egy részét hagyományos módon állítottuk elő, törekedve a 

hibátlan erősítő struktúra létrehozására. Ezek adták a referencia 

méréseket. A próbatestek másik csoportja művi módon – szál-

irányra merőleges görgőzéssel – előállított szálhullámossággal 

terhelt volt. A hullámosság mértékének számszerűsítéséhez egy 

roncsolásmentes, digitális képfeldolgozáson alapuló módszert 

dolgoztunk ki.

Az eredmények bizonyították a szálhullámosság mind modu-

luszra, mind szilárdságra gyakorolt negatív hatását. A tapasztalt 

trendek a szakirodalomnak megfelelnek, azonban a húzó tesz-

tek során rögzített merevség és szilárdság csökkenés a várt-

nál többnek bizonyult. A vizsgálat relatíve szűk orientáció elté-

rés tartományt vizsgált (<7°), de már itt is jelentős romlás volt 

tapasztalható a mechanikai jellemzők tekintetében. Húzás ese-

tén már 4° orientáció eltérés 43% modulusz, illetve 54% szilárd-

ság csökkenést eredményezett.

Az eredmények egyértelműen rámutattak arra, hogy a kompo-

zit érzékenysége nagy a vizsgálat tárgyát képező hibatípusra, és 

ez az érzékenység a gyártási módszer minőségétől is függhet, 

ezért ennek a hatásnak az ismerete már a tervezés fázisában 

segítheti ellenállóbb, robusztusabb és célirányosabb felépítésű, 

kis selejtszámú kompozit termékek előállítását.
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