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1. BEVEZETES

Felijegyzések alapjan az oOkori Babildniaban, illetve Egyiptomban mar megjelentek
OLOgOEgaHwOO O k @ayaytégldy, lare@ék ®ivették azt az alapgondolatot,

tarsithatjuk [1]. Természetesen ezen korai kompozitok mechanikai tulajdonsagai,
élettartama nagysagrendekkel elmarad a ma hasznéalt nagyUl ONIT Ug U086 Oal wO
Ul U066 Ol O6UHOS

A polimer kompozitokat 1 O U H @ th&dlitper kezdte el alkalmazni a masodik
vilaghaboru idejénd w wi AaEOUKwUOUaOwOI 1 O0gYl Ol ETl UUWEa&
1 OUgBE@ExEOCAET OOEUwWPUwWi 1 0T EUAa0AONEOEOWOL Og OFE
UOUaO6w aws$TalULOUw*pPUaOGaval EEOwWwEwW 2xbU0I B
OB6UaagUl UUBO0OwWYPUAOOUWEWEUgOOI OHWEOUOg 6DUOWC
polimer kompozitot is hasznalni prototipusok gyartdsa soran. A hadiipar utdn az
kozvetlenall. T AEOUKUwWOgYI UAw6 YT OET OOwUOOwI Ul UET O
EOOEOOEAYEGwW wlUaoOUaalwl UHUaUB UL wx &10&-6s1 UwOC
idényben jelent meg, a McLaren Forma -l UWEUEx EQwi I NOI U4a Uaud &OI1 O
Ual OxOOUWEwWOITi 1 Ol OHwEDP&aUOOUAT wi 66 UBUI wYOO
i T N O RHdEmutagahogy a kompozitokT EU&4 OAa OEUAYEOwWE Wl EOa OO U wc
szdmadrasztikusan cstkkent a sportban azok bevezetése utan[2]. Napjainkban mér a
O00x0aPUwWUI UOBOI OOwWET 0T 6UUYI wEwWOET aUlIl ONI Ua
EAawd Ol OwOl T UGEEwWUT ULOI U6 OwOI 1T UEOAOTI EUGEOOW
I OT awEwUasOUaaOOEQwI UAUQUI U0woOOOx0apUOOWI EL
1 001l OwogUuagol il UHI OQwlilTalUwUI ULOI U1 Ol OwEwWUA
kompozit alkatrészek altal [6].

wUaooOUaalOwl UHUgUB UL wx OODOI WBzordén®orlédazsa 0 w E O a

hogy tonkremeneteliik soran rideg viselkedést mutatnak , minimalis szivés viselkedés
mellett. Altalaban egy anyagot szivosabbnak neveziink, ha az a tonkremenetele elérése
I OHUOOw Ni 01 OUAVUw Ei |1 OUOAEDPGUW 08 x1 UUBTIT Ow OUL
képességét novelve. A mérnodki tudomanyokban az anyag, repedésterjedésel
szembenvett ellenallasat, valamint annaki O1 UT DPET O00al OH wsitossagd U 1T &
alattb w wUaagYGUWUUOENEOOUAT OOOEOwUI OET 001 a HwEC
OET aO0EEwIl O1 UT PEIT 00al 06 UUI w 06 x Itdsshilo dmi®B OU w E
fémeknél N1 OO1 O & Hdkdaato$ tomkremenetel figyelhl U H w Qdrmészetesen
DT 6 0aEI YBUI OUAHOwW I LT1T HI Ow,hadl]al szehspaldsd polime& U w O
O000Ox OabUOOOa O wlkatabridfalis] rideg ikemdn@d a jellemzH

Miért is fontos a szivossag? Az 1. abraa) NI OL wUB U436 Ow E vagddit OUOE
futamanak szabad edzésén késziilt kép lathatd, amely soran Ew Y1 UUI OaEU UG

1
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felfiggesztése eltért al BUUT O OWOUO 06 x BPaU O] Qattaw daagydi 1 UHIT O¢
1 01 UT PEI 1 OUAEEEEUOQAUUEOWNAUGW Ug dabadvétkddetdl Ul OO w |
OET aw UITUITT O06UOI Ow OguUagodi il UAI Ow U&EmMeKIT w Ea&ao
eredményeképpenEwux DOGUA OEOwWE Wi I 001 ULOHwWI PE &1kE wOl QwY
viselkedés az 1. dbrab) N1 OL wOd x 8 Owb UwOIl 1 $zé&tirkina Gpatjaddk OWET OO w
alkalmazott Ug EE w OO O xIOWH W)l awl O1 O w @gyahis gaOdzénsr&lds O O w

Il UAUg U6 Uwdl 00T U0wWLYI T takk a0EHauY GOER D@ UI0Q®IUIWE O0E

1. 4bra a) Formula 1-es autéfelfiggesztésének torésl WE wUOK OUT UT 1 06 Ud &t Ua g OT 1 UAI
torott lapattal [7, 8]

Az értekezésem célja egy olyan eljaraskutatasa ésvizsgalata, amely segitségévela
kompozitok karosodasi folyamata O1 E Y1 § Bzivésabba Ul 1 | alkBtaszrofalis
tonkremenetel elkerulésével, ndvelve a rendszer megbizhatésagat A kutatas céljanak
EaUwlL a0l DwooOil HIT diwwlaag Y GUa U auwdind U VAW al <\
soran egy altalanos irodalmi attekint és segitségével ismertetem az eddigiekben is
alkalmazott modszereket kompozitok szivos viselkedésének elérésénektémakorében,
majd az eddigi eredmények alapjan kijeloltem a ki E Y1 a A O Ik@atési irddydkat.
A kutatbmunka soran megvizsgéltam az altalam alkalmazott ~mdbdszer
O6 UNOT 6uuolual aUOw Eaw 1 OHal Ul Ul Owil 6adbalOoUUu
értekezésemet végll a kutatbmunkam soran felallitott tézisekkel zartam.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben két fontosabb témakdrben tekintettem &t az irodalmat. A 2.1 és
2.2fejezetekben a kompozitok szivés viselkedésének témakorében végeztem irodalmi

N e oA N

hogy a kutatok a kompozit mely elemének valtoztatdsaval érték el a szivosabb
viselkedést. A 2.3 fejezeben a kompozitok javithatosaganak és gyogyithatésaganak
témakorében dolgoztam fel a fontosabb irodalmak at.

A kompozitok méar a torténelem hajnaldn megjelentek, hiszen ezen rendszerek
Ul T a0U68T 8 Y I adyad fajatgs€agaktarsithatok, akar tobb anyagcsaladdal is
Az osszetettségre utal a O E O O x O Usdl[¢] Uamaly a kompozit kifejezés latin
eredetije, jelentése dsszerakni, tarsitani. A modern polimer kompozitok elterjedésében
nagyot lenditett a suly csokkentése iranti igények megjelenéseOw E Ol Oal Owli OH
hoztak azt a feltevést, amely szerint Ew U1l UT 1 O UwbUaOAaaEEwWYEOGuw!
lehet a tomegen spoérolni [10]. A kompozitok definicidja is ezt az dsszetettségetrja le,
ami alapjan a kompozit 1 T aw UgEEI aabDUKOw ¢ ahyhg,| ameyy Ow | 1

rendkivill fontosa U1 OE U a | U fhzisbK k&x6ttkkaposdlat, a hatarfeluleti adhézio,
amely tartésan megmarad a terhelés nagyobb szintjén is. Altalanossagban
| OOOOET E UGOw IHH Gausfyahin mettussalrendelkezik, &m a matrix
szivosabb viselkedést mutat[10, 11]

A szénszélas kompozitok | OH U1 @ énal indtlernuvilagban elkerilhetetlen. Egy
2018as tanulmany is jol mutatja [12], hogy a felhasznalasi igény rendkivil magas,
OI1T 06T aval Ul aHEgUUWE wU & 6 Ony,a dedendiaugedigiovébhi ® U O O u
Ni O OUAUwWOg Y.l il §d ODgwdOUED U0 wbT 6 Oadszénsmad g U a §
Il UHUgUB UL wxOO0DPOI Uucd fibé2arénibuseg "pélyinéru anyagok
fejlesztéseisl OHUB UET wOl UL OU

250

>

c

'S < 200

= © 199

& 2 150

o 160

O 5 128

S 100 114
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2. 4bra Szénszéalas kompozitok iranti igény [12]
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A felhasznalasi tertileteket tekintve szerteagazé a CFRP anyagok felhasznalasa3(
abra). Leginkabb aU 1 x i, @adfaszati- ésvédelmi ipar teriiletén alkalmazzak a CFRP
anyagokat, am elmondhat6, hogy a hétkéznapi életben is egyre inkabb megjelennek.
$061 WEUEOWEWOEEEEUKT AaUEEOQWEwWUgxEUOOUYBEHOUI wil
kompozitokbol készilnek [13-15]. A hétkdznapokban valé megjelenésnek azonban a
magas ar mégtovabbra is hatart szab.

Altalinos mémoki Osszes: 17,9 milliard dollar
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3. dbra Szénszalas kompozitok felhasznalasi terileteinek érték szerinti eloszlasa[12]

A szénszalas kompozitok alkalmazasa mar elkeriilhetetlen, | | NOHES UL OwbDUwUg L
)T Ol OOI T wi EUEOOEUW OOUOAUOUwWwUAEEW OET a0OEEwW YOO
tonkremeneteli, rideg viselkedési forma, a mar emlitett magas aruk mellett. $ OHE E B
erdekében rendkivil fontos tématerilet a tonkremeneteli viselkedés javitasa, amely
ebben az esetben a szivos viselkedés fejlesztését jelentiA felhasznélasi igény
novekedésével aranyosan a karosodott kompozitok szama is névekszik az évek soran,
ezért a tonkremeneteli vis elkedés javitasa mellett fontos témateriletet képvisel a
kompozit rendszerek élettartamanak noveléseOw OL OgOEgaHw Ul UT T 08 UI
EI OgYIl UOI aHw 04 UOU Ofyagyitasaval .Om fhEt¥sa wagy Ugdogyrad
segitségével a kompozitok életciklusa tovabb tolhatd vagy azok lerakasa
OPOLU&AGgEgOI 1 UHOwWw 144l Ow Ew U6UTI a0GUwWw OGauubR}
Ujrahasznositasanak igénye tolhatoki © E H HFl6-oju

- -~ ' - ~ ~

2.1. Szivés viselkedés értelmezésd HUIT wOl Owdal auoGwdaluUbR
kompozit anyagok esetében
wUaagYGUwYDUI O01I E6UwWBUUI 001 a8 Ul wudbousULOwUa
életben. KL O ¢ O EtipusiH amyagok esetében masE Oa ET DPw YD UI OO0IT &6 UT 1 aw
jelenség 1 a6 U0 w1 &l Ol U defini@ltl.5F0rtbs Megwirbgdith ezért, hogy a
fémeknél ismert szivos viselkedéshez képest miben kilénbozik a polimerek nél,
valamint a kompozitok nal definialhaté szivos viselkedés.

4



Magyar Balazs PhD értekezés

A fémek viselkedése elasztoplasztikus jelleget mutat. A terhelésre adott valasz két
részre bonthatd, egy rugalmas kezdeti szakaszra, valamint a folyashatért elérve egy
képlékeny szakaszra ahol megjelenik a marado alakvaltozas komponens. A szivossag
az anyag azon képessége,amely megmutatja, hogy mennyire képes ellenallni a
toréssel, repedésterjedéssel szemben NI OI Képlékéhw plasztikus alakvaltozas
mellett. A maradd EOEOYaOUO0&aaUOEOwW OguUagoOi 1 UHI Ow Eau
novekszik [20-22] (4. abra a)). A feszlltség-deformacios kapcsolat a fémek és
termoplasztikus polimerek esetében hasonl6o jelleget mutat (eltekintve a
folyashatartoh)Ow a8 Ow I OO Ow i aU0U0I UBEI Ow OaUw EQALKT Pw Y
polimerek viszkoelaszto-plasztikus viselkedést mutatnak, amely harom deformacios
komponens segitségével irhaté le: pillanatnyi rugalmas-, késleltetett rugalmas-,
valamint maradé alakvaltozas [23]16 w wi 6 O1 OO0 OwOl 1 | Pfugamadd 1 UHw
hatér - Fen) polimerek esetében nem definialhato, hiszen U1 UU & H Ol kbzZelddbusiE O 4 U L
terhelés mellett is megjelenik mind a harom komponens (igy hem hatarozhaté6 meg
egy ilyen &tmeneti pont) , a deforméciés komponensekD E H i [viselkddiést mutatnak .

>

a) b)

Huzoszilardsag Szal

Szakitoszilardsag

Kompozit

Feszlltség (Mpa)
Fesziltség (Mpa)

Rugalmas hatar

Matrix

Nyulas (%) Nyulas (%)
4. 4braa)%6 O1 OUIT wNi OOI-detorrhaciod kbipasblé [24), )IKompozit komponenseinek
Ni 001 04 Awl gAdisialad réndsbare2s] w

AOBUWEOAaET EUEOCAEwWI Ul UGEI OwoOlTi bl al,édm UHwI
linearis,x OEUAa UPOUUwWNI 001 1T L wUAEOEUa4 6 atGhedateE wU & E
soran elnyelt energia folyamatosan névekszik, amely igy egy szivosabb jelleget
eredményezhet.

A nem termoplasztikus matrixi szénszalas kompozitok esetében a plasztikus
YDUI OOI E6 UwOI VY6 UEnétd Keresztko@saheld, Mala®intia Ozérisaalas
I UHUg U6 UuOB® BIOUIA BE O wed §R6).4leddkdbh EsBtben kdzellinearis
YDUI OOI E6Uwi BT al OT 1 UHwWOI T OwE Ol 04 kab&iroaBE E wi C
Ugooul O1 O1 U1 Ogr7Q4.lama i A BZBroaal&sikompozitok esetében
ezért fontos bevezetni az ugynevezett latszélagosszivossageértelmezesét mivel itt ezt
a plasztikus jelleget csak latszolagosan lehet elérni (folyamatos ridegtdrések
megjelenésével) A nem-linearis jelleget szamos karosodasi forma egymasutani
megjelenégvel lehet kialakitani [27-29]. A latszblagos szivés viselkedés a karosodasok
halmozodasaval jelenhet meg, amelyek 6nmagukban rideg karosodasi formak, am
EAOOWEUEOWOUOUOAOYEWI Ul EOCB6 Qad3zapOwEwY s 1T UHwWU g
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woOl T NT Ol OHwUgOOoUuUl 01 O1I Ul OPwYDUI OOI EGUI Owi Ul U
és szivossag definiciojat. Duktilitas az anyag azon képessége, amely megadja, hogy
mennyire képes deformaldédni az anyag torés nélkil. Szivéssag az anyag azon
tulajdonsaga, amely megadja, hogy az anyag mennyi energiat képes elnyelni torés
nélkil [33-35]. Ezt az értéket tovabbé fel lehet bontani a rugalmas alakvéaltozasnal vett
elnyelt energia értékével, amely areziliencia [36, 37] Az energia-komponensek kozti
kapcsolatot a duktilitasi index (DI) segitségével lehet jellemezni, s ezzel a
tonkremenetel jellegét is meg lehet hatarozni [38, 39] A teljes elnyelt energia két
szakaszra bonthato, egy repedés meginditdshoz sziikséges (kezdeti rugalmas, lineéris
szakasz, azazreziliencia), valamint egy repedés terjedéséhez szilkségesészre. A
repedés meginditdshoz szikséges, valamint a teljes elnyelt energia aranyabdl
hatarozhaté meg a DI, amely ramutat a tonkremenetel jellegére (1), ahol

00 — (1)
E

DI a duktilitdsi index ( -), Essszaz 6sszes elnyelt energia (teljes gorbe alatti tertilet) Em
a repedés meginditasahoz szilkséges energiarézilienciaAd w awl 1T al OO0I UEAOQw
I OT AawEw# (wéoUUB 0T wYwd UwhwOgagUUPwWwsUUBOT Owyl 11U
beszéliink, abban az esetben a DI hez kozeli értéket vesz fel, amennyiben szivosabb

oA~ 2N

hiszen a karosodasok soran szamos mikrotérés jelenheimeg.

A Reziliencia

Szivossag

Fesziltség (MPa)

Duktilitas
|

A=

Alakvaltozas (%)
5. abra Duktilitas, szivéssag ésreziliencia értelmezése fesziiltség alakvaltozas diagramon
wOl T NI 01 OHwUaaYGUwYDUI 001 EBUwWUOOUAOUWOI UL Ow
viselkedés megjelenését, a tonkremenetel nagyobb energiaértékek mellett is maradhat
rideg (6. abra). Lathaté az 5. abran, hogy a kékkel sraffozott gorbe alatti tertlet
nagyobb, mint a szirke esetében, mégis a szirkegoOrbe alatti teriilethez tartozo
prébatest szivosabb jelleget mutat a tonkremenetel soran.
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Fesziltség

Deformacio
6. &bra Elnyelt energia ésduktilitds kapcsolata

A ténkremenetel soran tovabba nemcsak egy tipusu k&rosodas jelenik meg, hanem
egyszerre tobb karosodasi forma ishalmozodhat [40].

2.2. Kompozitok szivds viselkedésének javitasaE wi 1 Qézisol U A w
modositasaval
Ebben a fejezetben a szivéssagnovelés témakorével foglalkozd kutatdsokat
vizsgaltam. wU&aaYGUwWNIT OOI1 1 L unirBvilded2iOdtatodynakukut@tdsokd U d U |
A fejlesztéseketelkuldnithetjik aszerint, hogy a vizsgélatok sordn a matrixanyagot, az
l UHUg UHEOGAaET OUOwYET a mélosltoidl & kifatbkOL O1 UPDWEET 6 4 E

221. 243YGUgUaUwEawl UHUgUHwWUUUUOUKUEwWOGEOUa U

fal Y

dw | OHaHI OEIl Ow PUOI UUI UUI OOw T OT aw Ew Uaso
kompozitok ridegebb viselkedést mutatnak legtobb esetben 4w | UHUg UHEO
i1 06xqUd6UB01 OwvyaOUOaUEUAUAYEOQWEWEUOUDPDDPUEET
adott, legtobb esetben a CFOI 006 w OET aOEEwWEI | OUOAEDPGUwW OB
szélakat tarsitanak (hibridizacié ), de emellett alkalmazott eljaras a szalak
folytonossdganak megszakitasa, valamint azok irezésének moddositasa is a
hosszirAnyuk mentén (utébbi két esetben a szalak szakadasanak gyakorisaga
EUgOOI 00T 1 UHK

Szivositas hibrid | UHUg U8 UWEOOEOOE&aaUavYEOD
A hibrid iz&ciot a kompozitoknal tdbb tipusi matrix-vagy | UHUg UHE QA ET wO O«
alkalmazasara értjiik [41-44]. Hibrid | UHUg U8 UL wO OO x 04 bés &ekdenO wO a |
is foglalkoztak. Bunsell és Harris [45]YDa UT aOUEOwT OT awdpOal Owi E I
I UH U g Udk patoaitadanak a kompozit szerkezetekre nézve. A céjuk az volt, hogy
Ewx0abUg YwWUUOENEOOUAT @eddent @ 2 @R OEGE FUWIUG Y W
7
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Ol T OwEawl T al Uwl UHUg U8 Ul Owdbi T EUagYwWUUOENEOOUAT E

N Z N oA s s o~

szilardsagat, tarsitva az Uvegszalak Ol E Y1 & HE E s anagyoblE Gzakadasi
nyulasaval. Az szénszalaslivegszalas hibrid rendszerek kutatasa mind a mai napig
toretlen. Bhagwat és tarsai[4717EwOL Og OEgaHwWEUA O4 E E QuudgQ&OE OOE & OU
hataséatvizsgaltadk a kompozitok nyomoszilardsagara. wY DA UT aOEUEDPOwUOU A Ou
struktra 70 térfogat%-a OUw L Y1 T U4a a O Bhanyagp 806 #riodatteétUpgdiyy a
szénszal adta.A vizsgalatok soran a hibrid rendszerek nagyobb deformaciéra voltak
O x1 Ul OwWEwW " %1/ w OPOUAOT 4w O0dx1 UUOwW ODPYI Ow Ew U
Uvegszalak tovabbi terhelést vettek fel, nagyobb deformaciéo mellett, ndvelve ezzel a
Ul OEUA&T Uwi O1 UT PEI O0al OHwOdx1 UUBT 60

Swolfs és tarsai[41] EwOL Og OEgaHwWUBUI 1T Ul OEEIsfansza@d 1 Oal al
(GF-CF) 1 UAHU3g UHE Oa atasavigsgadtak | NUHEAUEAUOWYEOEODPOUWI ¢
hajlitd vizsgalatoknal. A hajlitd vizsgalatok soran elérve a hajlitészilardsagot,
bekovetkezett a teljes tonkremenetela csak CF-t tartalmaz6 mintak esetében, amig a
tobbi mintanal egy fokozatos tonkremenetel jelent meg a szénszalas rétegek

A A N A~ SN X A

e oA~ s N

tendenciat mutatott .

C
a) o 800 )
‘O //', d)
£ 600 b) .-/ e)
S 4 4
N® i 4
on 400 ’ g
o ‘ .
52 S f)
L~} )./,
= £
T 0 : ‘ ; :
0 05 1 15 2 25
Lehajlas (%)

Oal 001 Owl OOwWOPOUWEWEUEOwWUa6O0UaaO00EOw UHUa Ul U0

I Ol awEaOOwi PEUPEwWODPOUAOOWEOI Oal OwOLOUHwWUBUI T 1
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energiaelnyeléssel birtak, mint az azonos rétegeket tartalmazo, de mas rétegrenddel

Ul OEl 001 a HuxOGIEGWO AU WBwWUT 001 T1 UwlaaoUGOwWYE
Wang és tarsai [48] az lUvegszal helyett aramid szalakat tarsitottak a szénszalak

mellé. Kutatasuk soran 3D (3 dimenziés) | U H Wteukiddakon végeztek kisérleteket (8.

abra). Az eredmények azt mutattdk, hogy a rétegek kozti hibride UHUg Ud UUIT O

kompozitok energial O O akégességeNT O1 Ojavitiatéo @ wsak rétegeken belili

| PEUPEDPAAEDPGT O4awoO6x] UUBw wt #wl &iédtegeNaBdosy OD E C

karosodasi formak gyakorisaga is cstkkent.

8. &bra Wang és tarsaialtal megvalositott + # wil U A U g U 6 pUEODEMI EWDRUWEAIs 21 UHU g Ub
aramid | UHUR&) 6 UK

képességét. Vizsgalataik soran azt tapasztaltdk, hogy a hibrid kompozitok esetében a
El EUExGEAUUEWEEOUUwWYaOEU&AWPEHE]I OwUOOYaAaEEWUEU
energiat volt képest elnyelni. A hibridizacibnak azonban negativ hatdsa volt a
OERPOAOPUWUI WL EOI OVWNS ODUDUAHUWEUgGOOl 66 U0woU
tartalmaz6 kompozithoz képest.

A hibridizacié egy j6 megoldas lehet a szivos viselkedés elérésére. Az
l UHUg UHEOAET OOwUauUUgUaUaYEOQwEwUaoOUaaOEUwI
El i OUOAEDGOAOWEI OgYI U0l aHWUPEI TT EEwWNI 0011 Lu
hatranya azonban, | OT awE&Awl Ul E1 UPOwWEUEOwW" %wil UAUaU®
O6xI UDwUapPOAUEUAT EEOwWBUWOOEUOUUEEOWNI O OUF
aranya a hibridizaci6 mértékével csokken, a hibrid tasanyagok szilardsaga pedig
elmarad a CFU HAOGF/CF hibridek hasznalatat tovabba korlatozza a GF alacsonyabb
I AUL ©$a.] w

A szén nanocsOvek segitségével a rétegkozi tulajdonsagok javitasa mellett a
000x0aPUwUl OEUA&T Uwli Ol OUUOOOUwWYIT al UHOBx1 UUBT
kompozit rendszer funkcionalitasat lehet tovabb noévelni [51, 52] A részecskék
eloszlatasa a gyantdban azonban sok esetben nehézséget okoz, azok kozt fellép\aan
der Waals-l UHOWE Ol Oa wEwUGUATl EUOBOwWET T UITAaEDGNAaUu
PUwi a0uadalwNl O OUwEwEDPaOOadbUwl aavulaupwl ONa
agglomeracihoz vezet. Gojny és tarsai[53] OLOg OEgaHwUas OwOEODOEUg
kisérelték meg befolydsolni az epoxigyanta matrix mechanikai tulajdonsagait.
Vizsgalatuk soran egy-, két-, és tobbfali szén nanocsodveket hasznéltak, amelyeket a
gyantdhoz kevertek. Eredményként a torési szivossagban 43 %o0s ndvekedést tudtak
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| O6UOPwW EUUxaOw YOkw UgOilTUaaaEOEO0OwWw EPEOPOOEOW
hozzaadéaséaval.

Lei és tarsai [54, 55]Ew Oa UUDPREOaET E Huorld &K kéétasével) ET D U
oldészer, vagy fellletaktiv anyag hasznalata nélkil szivésitottdk a matrixot.
Eredményeik azt mutattak, hogy a rugalmassagi modulus, valamint a szilardsag érték
maximuma a 0,5 témeg% GrFot tartalmazdé minta esetén jelent meg, mig a torési
UdaagYGUUAT w Ol 1T OEf adEl&eancdid tbUeketdseu 1tdmeg%-os GrF
EUa0adbalOwOUUEUOOaAOUUBwWsSPAaAaUT A0OEUEPOWUOUAOWOL Og
epoxigyanta viselkedésének valtozasat. Azt tapasztaltak, hogy 1 tomeg% alatti
adalékanyag hozzaadasaval is ndvekedett a kompozitok szivossdga. Ebben az esetben
ajavulast egy-l T aw Ol T NT Ol OHwUI xI EUwWwUI UNT EBUB 01 OwOl |
magyaraztak. 1tomeg% koruli adalékanyag jelenlétében a repedés terjedésének
OEUUgUavaYEOw OET aEUaaUaOw Ew NI 01 OusiT 1 UOw EOI O
karosodasi forma megjelenését eredményezheti. 3 témeg% koruli adalékanyag
tartalom mellett azonban mar azt tapasztaltak, hogy szamos kezdeti mikrorepedés
jelentkezett, amelyek Iényegében mar egymassal kapcsolatbarvoltak , igy itt mar mind
modulusban, mind szilAirdsagban gyengébb eredményeket tapasztaltak az
alacsonyabb GrF tartalomhoz képest (9. abra).

~ - \ :‘b:C5CD ﬁ_‘u'%qnp

Alacsony GrF tartalom Kézepes GrF tartalom Magas GrF tartalom

9. abra GrF koncentracidjanak hatasa a repedésterjedése (ellipszisbe foglalt elemek esetében mar
LUITTT QOwOs[maSHIEUT OA w

Szivésitas szalak folytonossaganak megszakitéas aval

AUaaolOl UHUgQUBUwOO0a0PUwWOI T UAEOgUaAaUAYEOQwWOOAEODU
rendszer nagyobb deformaciora képes, a szélszakadask csakmagasabb alakvéaltozasi
szinten jelennek OT T 6 w $OO0T Ow OguUagOl 1T UHI Ow HEKépdsdég@E Ual Uw |
Og Y1 Oftetvérétt szalszakadasi zonakat létrehozva) Xin és tarsai [56] szénszal
Il UHUg U6 UL wEUG Y Iképeské@dnakhoeesee@ll IOIHUAUGT 6 OwyYDa Ul a
szélak folytonossaganak megszakitasaval. Kisérleteik soran két tipusu szalorientacio
(+15,-15) ésOL Og OEga HwYal a Ub wéyerek kitatdstE AzGilkabriazo© 1 U U
szal- és vagasiorientacios elrendezést al0. abra mutatja.
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+15°%-0s réteg

Szalirany
Terhelés iranya — - —
Vagas iranya —

(¢) Vagasoka +1 5°-0s rétegben

2

Vagasok a -15°- os retegben

Rétegelés

'

10. &bra Xin és tarsaidltal alkalmazott orientacids elrendezés a vagasi iranyokkal (szalak
folytonossaganak megszakitési iranya kbézépvonalhoz képest) [56]

A nyomovizsgélatok soran a referencia mintdk esetében progressziv karosodasi
i OOAEOEUOOEUwW UEXEUAUEOUEOOwW EOI Oab6 0w Ew OE
szakaszaban jelent meg, amelyelérése utan drasztikus csokkenést tapasztaltak az
Il UHET OWEwWYdT UHwUgOOUI OI 01 U1 OPT 6w wi 60aloo«
1 Ul UBGEI OwbUwOI T NI 01 OUwEwWNIT Ol OURUWwZBWOgEIl UAL
PUwWUOYAEEDwWNI Ol OUAHUI EEwIl O1 UT PEI O0al Gokds Ul Owl
vagas esetében azonban insbil karosodasi mechanizmust tapasztaltak, katasztrofalis
tonkremenetelt eredményezve. Ennek oka az leheett, hogy ebben az esetben
UKOUAT OUEOQuwIi T aeii L1l @emav@iékaabapoasdk, Giiie@ddek zw O D
I UHU3g UHwU tivel dzdkii@i=d z8ndkban Iényegében csak matrixanyagvolt, igy
I al OwUI UTT 06 V0wbUaOAEWOPEUVUWEAwWDPUUWET OgYIl UOI
Czél €s tarsai [57] is a szénszélak folytonosségénak megszakitéséval erték el a
Vizsgélataik soran az atfedeS| hossz és az étlapolt rétegek vastagsaganaldwatasat
vizsgaltak. Az atfedési tavolsag novelésévelés a rétegek vékonyitasavala kompozit
rendszer szivosabb jelleget mutatott a kis atfedési tavolsaggal és vastag blokkokkal
Ul OETl OOI aHw OPpOUAOT Oaw OB6 x 1 Urad alacsanyO@helds@ll | 1 E 6

bekovetkezett a tonkremenetel, aternl 08 UwOl OQOwWUOUEOU O wWOI T 11 Ol OHI «
zénékban, ott hatarfellleti elvaldsokat eredményezett. A hosszabb atfedés esetében
OaUwEawaUil E6UPwWwaGOAOwWOET aval EwOlI T 1 UAYBwWUI

UUENEOEOwWUI UNT EOPOWEOI Oawl EVAVUAUVUEWEWYS&T UHwWU
Uag YGUEEEwWNI OO0I T LwYDUI OOI EBUB

Li és tarsai [58] Ew OL OgOEgaHwW OPEOEOg Ua UK w¥énszd UOOw
Il UAUg U6 UL w x(hrépred) I- TIAGIOWAYEOwW | OAH&l Ul Ul Ow aupU
amelyeket tovabbi két-két réteg Uveg prepreggel vettek korbe. A kialakitott vagasokat
tekintve folytonos megszakitasi (11 &abra OE 2 & periodikus megszakitasu

laminatumokat készitettek (11. abra OEOw £ GEEDPw |1 Ul UBET Ow 08 U

11
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orientacioval U1 OET O O1 a Fsunégpaloaitbttak (&llasBialakitas (11. abraOE 2 A w6 U w
biaxialis kialakitas (11. abra O E 2 A Adlytonos megszakitasi mintak esetében

kevesebbszer jelent meg széalszakadas a tobbi két kialakitashoz képest, tovabba a
rétegelvalasos karosodasok ardnyanovekedett. A periodikus megszakitast mintak

1 Ul UBEI OWE&AOOEEOwWNI O OUHUI Owbdg Y rooduius BH WE wU4 EC
i OOAEOEUOUWOI T Ua E Orantaknar képEstu A ledipBh e@dniéayeket a

biaxialis kialakitasi mintak hoztak.

Szalirany

11. abra Alkalmazott vagasok a szénszalas rétegekbena) Folytonos megszakitasu elrendezés
Periodikus megszakitast rétegek; b) Atlos kialakitas; c) Biaxialis kialakitas [58]

%OOUOUWOUUEUAUDPWOI T 1 Uatddlinbldgi tintmagéblnudbhdd ¥4 EEa w O 6
atvagasi tavolsagok/atfedési tavolsagok optimalizalasaval tovabbi eredményeket
lehetne felmutatni. A vagott szalas eljarasok hatranya, hogy a vagas soran a szalak

fellletén a sizing sértilhet, ezzel ott potencialis hibahelyek keletkezhetnek.

Szivoésitas a szal-matrix kapcsolat modositasaval
wi EVAUIT OLOT Owil OEEEUEWEW OOOx0O4aPUEEQwWEAaW I

struktljréra [59] A kompozitok mechanikai viselkedése nagyban ngg a métrix és az
EaUODGM@mOGEOUqUaUEwOoOOLOwOIOwOIOOIwOITiIOIO
Ol 111 OI OHwi 1 OLOI UOI a1l 68Ul Owl UOI OwaUwmaUl a6 UL
nemcsak fizikai kapcsolat jon létre a két fazis kozott, hanem kémiai is. Legtbbb
eseteben az irezés egy ol Ow EOAET Ow EOI Oaw OPOEwWw Ew O6 Uw | &:¢
kapcsoladik, Iényegében egy hidként O I© O gkfa Bazisok kozott. Kompozitok esetében
lAWEWOEXEUOOEUWEOOOUWODPI 061 gUAHOWEOI OOabPEI Qul
esetében a tonkremenetel a szalban vagy a beagyazd matrixban térténik meg, nem a
hatéarfeliileten, adhézios elvalas miatt. wWOEx EUOOEUwl UAUUGT T wi 6O00UOUL
Oil 1T NI 01 OHwUgOoOouUil O1 O1I Ul OPwYDPUI OOI EBUEITI O6w O1 006
OgagUUwl UHUWOEXEUOOEUWYEOWEwWT EVAUUBUITEI OOQWET
matrixr6l kénnyen atterjedhet a hatarfellletre és ezzel a géalra, amely lokalisan
UguUdUI Ol Uwl Ul EO6Oal a1 1 UOWUPET T wybUI 601 E6UCwWI O
repedés a hatarréteget lekoveti, hiszen terjedéséehez kisebb energia sziikséges, mint a

VRN s -

szélakra valo terjedéshezOwl 441 OQwl T awU&aaYGUEEEWNIT 001 T LwUg O
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A hatarfelileti adhézio O1 1T I 1 Ol OHwU & E & a O&anady Brlined¥ag deliett a
Uadag YGUEEEWNI OO0I T LwybPUI 001 EBUwhU

Mullim és tarsai [60, 61] bdérszalak bevonatolasaval foglalkoztak. A bevonatnak
OguUagol il UHI OwEwUaaolUaaioH E akiigd sively O gyenyedu
adhézioju zénakban a repedésekkevésbé terjedtek at a szélakrad w W OUOOUDPEE w |
i T OLOI UwOPEUUWEWE]T YOOEUOOAaUWOI OwEaOOOUWE & W
szél hossza Ol OU6 Owl OOl OwOoguagoOl il UAI O6 w d sxaladO0a EO
hosszanak mentén periodikusan véltakozva, amely esetében agyengébbd Uwil UHUI EE
hatarfelUleti nyirdszilardsagu zonak valtottak egymast (12 abra).

a) b)
. Kukorica
Bevonatoltrész formaid szl
\ I Nagy szilardsagu régio
Bevonat mentes rész Kis szilardsagu régid

12. abra a) Bérszal sematikus rajza[60, 610 WE A w! | YOOEUOOUwU&aaOEOQwT ai O 6E
hatarfellileti adhézio ju zénaval[62]

Az ilyen kulénleges bevonatolassal foglalkoztak tovabba Atkins és tarsai[62-64] ,
EODPOuw Y& Ol Ulérendiodth FellllétkefRlést vizsgaltak. A bevonatolassal (12
abra (b?) két kulonalld zénat alakitottak ki, egy nagy szilardsagu, valamint egy kis
UabOAUEUAT Kw UBT PGUOwW I 41 Ol Uw Ew OLOgOEgaHwW E
alkalmazasaval Atkins és tarsai [63] 400%o0s javulast értek el a rétegkozi torési
szivéssag esetében(ll moéd), minimalis, kisebb, mint 10%-0s szakitoszilardsag
veszteség mellett. A kutatok a vizsgalatok sordn bodrszalas polimer kompozit on
végeztek kutatas (BFRP), amelyek fellletén poliuretan lakk ot (PUV) helyeztek el.
47T aEOI 40wl O0Yod1 1 &U szahkonysaral (SVGwglO attUadanban nem
Ol TTUI U0wbOal Ow NI Ol .0 t8r8siu sKito3sagO a gydkarlatkan BU & U E (
hasznalhaté energetikai torési kritérium. Ennek értelmében akkor indul meg repedés
EwU&al UOI a4l UET OOwl EwEwUI x1T E6Uwl Ol UT PAaNEwWOI T1
AGx 1 EPT wi T awEOGAaET NIl OOIOGE£HNOBEQIT QaAEIG OFHGRIT E U2
, szakito-, vagy hajlitvizsgélat segitségével[65]. wOL O0gOEga HwUI Ui3l 66 UD
abra mutatja.
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l. Méd Il. Méd [1. Méd

! / o
a) | | b | * c)

13 4bra* LOgOEgaHwUaxUUKwDT 6 0aEI Y& Ul Of OOwWEAwW( 8 wOGEKwWdapU
csUsztat6[65]

Wu és térsai [66] szénszél/epoxigyanta prébatesteket vizsgéltak amelyek gyartasa
szivosabba tételének érdekében. A bevonata térhalésodas| O Fat) épaxigyantaban
feloldodott, ezzel PAEK-ban gazdag zonék jottek létre, amelyek hatasara a torési
szivéssag az tes terhelési modban haromszorosara, mig a ltes terhelési modban

O61 auvual Ul Ednek okadéenedald a megvaltozott hatarfellileti kapcsolatban
talalhaté meg, hanem a PAEK nagyobb deformacios képességében is.

~ N A~ e oA s

Mei és tarsanak [67] munkassaga a széROEOOEUg Y1l OwWEEI 6 aPGUEwl aEO
hatasat helyezi kdzéppontba. A nanocsodveket galvanizalashoz hasonlé maodszer
segitségével helyezték ela szénszalakfellletén, amelyek kozott kovalens -k6tés alakult
ki, emellett a szalak egy részén salétromsavas fellletkezelést is végeztek amely
segitségével a CNT diszperzidjan javitottak. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
szakitészilérdség 9,86, a szakadési nyulés 44, 0% kal a Young modulus pedig 12 4 %-

~A A A o oA s N

21,7% és 70% novekedést mutattak E WEDER DA OPUwl UHUg U8 UL wOoOOx O4ab
A mobdszer megvaldsitasa a kutatok altal bemutatva is nehézkes, am az

I Ul EO6Oal OEAOwI OOOOET EUGOwT 0T awNGwbUabawol i

i1 066w , 1171101 OHw Ul UYI &4l 1 UHUGT w UITauUUBT 8YI

Ul UuYl a7 1 UHYB wbUwYaoi EUG

i 0
Ow

2.2.2. Szivos viselkedgamvitdsamatrixkeverékek segitségével

A nem termoplasztikus matrixok esetében a térhaldkotések kialakulasanak
OguagOi il UAI OwhT 1 Owdl Ul YOwUgUBs Ol OawEOaET OUVwWOE:
kénnyen tovabb terjedhetnek. Ezen akar lokdlisan vagy atfogéan is lehet valtoztatni
OLOgOEgaHw EEEOG6 QEldal EJuiOwagy Geindlasztikus polimer
hozzdadasaval. w | PEUPEw OPEOEOgUaUKw | UAUg UAEOaET OOI

OaUUPROOWUUOENEOOUAT EPUWPUWOI TT UAUBT wyEOwUaUU
i1 06 xLOAwWUI OEUAT UUwx OGR A4 dba)OA polimerkevdréReRdt Ow Ol Y1 &
EwOdUUI NgYAwW UUUUOUKUEwWEOExNaAaOwUOYAEEwWOI T1 Uw

NN A 2 -

EI Uad Ol 1 ULOOw EOI OEI OUHOOwW ONUOUUwW 0O6x0OOPOI UI O
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részlegeen és teliesen egymasba hatolé halozatt x OOD Ol Uw Ul OEU&aIT Ul
Ol Ul UaUOgUBUI OOI Owi T adauli OAwWwOEXEUOOGEGwW 00O«
alkotok kozott nem szikséges a kémiai kapcsolat megléte. A polimertechnikaban

sokszor alkalmazzédk az ojtott kopolimereket, ahol az alkot6 elemek k&zott kémiai

kapcsolat is Iétrejon. llyen példaul a nagy utéséallésagu polisztirol (HIPS) is [68-71]. Az
egymasba hatolé polimer rendszerek (IPN) 3 dimenzios rendszert alkotnak, amely

legalabb két anyag kapcsoldédasabdl alakul ki. A lancok gabalyoddsa molekularis

szinten jon létre, a létrejott 3D rendszer csak a kémiai kotések felbontasaval
valaszthatd szét[72]. Az IPN -ek esetében megkllonboztetiink részleges és teljes IPN

1 Ol U w$OHEEPwWI Ul UGEI OwEwUI OEVU&Al UwEwWUBUT ao

A S ~ AN T NS D ) Z N s oA -

a) o b) D f

14. dbra* 8 UwOOOx 001 OUL wx OOPOI UwOIl YI Us Ol OwUI OEUPOUUWOD
kopolimer; c) ojtott blokk kopolimer; d) semi -IPN; e) IPN; f) Keresztkttésekkel kapcsolédé kopolimer
(ahol a folytonos vonal az egyik polimer komponens, a szaggatott a masik polimer komponens) [68]

Blendek

w OLOgOEgaHwW I xORPT aEOUEwW Ul OEUA&T Ul Ow Ul UC
szivositasat mar az 1986E Uw & Y 1 O U H OBy BHAAJ dudiGaladi Qaalékokkal
Ual OEIl Ow il OHOaAaLOOw i O aw Ol Ow EUgOOl OUPOwW NI Ol
rugalmassagi modulus értékeit alacsony tdomeg% esetébenHendrick és tarsai[75] mar
199LE1 OwguUUal i 601 OEOUAOWEAWEEEDPT wEOOEOOEAOUU
UadgYGUUAaT Og VYl OHWE E E gmnegd forios €xéntpahfofiogadintazbtt © O w
meg a szivositasnal alkalmazott termoplasztikus anyagokat tekintve: a részecskék
méretét, a részecskék szilardsagat, a részecskék és a matrix kozotti adhézids
kapcsolatot, valamint a részecskék eloszlatasat a matrixban Murakami és tarsai[77]
vizsgaltdk a szivos viselkedés valtozasat gumi és termoplasztikus anyag
hozzaadasaval készitettOwOL Og OEga HwOl Ul UAUO0OgUBd Ugyantaull UG 1
I Ul U6 O6w &aUw UExEUAUEOUaOOwW i O1 aw OET aOEEwW U
adalékkal ellatott rendszer jobban viselkedett a gumival tarsitott tarsanal. Pearsoneés
tarsai [78] polifenilén -oxiddal (PPO), Min és tarsai[79] poliszulfonnal (PSF), Gilbert és
tarsai [80] polietiléniminnel (PEI) tarsitott rendszereket vizsgaltak, ahol az alkalmazott
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termoplasztikus anyag beoldodott a rendszerbe. Mind a PPO, PSF és PEI esetén az
alkalmazott anyag tomegszazalékanak novelésévela Gic értéke is ndvekedett.

Sottos és tarsai [81] epoxigyanta matrix szivositasat és annak gyogyithatosagat
vizsgaltak termoplasztikus adalékanyag (pol i(biszfenol A-ko-epiklorohidrin ) PBAE)
és mikrokapszulak (etil -fenil acetat (EPA)) segitségével. Vizsgalataik soran a
gyogyitast kétféle modszer segitségével érték el. Azt tapasztaltak, hogy a gyogyitag a
termoplasztikus adalékanyag megolvasztasaval is elérhetik, akar az eredeti szilardsag
50%-at is el lehet érni ezzel a médszerrel.

Yang és tarsai[82] etilén-O1 UPOw Ol UEOUPOaAUwmpS$,, AwUaaoEOEU
t # WEOEOAEUOUWOPEOEOQUYESB WS OUHEOITIT Ul OWEWOOOX
EMMA anyag segitségével a torési szivosagot is javitottak. EImondhatd, hogy a
dinamikus vizsgalatok at tekintve nem jelentkezett javulas az elnyelt energia értékeket
tekintve.

Wong és tarsai[83]1 T awKNU&al UL wUaagyYGuUUal OgvYi OHwl ONauUau
sorén epoxigyantaban oldodé fenoxi szalakat helyeztek el karbon/epoxi kompozit
x UGEEUI UUTl OwUsUITI PwoOgadsdw wUUl UOOxOEUAUPOUUU
i1 OOOEGEOEOwWEwW! aEOQUAEEOQwWEwWUBUT aOGUOEaUPwW PEH
i1 OORPEEOwWI EAEET wi a &k Gsouwsitnsad | Quiitagaltkagl Qd 1T UBHIT woOH |
tomegszézalék fenoxi szal hozzaadasanak hatasara, mig a rugalmassagi modulus, a
szakitészilardsag és a termikus stabiliths nem romlott ezzel parhuzamosan.

Blendek segitségével az epoxigyanta szivisitdsa megvaldsithatd, azonban nagyon

< Z N s oA = N

i OOUOUWEAWEOOOUGOWOI Ti1 Ol OHwiI OOGUAOEUVUAUEOWI 00I
] OOl ULOBUGEI OWEwW/ 1 EUUOOwWaAaOUEOwWOI T 1 61 EOOEAOUUW
terheO6 Uw UOUAOwi i OO0 xHWUIT xI EUUT UNT EBUUWOIT1 OweE

Segitségukkel a repedéseknek nagyobb utat kell megtennitik terjedésiik soran, ezzel
OgYI Ol 1T UAYB wUBYI wEwWUI OEUA&T Uwl O1 UT PEI O00al OHwO®

Kopolimer rendszer - Gumi szarmazékokkal valo tarsitas

wUl UOOxOEUAUPOUUWEEEOBOOO0OW O 001 U0wi 60060 w
ObU&l Ul 68 UL wl UOPEEEOBOOOOWEODI 6al OwUITa0UBT 6Vl
ld4al OWEwWOOOx0apPUwl Ol UWBET DDOI OHWOEXEUOOEOWH S C
T UOPwWdUwl xORPT aEOVUEwWi aaPDUOOOEOwWgUU&lIdemUT T OHOI
valosul meg, az adalékokat Iegtbbb esetben valamilyen feluletaktiv anyaggal kezelik,

N U U N

EOI QawUIlI 1T agU0UB1T 8YI Owi OUHUI OEL wWOEXEUOOEUWNgOwOb

Wang és tarsai[84] OEUE OR P OwY 8 1 & A E &dJdkrilnitrif) QETRN) @dABKE D 6 O
segitségével szivésitottak biszfenolF diglicdil éter (DGEBF) tipust epoxigyanta
matrixot. A CTBN adalék alkalmazasaval rugalmas régiokat lehet létrehozni az
epoxigyanta matrixon beltl. CTBN adalékot mar tobb kutato is alkalmazott [85-87],
azonban az alkalmazott adalék és a matrix kozott csakVanE1T Uw6 EEOUwi UAOwNg UU
EOI Cawodil OwdiiTii Ol OAHWOEXxEUOOGEaAUUwW NiezrtOUT U0 w E
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kutatasukat folytattak . Wang és tarsai [84] tovabba I T aw 1 UHUI EEw O6 ODI
létrehozasara torekedtek, amely ebben az esetben kovalens kotést jelertt. A szakito
vizsgalatok soran az adalékolt matrixi epoxigyanta rendszerek szakitészilardsaga a
referencia mintakhoz képest csokkent (1216 %-kal), azonban a szakadasi nyulas
N1 O1 OUHUI OwOskal). & CTHBN Blkalmagas§val viszont csokkent a matrix
viszkozitasa, ami egyes feldolgozasi technoldgiakat hatraltat EOOEOQw OPUAaA L UHE S
Og Ua g Ol valahtink &0CTBN részecskék mérete is nagyban fugg aérhalésodastol,
a nagy méretbeli killonbségek miatt.

Ngah és Taylor [88] ezért magl 6 Nw Ual uUoOl al UL w T UOPUBUA
shell rubber - CSR) alkalmaztak a kivant viselkedés elérésének érdekében
nano mérettartomanybanO wE w" 2 1 wU6 Ual EUOIT wl T a wUIpHEEraul a4 a b L
Korabbi kutatasok [89-91] mar foglalkoztak CSR részecskék alkalmazasaval, azonban
az ott alkalmazott récsecskék méretei mikron tartomanyba estek. Day és tarsai[92] is
foglalkoztak CSR-rel mar a 2000es évek elején az epoxjyanta matrix szivositdsanak
érdekében. Kisérleteik sordn azt tapasztaltdk, hogy a kompozitok nagyobb
deforméacios 8 Uw Ol EYI1 &4 AE E w [kébksségdelErendalkazield) fzonban a
rugalmassagi modulus értékek cstkkentek. A szivos viselkedés a CSR részecskék
szétvalasanak szakadasnakOwY EOEOPOU wWwO6 x 08 O QawlL Ul T O6 x a HI

O :
Q ® Gumi mag
H®j
®®®Funkci - s

csoporto

wYDaUT Aa0EUOOwWUOUAOwWOB UwOLOgOEgaHWI T O6xaU
OLOgOEgaHwWYDPUI OOI E6UCwI Ul EO6Oal a0l O6w awlla
aminek gumimagja polibutadién volt, mig a kdpeny poli(metil -metakrilat) (PMMA)
volt, a masik alOEOOEAOUUWEEEOB8OwxxI EPT wEAw, 7Nt Yw OG
sziloxan magot tartalmazott egy PMMA héjban. Az |. modu repedésterjedési
(szétnyilasos) vizsgéalatok soran figyelték a kompozitok térés ndvekedeési ellenéallas
gorbéinek lefutasat (R-gorbék). A kezdeti torési energidk linearisan névekedtek az
adalékanyagok hozzaadasaval egy maximumig. Ez a jelenség Giannakopoulos és
tarsai [94] altal vizsgalt anyagoknal is megjelent. A tovabb terjedésnél mar nem jelent
meg szignifikans eltérés a szivossag novekedésében, mint a kezdeti esetben. Azt
UEXxEUAUEOUAOOwWT Ol awEwW"21wUBUA&Al EUOBOWEOOE O
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elmondhato, hogy a részecskék mérete nem gyakorolt hatast a rendszerre.

Tsai és tarsai[95] szilicium -oxid nanorészecskék és gumi részecskék hozzaadasaval
1 006 xHwWYDUI 001l E6U0wYPaUl a0Ua0O8w wUAEOaUGYDAL
novekedett a szilicium -oxid nanorészecskek tomeg%-nak novelésével, azonban ezzel
ellentétes viselkedés jelent meg a CSR részecskék esetében. A CTBN esetében hasonlo
1 Ul EO6Oal Ow NI O OUI Ow Ol T Ow OPOUWEwWUI T 1 UI OEPEwW
adalékokat egyszerre tartalmazo rendszerek jobb eredményeket mutattak, ezek kozel
alltak a tiszta epoxigyanta altal produkalt eredményekhez. A torési szivossagot
harompontos hajlits segitségével hataroztak meg.Ezeket az eredményeket vizsgaltak
tovabba a kompozit mintdk esetében is. A szilicium-oxid adalék magaban és CTBN
nel egyutt alkalmazva nével te a torési szivossagot, mig azon kompozitok esetében,
amelyek mar CSRt tartalmaz tak, gyengitette a rendszert.

A gumiiparban felhalmoz6dd hulladék is megoldast nydjthat a kompozitok
matrix ainak szivositasahoz. Medina és tarsai[96] Ew i 1 OO1 ULOHwWI UOOEE® Ow (
Ul ULOI Ul OwYEOGuwIi 1 Ol EVUabaodl EUGUAT alwybpaul adlac
EawdxgUHADxEUwWDUwI OHERa 97UDalds tatddi [@8jud garbiipaanONE wi I O
i1 01T aL ol OOHwWT UODPT UOOEE® OwE OO gyantakmndtiixi bet) 8T A Uw Y B
szivdssag novelésének érdekében. Vizsgalataik soran azt tapasztaltak, hogy a
0O00x 0abhUOOWL Ub Ua 00 G kikpdsdegr davekedét, achimbdalus@ri@ket O H
Ul OPOUYIT wNi 61 OUAUWEUgOOl O UwNI O OUOI 4h0UB6 w wl
hatarfellleti kapcsolat gyengébb mértéke a madrix szal, valamint a gyartas soran
i 1T 006 x HwOdnelpa O3 R &sétdn is jelentkezhefTovabba megfigyelték , hogy a
reciklalt gumiadal ékok a gyartas soran agglomeratumokat alkottak.

Elmondhatt a1 UOPEEEO6 Ow EOOEOOE4aUwl UUBEI OOw T OT au
viszonyokrol a kutatok azonban nem értekeztek, valamint arr6l sem, hogy az
alkalmazott részecskék milyen gyakorisaggal alkothatnak agglomeratumokat. A
gumival adalékolt rendszerek esetében elkerllhetetlen, hogy a fazisok kozott

A s s oz N oA

Szivositas egymasba hatolo halézatu rendszerekalkalmazasaval

dw(/ - wUl OEVUAT UUwi 1 06 xgUHwWi aabUOOWEOExNaOQwoU
Amennyiben két térhalés rendszer kapcsolatabdl jon létre az egymasba gabalyodas,
agy IPN, amennyiben egy termoplasztikus és egy térhalés rendszer egymasba
gabalyodasa hozza létre az IPN rendszert, abban az esetben semirészleges)IPN
rendszer jelenik meg (16. abra). Az IPN rendszerek segitségével hibrid matrixokat
lehet Iétrehozni, amelyek, csakigy, mint a hibrid 1 UHUg U6 Uw I Ul UBEI Ou
OaUUPREOGaAaET OOEUwW Ul OPOUYI Aw Ew OLOgOEgaHwW dauub
1 TabpEI NL OK inag (73, @9, A0 Az IPN-ek kvéazi-homogén anyagoknak
Ul OPOUT T UHI OOWEWOPEOEOUOGwWIT adbGual uol ail Ul DwEU
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OguUBUI Owi 1 OEOOUAUAYEOQWOI T1T Uw? OPT UUOOOOD? 6 w
alakulnak ki. A Tiszta és Alkalmazott Kémia Nemzetkdzi Unidja (International Union

of Pure and Applied Chemistry - IUPAC) altal megfogalmazott definicié alapjan IPN -

Ol Owoll T1T Uwolil YI a0PwEAVUwWEwWUI OEVUA&ATl UUDOWEOI Oa wx
hél6zat egyméasba hatolasabdl épul fel molekularis szinten. Az egymasba hatolas soran

nem jelenik meg kovalens kotés, tovadE EA W Ew Ul OEU&T UOwi 1l 06 xg UH
szétvélasztani. Tehat a fazisok kulon-kulon folytonos fazisként vannak jelen a
rendszerben [101]. Az IUPAC tovabba a semi-IPN-ekre is adott definicidt, amely azt

mondja ki, hogy azon rendszer, amely legaldbb egy vagy tobb térhalés haldzatu

x OOPOIBWEIHDD T EOAEEWI T awYET a wUg E EEUCO®A ud @IDWIwaxi €
semi-IPN -nek, ha a fazisok egymasba hatolnak molekularis szinten [102].

,B” térhalo

LA térhalo Linearis polimer

16.abra* LOgOEgaHwWOOOx 001 OUI OEAOwWI 1 06 xL OR w( /i-1udkml xAEQFaU
IPN; b) egy térhdlos és egy linearis lancu polimer esetében kialakuld IPN rendszer (semi-IPN) [103]
Karger-Kocsis [104] O3 Uw OL OgH&EYOH@DI AVDPw | HOBUUB OOI UU
I xORPT aEOUEwWUA4agYGUagUaUaOEOQwWOI T 1 UAHUBT 6 0wyYDaLl
ezzel részlegesIPN rendszert létrehozva. A térhalésodas hatasara fazis szeparacio
jelentkezett az epoxigyanta és PCL kozott, részlegeslPN rendszert Iétrehozva. A
részlegesIPN megjelenése a PCL témeg% noOvelésével jelentkezett, tovabba 50
toémeg% felett fazis inverzio jelent meg, a PCL atvette a matrix szerepét a rendszerben
(fénymikroszkopos felvételek alapjan). Ugyanez az atalakulds megjelent a DMA
gorbéken is mind a két epoxigyanta rendszer esetében. A részlegedPN rendszer
Ol T NI OI 66UBUI wEwW#, wigUESOI OwlilTapPEIRNLOIT w
Ni 001 O4a A wialibk ATH Guepuw 6 001 U1 Owl T adaUlwi 1 668 wlO
alkalmazott alkotok témegaranya aranyaband w a4 wa 001 Ol Ubwi AOBUUB O
lancok hurkolodasara vezette vissza Karger-Kocsis, a kisebb T atmeneti
I HOBUUB OOI UUI Ow Ul OEIT OO0I & Hgatéltdka & hagyabia Mivedi OU O ¢
Ul OEl O0OI aHwUBsUa&Il OB
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Grischuk és Karger-Kocsis[105]aTgT HO6 UUG OO Uwl OUOOGE¥E aYEOQuwI C

Z N A s

Z N a2 oA =

— (2)

Ya szegregacios fok §), h°ésh (-X w E w8 TEgOriaén az alkotd komponens cstcsok
ToT HOBUUB OO U066 OwYI DUWUEOK wé thés B(-)a kevédé® w O Y1 UI
OPOUa0badwdl T NI Ol OH w E UK BB Ol &b @EGROIOUT Ow 3
EUKEUOOwlI OUOOGEaAUwWBUUBOI PwEa wR Q@® akkddud HOd UUB O
alapanyagok T EUKEUEDPwWwOgagUUPwi ACOUOOGODPEDGWE DD E 14 i

D RS

eltolodasokat is figyelembe kell venni (3), ahol

®3)

l1 ésl2 csucsokhoz tartozo eltolodasok az eredeti étékekhez képest (°C), valamintLs: az

I Ul EIl UPWEUKEUOOWO( a Ub wirdre@rletpmranidteditallDBE UGS T wpsS
mutatia. & wY Wl Yoziditidrtéket vehet fel. Amennyiben 0 vagy a korili érték jelenik

meg, abban az esetben a fazisokkozott teljes elegyedés jelentkezik, amennyiben 1

~ s N o~

A

tand (-)

Szegregacios fok (a)

I
I
I
1
T1 Tg T2
T (°C)
— a=1.00 0=0.51 — 0=0.23 — g=0.14 — a=0.00
17. dbraldealizalt Y1 U4 U1 U6 T BrudwiOn O & @liag OF O wOL 0g Qdeigsa HwUal 1 Ul

fokokon (feltintetve ad wi O1 T al E & Yérickeket) OO1 Oa Auw
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Grischuk és Karger-KocsisEwYDa Ul aOEUEPOwUOUAOwWEAUWUE xE

YaoUbaauaOEOwOITi1 Ol OHI OwY a OU O gebszehher veit D E UD
ellenalloképessége is.Az eredményeket a 18 abra mutatja. Megallapitasuk szerint,
50/50 EP/VE témegaranynal kaptéak a legjobb elegyedést @Y AOw EOI Gaw i Ul U
i aaPbUOOwWOl YBUEBwWYAOUEOwWUasUwUI ONT Ul OOwWEA&AEA
i aaPDUOWEAEawW(/ -wUal UOI al U o6 surpebjerdt] delittOvbii adw i1 O U
legstabilabb a szerkezet, igy itt tudott a legjobb hibridhatds megjelenni a rendszerben.

1,00 r 10,0
0,75 P73~
- 3]

O \ £
~ =
5 0,50 ’ \ F50 X
1 / ~
~— ’ \ g

0,25 @ 2,5 O

0,00

100/0 75/25 60/40 50/50 40/60 25/75 0/100
VE/EP (témeg%/témeg%)

18. 4bra wUA&T T UI T AEPGUWI T aLOUTI EUGWs UwWwEWOgUBUDPWUAagYGU
kombinaciok esetében
Grischuk és tarsai [109] poliéterszulfon (PESU) hozzaadasaval vizsgaltak az
epoxigyanta viselkedését. A PESU hozzaadasaval egy masodik fazis alakithato ki (a
térhalésodas soran fazisszeparaciot létrehozva), amely a karosodas soran képes
energiat elnyelni, ezzel elérve a szivésabb viselkedést. Morfoldgiai vizsgéalatok

Z N oA s o o~

UL N

cseppekben diszpergalédott a rendszerberd w wOPUI EEwWwOOOI OUOEUg O
mértékben novelték a Ge-t. EImondhaté, hogy a tiszta EP altal produkalt G <151+21 J/m
értékekhez képest a médositott gyantak G értéke az alacsonyabb és kozepesnolekula
tomegek esetén 20%kal ndvekedtek, amig a nagy molekula tdmegL tipus esetén ez
140%o0s javulast eredményezett.

A kialakul6 folytonos fazisszerkezetek és azok kapcsolatanak vizsgalatara
Jordhamo és tarsai[110] irtak fel a (4)-es egyenletet, ahol

(4)

|
x
o R o)

1 6 Uung egyes komponensek viszO O 4 P U & U E1d dp hustkiAkOnupdnensek
térfogathanyada a keverékben. Az egyenlet alkalmazasaval ismerve a fazisok
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viszkozitasat, illetve azok aranyat a keverékben, egy kezdeti sejtés megallapithato a
OPEOEOUOGuwI aabuual uol al OUI 8w Ol OOapEI OwEawi T a
komponens tolti be a beagyaz6 matrix szerepét, a masodik fazis abban lesz eloszlatva.

Amennyiben EWEEOWOOEEOQwahwOgULOPwWwdaUUB6 Ol UWEEOWEEEE(
folytonos fazis, majd >1 esetében a kettes fazis latja el a bedgyaz6 méatrix szerepéfz

egyenletet Jardhamo és tarsaicsak a newtoni viselkedés mutaté anyagokra irtak fel,

illetve sziikséges az egyenletet kiegésziteni peremfeltétellelE wd Uadrtéke nem vehet

felo-t. dwl T al 001 OUTl wOl 1T N1 O OHuib. 8draE 06 Oal Ol Uwual 00

100

~
(6)]
T

e N
= g
% '3'.\‘3
o »
Q 8
2 5
g 90 =
[¢)
s 5
w— -
g 25 E
4 Fazis inverzid
0 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100

Komponensek térfogathanyada (A/B) (%)

19.4bra* 3 Ul aaDUKwOI Y1 U6 O1 Owl Ul U6 EIl OO UidkenéssaiBainty a1 UOT a1 Ol
és komponensek térfogathanyadanak kapcsolata[111]
wOl UUAUwI 66a00600U0wi aapUwlI T a0wEUEkOmEDaOOAOU

legtdbb esetben a keverékek egyikkomponense a masikban diszpergalt fazist alkot.

Zhou és téarsai[112] vizsgaltdk polikaprolakton (PCL) és PDMS tri -blokkpolimer
oldédasat Biszfenol-A-Diglicidil -éter (DGEBA) tipusu epoxigyantaban. Tobb
vizsgalatot is végrehajtottak a még térhaldsitatlan gyantakeverékeken, koztik
gélpermeéciés kromatografia (GPC) és differencidlis pasztazé kalorimetria (DSC)
| xORPT AEOQUEW /" +w xO0O0POI UUI Ow UguUsOHwW xaudbuagla
YPUI OOl EBUBUI Bw w /" +w EEEO6OwW UgdOiTUaaaEOBOA
vizsgalatoknal az elnyelt energia mértéke is ndvekedett.

Lee és tarsai [114] poliéterszulfont (PES) alkalmaztak masodik fazisként
epoxigyanta szivlsitdsanak érdekében. Azt tapasztaltdk, hogy a termoplasztikus
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EOQAET wUgOIl 1T wOOOEI OUUAEDPGNAOEOQwWOgYI O6UBYI OQuwE
torési szivossag is novekedett. 25tdmeg% PES tartalom esetében a szakitoszilardsag
44%-OE OO wWE & wl U A U a b Gakal Bsthdorés saiydsdad 104-kal mdvékedett.

Qu és tarsai [115] poliimidet (PI) és epoxigyantat alkalmaztak a részleges IPN
rendszer létrehozasahoz. A Pl fazis novelésével a rendszer szivos viselkedése mellett
a termikus stabilitdsa is javult a referencia EP mintakhoz képest. Liu és tarsai[116] is
Pl-et tarsitottak epoxigyantaval. Kutatasuk soran azt tapasztaltak, hogy 15 témeg% Pl
UEUUEOOOwWOI 001 UUwPUWNGOwOI amellet, kogybriedie@ s E wi O

Ve

a rendszer hasonl6javulast mutatott, mint Liu és tarsanak kutatasai soran.

Karger-Kocsis és tarsai[117-119] a térhalos-térhalos T PEUPEwOa UUDPREOQAE]
Ol T 1 UH U\izeghlt@d. UA hibrid matrix epoxi - és vinilészter gyanta (VE)
xaUOUgUaUaEGOwWNgGUUOwWOsU0UI Owdbl 0adl owoOguagoii L
térhalésodas folyaman a vinilészter- és az epoxigyanta nem alkot homogén fazist,
hanem  kulon-kulon térhalésodnak ki, a U6 Ul aOGUOEaAaUw UOUaOw
fazisszeparacioval. A kialakult szerkezet a 20. abraE Aw NI OL w U 6EI@&HG @lwdra Ul
mikroszkopos (AFM) felvételen . A vizsgalatok soran 1:1 keverési aranyban gyartottak

A i x N A -

moulding) eljarassal készitettek el 30témeg% U & 6 O U & & Omellett. kA Wkét ki
i aaPDUOEOwWOgUagOil UAIl OwEwU&aaoOEOwl OuUuaalbEOQwOI
OagUGUaPOaAUEUAT KwaGOaAaOWEOEOUOOEOWOD wpE a wl UH
A fazisok altal képzett térhalok aranyat az egyes komponensek aranyaval lehet
szabalyozni, azonban a hatéarfellileten kialakul6 mintazat nem szabalyozhatd,
YOIl UOI OU4&T UL20. GueiE @NOQGOB8 &l ad Owda Ul EUGWE wC

20. dbraEAw %, wil OY6 Ul OwEaw (/- wUal UOIl a4l UlzuPNa UUDR U
rendszernek [117]
Nakanishi és tarsai[120] kulénlegesen kialakitott IPN rendszereket vizsgaltak , ahol
az IPN rendszeren bellil a fazisok k6zott egy atmenetet képeztek (gradiens IPN) (21.
abra). Kutatasuk soran fény hatasara térhaldsitott polisztirolt (PS) és PMMA-t
hasznaltak fel. Azt tapasztaltak, hogy a fény intenzitdsaval EwOd OUUT Ng YHwi a4 bl
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lehet tervezni. Alacsonyabb intenzitasu ultraibolya (UV) sugarzas esetében létrejott a

Z N a2 oA = N

Ol UUAUwW i 60a0000UwiaabUwEaAawWwEOOOUGOW OgagUUOwW
térhalésodas sebességében eltérés jelentkezett a fazisok kozott.Tovabba azt

N e 2 N AN s N s oA N oA

UExEUAUEOUAOOw! Ol awEWxUGEEUI UUl OwWYEUUET UaTl EwO

Az IPN-l OwOl 1T EVUAUOAAUEWEAWDUOEEOOOEEOWI 08T wUa
1 Ul UET OOWET OOw OET aOEEW i1 OLOI UL wiaabuUl EUaAUW

pral

rendszert, nemcsak molekularis szinten. A nagyobb szerkezeti szinten is megjelenik a

hibrid rendszerekre NI OO1 O4aHw T EUAUOwW EAOOEEOQwW Y301 08 0al (
I Ul Ul OET Owl al Owul OEUA&IT Ul Ow b Dovébiia BNak&anidhi &E1 OOT Ow
tarsai altal fejlesztett gradiens IPN-ek érdekes kutatasi terlletet mutatnak, amely

segitségével akialakuld IPN szerkezet 20& Uw U1 UY 1 &1 1 OAB¥ndi-le®-ekw Y & OT EU
esetében a kutatdsokban sokszor megjelent, hogy a termoplasztikus anyagot a

matrixban oldottdk, am itt nem volt tisztdzott, hogy ez az oldédas miként megy végbe,
OlTUgEEUAgUwWw DPOOOOXxEUPEDPOPUAUUwW OUUEUGw EOaET
termoplasztikus anyag csak latszolagosan oldodik, a nagyobb térhalésitési

I HOBUUBG OOl UOI OwOguagOi 1l UHI OwdOl 1 OOYEEYEwWOUAaODO
valc’)s megléte kevésbé jelent meg avizsgélt kutatésokban iIIetve az sem voIt tisztézott

lokdlisan. Utobbi témaval a gradiens IPN szerkezetnél bemutatott kutatds mar

foglalkozott. A fazisszeparacié csak a térhaldsodas utan volt bizonyitott minden

I Ul UET O6w wUB6UT Aa0GUOEqUwwORAl WWE@DUUBWGCOWB WWI
rendszert feltételeztek, amely esetében a fazisoknak kompatibilisnek kell lennie.

$001 Ow 01106601 w Ol Ow YOOUwW YpauUT aOYEOw i1 60IT1TU
termoplasztikus fazisok, mint részecskék voltak eloszlatva a rendszerben,nem pedig
OOEOUUwWaO0ExOUEEOS w OExYI U lklctQenBamadatottaad,o wE & w( /
EOOEOwWOI 1T NI 01 66 U8 UI WEUEOwWOgYI UOI aU1 UsUI Ol OwUl
idealizaltan jelent meg.
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2.2.3. Kompozit rendszerek szivos viselkedésének javitaseghdztulajdonsagok
modositadval

A szénszélas epoxgyanta matrixd kompozitok nagy hatranya, hogy bizonyos

kezdeti OPOUO OB Ul UL mindi)p EeAdelken€k. ElImondhatd, hogy az alap
lTaavlavubwi PEAOwWOI OO0l UUWEwWUBUI T OgaPwUUOENEC
UgoOoul OI 61 U1 OUTl Bw-1 Owt wEDPOI OaPGUwWI UHUg U8 Uw
OaguUGwUuabpoauUEUaT wll Ome6lYdemhporiabé kukgohtassagidak.O OU T O
rétegelvalasok, valamint matrix mikrorepedések, amely hibdk a szerkezet

U1 UT 1 OT1 UAU®B 1T &ddatoziak.O Endelt Hjavita®ana kozbenUHw UG UT T 1 O
(interlayer) alkalmaznak, amely segitségével a rétegkozi tulajdonsagokon lehet
NEYaUEODG w, kirt€sgétedek GAlvbsabb viselkedést mutatnak, nagyobb

El i OUOAEDPGUwWOB x1 UUBT T UwsUwli O1 UT PET 600al OHwO
anyagat tekintve szines palettat képvisel, alkalmazhat6 vékony polimer réteg (félia),

OaUlUwl UHUg U8 UwlUaxUUwpLYI T OwEUE Ob Bva,wdlamdtA Owi a
EOaUwWOEOBI UAHUa UGB U

NanoszOvedék rétegek alkalmazasa

Arai és tarsai [121] Ua6 Ow OEOOU&agYI E6 Ol Uw EOOEOOEAUE
egyiranyban all6 (UD) szénkelmék kozott. Az 1., valamint a 1. médu tonkremeneteli
vizsgalatok soran azt tapasztaltdk, hogy a torési szivossag értéke nodvekedett a
referencia mintakhoz képest. Azt a megallapitast tették, hogy az I. modu vizsgéalatok
esetében a torési szivossag fligg azén nanoszévedék CNF)US U1 1T wi 1 OL O1 UPwU

Saghafi és tarsa [122] PCL/poliamid 6.6 (PA6.6) keverékek elektrosztatikus
szélképzéssel készitett nanoszovedék hatasat vizsgaltak kompozitok rétegkozi
tulajdonsagainak javitasa, azok szivositdsakapcsan. A kutatasuk soran a két anyag
OOOEDPOAa EDGNA Y Erintakat O Hala®ibtg 870 @dyedi PCL és PA6.6
nanoszovedékek hatasat is vizsgaltdk. Azt allapitottak meg, hogy amig a PAG6.6
nanoszovedék csak a masodik modu terhelés esetében okozotszivossagnovekedést,
addig a PCL mind azl OUAHOWOPOEwx1 EPT wE w GéetélieE pvdlasO G E K u
eredményezett. Tovabba a két nanoszévedék kombinalasaval tovabb lehetett névelni
a masodik moédu terhelés ellen vett ellenalldsat a kompozitoknak, a hibridizaciés
viselkedés megjelenésével. A kompozitok morfoldgiai vizsgalatai soran tovabba a PCL
nanoszélak teljesen megolvadtak, majd keveredtek a matrixban, amely a térhalésodas
soran fazis szeparacidtmutatottOWE OB Ol OwO g U adsAebelsIPNAren@szar B & w
megjelent a kutatok allitasa szerintd w$ 4 wEOOEOwWw OgUagoOi il UAI Ow N
UBUT Aa0GUgUavadbaldw EOOEOOE4AOUUwW T HO®NMAd&asiOOT U w
I HAOB UU B Qb), Wsaodt@lécsonyabb a PA6.6 T-jénél.

Son és tarsai [123] a rétegelval asok megjelenésének csokkentésére szintén PCL
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nanocsoveket is elhelyeztek. A térhalésodas soran a PCL nanoszalak fazis

al HO® U Uagasdblivolt a PCL Tw-jénél), amely hatasara a CNT-k eloszlottak a

méatrixban. A koztes-réteg (inter-layer) anyag segitségével & |. méda kritikus
feszilltségintenzitasi U 6 O adrtékékben (Kic) 68%-0s javulast értek el a kutatok, amely

a PCL nagyobb deformaciés képességéhez, valamint a CNT matrixbol valo
kinizédasahoz Y OO U wO@ K- il l0Ba L O0UsT pOUI OaplUaubpwls Oal aH
az anyagban az instabil repedésterjedés. Irwin az 1956es években publikalta
feszultségintenzitasi elméletét, amely azodta is alapjat képezi a repedésterjedési
vizsgalatoknak a linearisan rugalmas térésmechanikaban [124]).

Termoplasztikus rétegek alkalmazasa

Zhang és tarsai [125] PMMA-val UgUU® OHw Uéaa Y GU aitsdalia. O1 T 1 UHL
2 Yl 1T Ua a 00 remuidgydntd maridd prdpregekre tintasugaras nyomtatas elvén
i1 6al a0l Ow il Ow OLOgOEgaHwW OPOUAAEUEEOW /,, wE

i UOOEDPOOAOUBwW* BUHEEWEWOI! Ol a1l Ol UwbaddaUws Uwl Hi
elérték a teljes térhaldsodast. A probatestek gyartasanak ciklusa a22. abraa) N1 OL w
részeén lathaté a nyomtatott mintdzatok pedig a b) részen.

°_
005 v0nal 90°-0s vonal

GF EP
/ ==
= i
PMMA dx/dy=0.1/0.8mm  dx/dy=0.8/0.1mm
Négyzet Hexagonalis
dx ® O
— ® g o0 o0

Yo @ @
o0 0
oo 0 e o

dx/dy=0.4/0.2mm  dx/dy=0.4/0.2mm

b)

majd préseléssel csokkentették a nyomtatott zonakvastagsagat(3) O wE Aw* LOgOEga HwWODPOUA 4 E

kialakitasok, ahol dx az x iranyu tavolségot jeldli a pontok kdzott, amig dy az y irAnya tavolsagot jeldli
[125]

oA A N

mutat. A mintdzatok azonos tdmeg%-ban keriltek be a rendszerbe, csak
szerkezetikben volt kilonbség. A mechanizmust tekintve PMMA esetén két részre

lehet bontani a szivosabb viselkedés megjelenését. Maga a PMMA részecskéla

repedés terjedés sebességének csokkenését eredményezik, azok plasztikus
deformécidjanak O g Ua g Ol mallAd 600 a UHOOwODP Yl OwEw/ , , wd UwEwO
adhézi6 alakul ki, a két anyag kdnnyen elvalt egymastol, ezzel ndvelve a toretfeliilet

nagysagat A legjobb eredmények a hexagonalis mintdzatnal jelentek meg. A vonalak

esetében jobban 0Osszpontosulak a felhelyezett részecskék, mig a téglalap és

hexagonalis mintazatnal jobban szét voltak oszlatva a rendszerben Azonban a
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téglalap mintdzat elmaradt a hexagonalistol, mivel azok tal egyenletesen lettek
elhelyezve, igy kisebb eséllyelkertiltek a repedések utvonalaba.

kelmék fellletére PCL racsokat nyomtatott. A kompozitok térhalésodasa soran azt
tapasztalta, hogy a nyomtatot struktarak torzultak, ugyanis azok elkezdtek
megolvadni a térhalositasi T HO6 UUB OO01 UOI Ow Og UdadnOhyitdUAT OB
vizsgalatok soran a termoplasztikus réteg alkalmazasaval fokozatos karosodas jelent
Ol TwEAwlI UHwI O004aEUOAUWT gUESGOI O6w wuUiilul OFE
Ol 001 UUPwWwYDUI OO0I E6UwWYOOU w E wlhal Qull-ébuoddiidds E Og 1
gorbéknél a maximalis terhelést elérve tovabbi deforméacio melletti energialenyelésre

N e oA N A

végezte kisérleteit [127]).

Wang és tarsai [65] poli(etilén -ko-metil akrilatot) (EMA ) alkalmaztak 1 UAUg UH w
rétegek kozti anyagkéntd w aw$, wUBUITT OOl OwoguagOl 1T UHIT «
kozott helyezkedtek el, a Gic értéke szignifikansan ndvekedett a nyird szilardsag
csokkenése mellett dupla konzolos gerenda (DCB) mérés esetében. Tovabb&is
Ua OE U4 Og a(sBs)vizagdl&tokat is elvégeztek, ahol az energia értékekben
hasonlo jelenség jatszodott le, anyird szilardsag szignifikans csokkenésével. A polimer

méréseki Ul EO6 Oal BT 1 4wOddx1 UOwNI 01l OUAVUwWYDPUUAEITI Ub
ellenallni az ismételten alkalmazott terheléseknek.
Garcia-Rodriguez és tarsai[128] PA fatyolt alkalmaztak E1 O U H wU & tatydibend O U 6

O6 YHw/ wU&aaOEOQOwWYEUUET UaT EwNI 01 OUAUwWI EVUAUUEG
aU06 UHwI Ul Urmstegekban gyantadi€abitégiok alakultak ki, ami NT 01 OUHAUIT
csOkkentette a szakitészilardsagot. A vékonyabb szalak esetében nem jelent meg

l aEOUEEKUEEEwWT I QawEwWIT EVaUIT OLOI U1 O8w wYEU
Ul UT T OBUI Owl Ul UBET OwNI Oxilardsid] UgPaniOd Speddsgky | O1 E
I OvyadaUUwl Ul EOC6Oal 4aUl OwEw iglldduhuaal OEd 0ok G
UUITI OUHOwEAwW4#wl UAHUgUBUUI OwE&a OO uwWwhbl T1 OE
1 Ul UET OwNI OI OUHUI OQwbgyYIl Ol El UUwEwbaguGUanoalL
modu terhelés soran. Azt tapasztaltak, hogy vékonyabb rétegek esetében (0,Imm)

jelent meg a legnagyobb valtozas a referencia mintakhoz képest, Gic esetében 10xes

javulas, Gic esetében 7xes javulast tapasztaltak. A vastagsag tovabbi ndvelésével

s oA~ s N

N T e

NI OOI T LwYDUI OOI EUwi EEl OwEawl Ul UEl OWEWUDEI
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Ogaodowl O 1 Oal al U0wYBsO0O00a waU 00T @UIEIW § WEFETEANEIWD
hogy a rétegelvalas megjelenését lassitsak, egy szivosabb jelldgw | 1 U&L OUUB 1
deforméciés kapcsolatot biztositva Zhang és tarsai [130] végott Ienszélas és ceIIuIc')z

SRS s A

kompozitoknal. ! 1 Ol UU& 1 U U w EBFR) liasgaladkaihalt dapasetpltak, hogy

a celluloz réteg alkalmazéasaval szignifikansan javult a Gic értéke A jobb viselkedés
EOOEOwWwOgUagOl 1l UHI OwNI O O0w Ol TsQuWiUdicaw B Bl N o I
Il UHUq U6 UOwI Ul EO6Oal aUl OOwl 4aal (GedekegyméshodDUa Oa EE
egyfajta hidat képezve a rétegek kdzott.

Yan és tarsai[131] is vagott lenszalas rétegek segitségével novelték a rétegkozti
nyirészilérdség ertékeit Ienszél epoxigyanta kompozitoknél (23 ébra) A DCB
OgagUUOWEOI OawUl 1 a0UBT 8Y1 OWEwWO! 4aEl UPwi PEEwWUg O
novelve a repedés utjat, amely nagyobb nyirdszilardsagot eredményezett.

Reped®s

PTFE 'film \%/
\

V8gott | ebhengft aReped®sc

23. bra Yan és tarsaialtal alkalmazott elrendezés, amely esetében a hiba sikjaban keresztiranyban

PUwi il 6al a01 Owli[1B1l UAUgUAU4&aa OEOEU

Sohnés HU[132]Ug YPEU4A4aOEUWEUEOPEwW]I UHUg U8 UUwWT 1 Oal au
epoxigyanta matrixi OO0OO0x 0adPUOOw Il Ul UGEI Ow awl NUHEAUEAU
UExEUAUEOU&aOOwWI O awEWEI OEOPOAEDPGUWaGOaAOWUAaBO
El OUHw U6 UITT Ow EOOEOOE 4 a4 UaGIEIOabe: @tvukivEaisa w 1 al Ow
integritdsukat is. Shon és Hu tovabba a vagottaramid szalas rétegek hatasat Il médu
DT 6 0aEI YOUI Owli Ul UGEI OwbUwVYPauUl adlUaoOdbw UUEwEUW

s N s A N oA s A ~ w N A A

UBUITI OwYEUUET Ual EwNT &1 OUBBwWwUBEUVUAUOEO@WEOWE @OI

2.3. Kompozitok dngyogyitasa , javitasa

A polimer matrixi kompozitok felhasznalasasoran szamosOa YL OUAOw Ol Owda U
hiba alakulhat ki, EQl 0al Ow Ew Ul OEU&aTl Uw EPaAUOOUAT duUaT aU
ronthatjak [133-136) w OI1 T N1 O1 OHw 1 PEaAaOw aOUEOwW 6000640600
csokkentésére a rendszerek gyogyitasa megoldast nyujthat. Az elmult években
PDOUl OaaYli OWOUUEUUAOWEwWUB0aUO0wl & & Wdhpouitaka OO U w Ol 1
javitdsara/gydgyitasara. Egy idealis 6ngyogyité rendszer/anyag képes folyamatosan
erzekelni a kialakulo hibakat, azokra pedig azonnal képes reagalni. A reakcio célja,

hogy a szerkezet a tervezettcéljat teljesitmény romlas nélkil fenntartsa. EtHOwx 1 UU& 1 w
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még tavol allnak a mai fejlesztések, de érdeked OH U1 Qio 16 il kg atdihiu
pér évben.

A javitast vagy gyogyitast kompozitok esetében két osztalyba lehet sorolni azok
hatasmechanizmusa EOEx NAaOd w $1T aPOw I Ul UETI Ow OLOUHW EI
gyogyulds meginditasa (a rendszer a kialakult hibara magatél reagal); ebbe az
osztélyba tartoznak a mikrokapszulas, Ureges szalas eljarasok. A masik esetben a
NEYaUauUl OawEwUI OE U divialhl Eell Gamedyieiveryia kbDésse todediku E O
Ebben az esetben a rendszer termoplasztikus részecské vagy rétegeket tartalmaz,
amelyek megomlesztésik utan kitoltik a kialakult inhom ogenitasokat [137-141] Bar a
Ol 1 OOEAUOOWOEEOUEUGUDPUODPWOgUL OO Oal OwoOgagu
példaul a Hexcel Composites javitasi kézikonyve alapjan a kialakult hibat a kompozit
YEUUET UaAl a0EQwWOI Ti1 Ol OHWuKNwWwOOOxOahPUwusUITTI1
kornyezetét eltavolitani, majd a rést Uj anyaggal sztikségeskitdlteni [142].

A téma aktualitasat mutatja, hogy az elmult években szignifikAnsan novekedett
mind a kapcsolddo publikacidk, mind a szabadalmak szama is, ahogyan a24. abra is
mutatja.

1600 L 160
1200 | ’ﬁ’g\A 120
800 | A AA—'A"A_OI O 80
400 g g 9-5 - 9’@ 40
ob— . iy

N W2 R 2
ST T 50 1 s

24. abra Kompozitok gyogyitasanak témajaban O1 T N1 ¢kke® &t szabadalmak az elmdlt évek
soran (0 + megjelent szabadalom,| - megjelent cikkek darabszamban)

wUl UOsUal UEI Ow Ol Tiplal Ol 1 UAwWNI O1 OUs1T 1 Ol [
veszi at az anyagtudomany. igy van ez az 6ngyogyitast tekintve is. Az emberi
szervezet sérilésekor lejatszodd véralvadashoz hasonl6 a kompozit rendszerek
ongyogyitasa. Az analogP E wl Ul U6 OWEwWOOOx OAPUEEOwWOL 0g OE g
OYBdU> wUal Ul x8 UwET UgOoUI Ob wl karysadasiaiedgalzadigoli T O wE C
E wO Ul ntajd érhabeodasaval (var) kijavitja a kialakult inhomogenitast.

Mikrokapszulas eljaras

A mikrokapszulas eljaras az egyik legjobban kutatott téma kompozitok
gyogyitasanak téemakdrében. Az eljaras alapja, hogy a erhalds gyantarendszerekben
olyan mik rokapszulakat oszlatnak el, amelyekben térhaldsitatlan gyanta van. A
repedések terjedésekor ezen mikokapszulak felszakadasaval a kialakult repedések
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kitoltésre kertlnek (kapillaris hatas), majd a kifolyt anyag térhalosodasaval azok
gyogyitasa is megtorténik 6 w* L Og OEgaAa HWODPEOEOg UaUOOwi T al 01 1 (
gyogyitast tekintve. A legelterjedtebb, amikor a gyantat tartalmazo6 kapszulak mellett

a térhaldés rendszerben kulon katalizator szigeteket is eloszlatnak [143-145] A

repedések terjedésukkor a kapszulakat felhasitjak, amelyekben a gyogyité anyag van

(legtobb esetbendiciklopentadién (DCPD - dicyclopentadiene)), a kapillaris hatasnak

OguUagOi il UAI Ow Ea4aOOw Ul UNT EOPw Ol @efdydbiasbanw OE NE w
Bis(tricycloheylphosphine) -benzylidine ruthenium dixhloride (Grubb katalizator))

taldlkozva elindul a térhalésodas [146-148). * g Y1 UOI aHwOI 11 UAUGT Qwli OT ¢
anyag mellett a katalizator is folyadék allapotban van a mikroOEx Ua UOa OEE Qw i OF
esetben részecskékként vannak eloszlatva a katalizéor részecskék)[149-151] Ebben

az esetben a két kapszula felhasadasavaés tartalmuk 6sszekeveredéséveljon létre a
térhal6sodas. $ OOT Ow OgU&agOi 1 UHI OWEWOExU&aUOaOwOI T HUAE
I HOBUUG OOI Ul Ow b UGS w 3 Gokapkztd widdakilasd domdn) arhikerEaw OD O
reakciot katalizalni hivatott részecskét a mikroOE x U4 U0a Ow OL OUAwT 6 NAUEw
ezzel biztositva, hogy az anyagok keveredjenek[150, 152]$ OUd UHwOI T OOEaA U wOoIi 1
az ultraviola fény (UV) hatasara térhalosithatd gyantaval toltoétt mikrokapszulak
EOOEOOEAAUES w$ OO OWwEOOE OOE & aHisaeN minOserEsaildségO E Ua 1l U w
a katalizator eloszlatasaravagy kapszulazasara[153]. A kialakulé hiba esetében UV

fénnyel kell megvilagitani a sérult régiot, amely biztositja a térhaldésodast. Bar a

N s N A s

Ureges szala eljaras

A gyogyitas folyamata hasonl6 a mikrokapszulas eljarashoz, azonban itt a
TaGl agUaVUEEOwWU6UA&AU0UYT YAwWwO6UA&ABEOI OH? wEOAUwWI UAUg U
az Ureges szélakba(HGF ¢ hollow glass fibre)] OHUI wi OwYEOwI 1 6al aYl wE
szolgélo folyadék alapanyag (legtébb esetben epoxigyanta), amely a repedések
terjedésekor kitbltheti a kialakult inhomogenitdsokat az tUreges szal felszakadasakor.
Ezzel in-situ polimerizaciot létrehozva (25. abra).

25. &bra Ureges szalak pasztazé elektronmikroszkdpos felvétele

30



Magyar Balazs PhD értekezés

Hasonldéan a mikrokapszulas kialakitashoz, a reaktiv anyagot és a katalizatort kulon
szélakban helyezik el legtébb esetben. A szélak szakadasaval/lhasadasaval, majd az

Trask és tarsai[154] GFRP kompozitokhoz tarsitott HGF gyogyitasi paramétereit
i PT al OUBOWOTI T 6w awaOUEOUOwYPAUT a0UwLUITI UL
helyeztek (kulon -kulon), a szélaka kialakuld repedések hatdsaraelszakadtak, majd a
repedés kornyezetében a gyantakomponensek keveredtek és ezzel térhaldsodtak.
Hajlité vizsgalatok soran a tiszta GFRP-hez képest a hajlitoszilardsagi értékekben
kisebb visszaesést tapasztaltak &zL UT T 1 UwU4aa OOPEOEOgUaUOEOQwWOg |
gyogyitds segitségével 90% koruli hatékonysagot sikerult elérnilk az eredeti
ertékekhez képest A gyogyulasi hatékonysagot az (5)-6s egyenlet segitségével
hataroztdk meg, ahol

bU U i U

_ = DT (5)

[0]4

ET OOwOC?2» wEwWT aGl a U O aHudReau ésBdvsai (LE6D@avEmA auHBE A 6 w
Ul OEUA&T UETl w45wil U080l OwdbUwIi 1 6al a0l OwOdUHE
Roncsolasmentes(NDT ) médon tudtédk detektalni a kialakuld repedéseket.

Williams és térsai [156] az Ureges szalak elosztottsdganak hatdsat vizsgaltak.
Kutatasuk soran azt allapitottdk meg, hogy CFRP esetén alkalmazott HGF nem
funkcional gyenge pontként, nem indukaltak kezdeti repedéseket, tovabba a nagyobb
' &%w OOOEI OUUAEDGYEOw Ul OEl 001 aHwHa@HEPw U4 g
OET aOEEwl Ol Q¢ EUODAd OHwYI! al UT T OHwYPUUAEG wW3O
ha arepedések kozt 3qum-l UwlUayYOoUal wYEOQOOWEWOExDPOOAUDUwI
hogy a repedés telieseni I O U g Od jaitdN grlaggal, illetve ekkora tavolsag
megtételére0a Uw Ol OQwli Ol 1-BeldrEndalkezésre&l¥ anyag.

Kling ésCzigany [157]reagens anyaggal toltott és toltetlen HGF hatdsat vizsgaltak.

A szalak gyogyitdé anyaggal vald feltbltésével a kompozitok hajlitészilardsaga 14 %-
OEOOwWP OOl UYI wEaOOwIl OI UT PET O0al OHwOd x1%wUBdT 1 u
kal novekedett. A névekmény megjelenését, a HGFfala és poliészter gyanta (reagens
EQAET AwOgagUUwi i 006 x Hw A KautasGélyardal soanytbvabbd) U 6 O w
Ol 1Ti Pl al OUBOw Ew NEYgUaUw UOUaOw EOOEOOEAOUUL
I AOBUUB OOI Ul 0ud, 826)imintakeéetébem atdespnyabb volt a gyégyitasi
EUBO000aUVal OwOPOUWEWUAOEET HOBUUB O i10hOOw i O
OPOUAOQuwI Ul UBGEI OB w$ O01 OWOOEOwWT OT awl OHEEDwI U
Ul ONT Ul OwOobUgOUI OPwEwWT aEOQUEOwW ODPYI OwEOOEOOw
| EOEUEEEWEI OgVYI UOIl a1l UUB w4 wWwEOExNaOQwoOIl T a00E x
atérhalosiVa Uwl AT 004 Uwé Uwbziksdgegs U wOx UDOEODP&aa O00buw
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Vaszkularis megoldasok
A kompozit anyagok | Ul UBEl OwPUWwWEwWUI UOBU4&l UEI OwOi 1T UEO
rendszerek imitalasa, reprodukalasa az elmult években egyre nagyobb hangsulyt
kapott. Ide tartozik a vaszkularis rendszerhez, érrendszerhez hasonlé gyogyitasi
mechanizmus. Kompozitok esetében is hasonlé csatornakat lehet kialakitani, mint ami
az emberekben vagy névények esetében is jelen van. Hasonlé alapokon nyugszik az
I ONaUAUwEAwWLUITT UwUaalOEOT Oadw woOl egniben)d T 1 UwE:
hogy itt a csovek, csatorndk csatlakoznak egymassal illetve az Ureges csatorndk
HI
Oaa OPOWEUUEOwWT OT awEWOPEOEOUOUWUI xI EdUI Owi 1 06
pumpalva a gyogyitd anyagot el lehessen juttatni (a csatorndk a kompozit végén
szabadon vannak)d w$ OO0 OwoOguUagOi 1 UAIl OWEOAaUWUGEEWEDPOOU
eddig bemutatott eljarasokkal szemben[137].
Hansen és tarsai [158] 3D nyomtatd segitségével alakitottak ki a vaszkularis
rendszert. A nyomtaté segitségével jol programozhato struktarat tudtak kialakitani. A
vizsgalatok soran injekcioval pumpaltédk be a gyogyité anyagot a rendszerbe, ahol azt
UExEUaUEOUaOOwWl OT awdbi 111 O OHwOI YI Ul E6UwO6x1 UU
Toohey és tarsai[159], valamint Hansen és tarsaia rendszer tobbszo6ri gyogyitasat
vizsgaltak. $ OO Owd UE]I OGEl OwEwl aGl agUGwWEOaEIl OUwdUwE
csatornakon juttattdk be a rendszerbe, amely a kialakult karosodasi zo6naban
keveredett, létrehozva a javitast. Kisérletek soran akar 30gyogyitasi EDP OO U U wb Uwi 08 UT
YOOUOwWNI O1 OénBkitsikkanBso@kl.E UAT P w
Patrick és tarsai[160]is vizsgaltak a rendszer folyamatos gyogyitasat. A vizsgalatok
UOUuaOw#" ! wOagUBUOI Ul Ol Owysil all OOwOENEwWOL 0g 0Eg
hatékonysagat hasonlitottak 0Ossze (26. abra). A vizsgalatok soran sikerillt a
rendszereket akar haromszor is Ujra gyoégyitani, Ugy, hogy a kritikus feszultségi
PpOUI 04 b UaUb wU sharékongsaabadl ®ivdedetll arti@k@lujelentek meg.

| Repedss |

PRty N
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e A "oy’ . )
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<§}. ——
Halszalka

——

| Gyogyité anyag y
o ekecledeied

26. abra Vaszkularis kialakitas i 6ngyogyito rendszer [160]

A kialakitasok kozo6tt némi eltérés jelentkezett, a halszalkas kialakitas esetében jobb
hatékonyséagot sikerult elérni, mint a parhuzamos kialakitas esetében. Ennek oka, hogy
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| OHEEPwIi Ul UGEI OwEwWUI xI E6UI UOOUOOWEWOOOx O]
kialakult repedés is jobb hatékonysaggal lett kitoltve (parhuzamos kialakitas esetében
a komponensek hossziranyban folytak egymas mellett, a halszalkas kialakitas esetében

NA 2N AN

ezekmeUHOI 11 Ul OWUEOAaOOOAUEOKS

N s N A N s

232. *LOUHWE]I EYEUOO4aaUUwbT 6 0a0HWOGEUaAIl UI O

A csaladba tartozé eljarasok k6zos pontja, ahogyan a fejezet bevezetésében is irtam,
EwOI T 11 Ol OHwI Ol UT PEWET I Il GIDIgAcdehkididrsdaudingO ] T U g |
hatasaraa javité anyag kitolti a kialakult repedéseket. Tovabba kdzos a beavatkozast

Pl 6 0aOHwWI ONaUaUwl Ul UBETIl wUEUUOaGWOGEUAIT UI OEI
anyagot tartalmaznak a kompozit rendszerben, amelynek kiszerelése valtozo.

Kostopoulos és tarsai[161] szupramolekularis polimer kodztes-réteget hasznaltak fel
szénszalas prepregek gyoégyitdsara. A polimer réteg vastagsdga 120 mikron volt. A
polimer réteg alkalmazaséaval a rétegkozi nyirészil ardsagi értékekben szignifikans
novekedés jelent meg. A vizsgalatokat tdbbszor is elvégeztéknégy gyogyitasi ciklust
végezve, amiket 100 °C-on, 15 percig 1 kN nyom| Weél végeztek. A gyogyitasi
hatékonysagot tekintve a ciklusszam novelésével a rétegkdzi nyirészilardsagi
értékekben 100% feletti értékek jelentek meg, amelgk a nagyobb deformacios
6UUB 01 Ofl OwOERBDNODODBHW | UH6UUBS Ol 001 Ow OguUagOorTl |
Ual OEIl OWEWOERDPOAOPUwWI UHBUUB Ol OET Ouwlikezdetii OOaE
kdzel 90 %-os hatékonysag utan.

Postés tarsai[162]E wUl UOOx OEU&AUDPOUUwWEOAET wUI x1 Ed6UOD!
O00x0aPUw OExOOEEw I T awoOl aET UPw I PEaAUwWI T Oal ¢
PEHOgagO0600woObPYSs Y]l WEWOPOUAOEUWI T awYaaEUEUO
figyelték meg az ionomer koztes-réteg terjedését a repedésben. A gyogyitast 100C-
on végezték. EImondhatd, hogy a kisebb hiba esetében a feltdltése teljes mértékben
Ol TUgUUBOUOWDPOOI UYT WEWOPUgO@a dapEHET Owi EOEL

1800 .o..... . ®® o m 2cm rétegelvalas

° 0 e 5cm rétegelvalas
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27. dbra Kezdeti hiba gydgyulasanak folyamata [162]
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A nagyobb hiba esetén az inhomogenitas nem teljes meértekben kertilt feltoltésre. Az
I Ul EO6Oal Ow EOExNaOQOw Ol T1 0w EUUEwW OgYI UOI au01 00O
javithatosaghoz tartozik egy optimalis javitbanyag tomeg, amelynél a hiba teljesen
i 1 OU g OQmenByghenth termoplasztikus réteg nagyobb mennyiségben van jelen,
mint az optimalis, Ugy a feltdltés sebessége is gyorsulhat. Ezt a kutatdk azonban nem
vizsgaltak.
Orozco és tarsai [163] EOEOI 008 Ol adUUI Ow guUal 0gugUU0w 1 2
vizsgaltak PEEK termoplasztikus anyag segitségével szén nanocsoéves kompozitokon.
Az alakemlékezeést 40V elektromos aram segitségével ertek el, 90%os alakpontossagot
sikertlt elérniik . Az elektromos &ram hatasara a probatest ellenéllasanak
OguUagoOil il UHI Owl Hwi T NOHE ¢ U U O wkELehydttala 5yodyiEay 8 OUE wE a
rendszerre szinten rakapcsolva az aramot létrejott az alakemlékezés, a repedés
El 4AUGEOUUOWOENEWEWOOOXx0abUwl 001 Oa Gamizala OEOQw O
termoplasztikus réteg olvadasahoz, s ezzel egyitt a gyogyitashoz vezetett.
Hayes és térsai [164] Uvegszalas és epoxigyanta kompozitokon vizsgaltak a
gyoégyitast, amit a kompozitba helyezett polibutil akrilat (Poly(butyl acrylate) ( PBA))
Ul TaqUOUBTB8YI OwdUUI Owi 06w wUI UOOxOEUAUPOUUWEOAE
be OLOgOEgaHwWUgOlll @Guaba ®DBABE&EOUG6 001 Ul Obw wi aGtl ag
Ol 001l U0wEwl aGl aa0alwldbuadbOwEOOEOOEaAOUUwWI HOBUUG
wl AOBUUB 001 U w e Yhajlitot @poXidyadia-PBA blendek gydgyitasi
hatékonysagandvekedett, ami szintén igaz volt az I. médu vizsgélatok soran vizsgalt
kompozitok esetében is. Kompozitok esetében a termoplasztikus anyagtémeg%-anak
novelésével a gyogyitas hatékonysaga is novekedett. A gyogyitast 130°C-on 1 éran at
végezték. Hayesés tarsaitovabba a PBAl x OR DT A EOUE wOl Y livgdgstilaO E AOwO S |
O00x0abPUwUI OEUVAT Ul OwTl aGl aglUavadbEOw i EUBOOOaUa
megfigyelték, illetve a tobb ciklusi gyogyitas O T 1 BtHd &\t Gjragydgyitasi
ciklusok soran megfigyelték, hogy a hatékonyséag a ciklusszam néveléUd YI OwE U g OO1 OH
tendenciat mutat. 56 O1 06 0al OwUal UPOUwI OO0 OWwOOEwWEawYOOUC
is létrejottek hibak, amiket a termoplasztikus anyag mar nem tudott javitani [165]. A
gyogyitasokat 130 °C-on 2 6ran at végezték 0,2MPa fellleti nyomast alkalmazva.
Szamos kutatasban tovabba a PBA helyettPoli(etilén-ko-metakrilsav) -at (EMAA )
alkalmaztak a kutatok. Ennek oka, hogy az EMAA-OEQw Ew | HUAT UOAUEw NI «
nagyobb, mint a kompozit rendszeré, ezért az megolvasztva jobban ki tudja télteni a
kialakult repedéseket. Wang és tarsai[166] az EMAA mellett EMA -t is alkalmaztak. A
gyégyitas mellett a rendszer szivos viselkedésének valtozasat is figyelték. A kutatas
soran aszeénszalasprepreg retegek koze helyeztek EMAA és EMA filmeket. A filmek
alkalmazasaval a Gc értéke szignifikdnsan javult (EMA esetében 40 %; EMAA
esetében 100%), aminek oka, hogy a termoplasztikus réteg ellenallobb a repedések
terjedésével szemben. A mintak gyogyitasat 150°C-on aktivaltak 30 percen keresztul.
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A hatékonysagot tekintve DCB vizsgalatoknal EMA esetében 30 %-0s hatékonysagot
értek el, amig EMAA esetében 42%-0s hatékonysagot.

Furman és tarsai[167] ezzel szemben szintén DCB mérések esetében 10% feletti
hatékonyséagot értek el. Esetikben az EMAA rétegek halo kialakitastuak voltak,
amelyek 45%O0U0wU&a g1 1 UOwaaUUEOQWEIl wEwUadOwl UAUagUHuW
mellett EMAA részecskékkel moédositott gyantdkon is végeztek kisérleteket. Az
eredmények alapjan a kezdet Gic értékekben a hald kialakitas a hatarfellleten jobb
eredményeket hozott, gyogyitasi hatékonysagban azonban elmaradt. Utébbira
magyarazat, hogy a részecskék nagyobb témegaranyban voltak jelen, mint a racs
kialakitas esetében. A gyogyitast 150°C-on végezték 30 percen keresztl.

Meure és tarsai [168] DCB és hatoldalan bemetszett prébatesteken veégzett
nyomovizsgélatok (SENB#¢ single end notched bar) mellett figyelték meg az EMAA
TaGl aglaubwi EUBOO0aUAaT o wagerdk 80Geréen Ke@datil.wH O wE
A gybgyitas utan a probatestekett Y wx 1 UET OQwOIl Ul UAUL OwUaOEET AOD
Az EMAA részecskék a rendszerben 15 térfogat%ban voltak jelen. Mind a TDCB és
Ul UOOXxOEUAUDPOUUW UBd Udmi & repredésalq torpdp€ei hsSitdtta. 00 w
gyogyitadsok soran 100% fol6tti hatékonysagot értek el.

Pingkarawat és tarsai [169] EVA, PGEMA és EMAA termoplasztikus anyagok
hatékonysagat vetette 6ssze szakitd és nyomdvizsgalatok soran. A gyogyitast 2kPa
nyomason 150°C-on 1 éran keresztil végezték kemencében A termoplasztikus anyag
tomegaranyanak novelésével azt tapasztaltak, hogy a referencia mintdkhoz képest a
természetesen atdmegarany Og Y1 08 Ud Y1 OwEwl aGl agUaUbwl EVCAU

Jony és tarsai[l170]DPUwWUgEEUVU&agUDPwT aGl ag Ul EUGUAT wol T 1
segitségével. A kompozitok gyartadsakor a PCL-t a gyantaban eloszlattak, tovabba a
UBUITTTI OwOgadswxO0O0OPUUI UAOWE&A&ADPUKWEOEOI 006 Ol a
vizsgalatok utdn a gydgyitast 80 °C-on 2 6ran keresztil végezték. A gyogyitas soran
EAWEOEOI 00601 aHwWUBUI T Ol Owoguagoil UHI OWEwWODE
majd a termoplasztikus réteg a kialakult repedéseket kitdltve gydgyitotta a rendszert.

A gyogyitas ciklusszamanak novelésével a hatékonysag folyamatosan csdkkent,ami
UabOUBOwgUlUAal OgUT 1 UOHWEwWOaAaUOUOEGwUaabuaaoEC

Luo és tarsai [171] PCL/epoxigyanta blendek x OOD Ol UPAaEDPGw I EU& U
fazisszeparacidjasoran U g UU6a03H aa UaUaOEOwOI T 1 UAUBT 6 UwYD:
TaavlavalwoOiTil OHaHAI Ogyad/0'U4+ L EOHUHBEWEIAWU GIOBPC
tomeg% mellett. A PCL részecskélet a matrixoan a PCL Tm-je felett keverték el.
Dinamikus mechanikai analizis (DMA) vizsgalatok soran megfigyelték, hogy a
Ol YI UBOI Owl Ul UBGET OwlOI 1T NI Ol Op0d@EHa wii OOU O&E Glwe
I HOBUUB 001 UOw ep&xigyarted @0 & US4 w1 UPDUOOHODB OWSE O1 O3
fazisszeparaciora, részlegesIPN rendszer megjelenésére kdvetkeztettek. A hajlitd
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vizsgalatok soran karosodott prébatesteket 190°C-on 8 percen keresztil gyégyitottak
(To<T<TeA S w wil aGl agUalwlUOVaAOwWEwW/ " +wdOYBUAaABUBYI O2 wC
eredmények azt mutattak, hogy a PCL témeg%-nak novelésével az eredeti szilardsagi
ertékekkel kozel azonos szlardsagot értek el.
JiménezSuarez és tarsai[172] is PCL/epoxigyanta blendeket vizsgalt. A kutatas
soranE w# &$! wOOOx 001 OUwOI O Olinidsiidka gikalbaptakd Bgyila x U UK wU 8
esetben aromas amin (DDS- 4,4-Diaminodifenil -szulfon) és alifas amin tipusu (TETA
t Trietilén -tetramin) térhalositét alkalmaztak. A DDS térh4 16sité eséében a PCLésa
komponensek nehezebben elegyedtek Ebben az esetben azpoxigyanta Tg-je nem
valtozott a PCL adagolaséaval, tovabba a fazisinverzié alacsony, 20témeg% PCL
taralom esetében mar bekovetkezett. A TETA térhalosito eUl U6 E1 OwWNOEEwWOI Y1 Ul
lépett fel a komponensek kdzotta molekuldk kozt kialakuld hidrogén kotés miatt.
Ennek hatasara a keverékek esetében az epogyanta Tg-je csokkent, tovabba a
fazisinverzio is nagyobb PCL tdmeg% esetében jelent meg.A gydgyitasi vizsgalatok
soran a blendek fellletén kés segitségével hoztak létre fellleti hibdkat. A PCL javitd
hatasat 90°C-on aktivalta k 2 percen keresztil. Azt tapasztaltak, hogy mar alacsony,
15t6meg% PCL tartalom mellett is a fellleti hiba 90 %-a gydgyitasra kerult.

Dorigato és tarsai[173] 3D dmledékrétegezéssel (FFF - fused filament fabrication )
nyomtatott PCL/epoxi gyanta mintdk gydgyithatésagat vizsgalta. A PCL hald
O6UUI T OaaVAYEQuwERWBDU¥T D@1 OwQURODAa®OOgYI Ol ET UU
UOUa Owli OH Ugyanta mérihah jsttékAéPe torések a repedésterjedés hatasara.

w/ " +wi &abUw E adéforimaciOtumbithtad)] &riihekUhatasara a rendszer
tovabbi energiat volt képes elnyelni. A vizsgélatok sordn PCL-epoxigyanta IPN
rendszert is létrehoztak PCL récsecskék adalékolasaval. A két rendszert
guUUAaAlT T EUOOOa UYEwWI OOOOET EUGOwT O1 &kdsetéBdnBZJE x GEa U
IPNUI OEU&T Uwi Ul UBETI OwOET aOEEwWI UHGUUGBOI ®@wNi O1 OC
6U08 Ol OEIl OWEwWwOaOOUEUOUUWUUUUOUKUEwWOI EYI AHEE wI
rendszerben a PCL és epoxjyanta kulon fazisként funkcionalt. A gyogyitast a kutatok
7 MPa-0s nyomason 30percen keresztik 80°C-on végezték. A hatékonysag azonban
itt alig haladta meg a 15 %-ot.

Karger-Kocsis [104] a mar emlitett kutatdsdban az IPN rendszer javithatésagat is
vizsgalta. A kompakt hizé (compact tension - CT) prébatestek gyogyitasat 80 °C-on
30 percen keresztil 400kPa nyomason végezek. A hatékonysag a gyogyitasi ciklusok
OgYIl O6UBYI OWEUgOOI 66 U0wOUUEUOUUWEWOERDPOAODPUWI
gyogyitasi ciklus soran 80%o0s hatékonysagot sikerilt elérni 25 témeg% PCL

jelenlétében.
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2.3.3. Gyogyitasi eljarasolkértekelése

A gyoégyitd mechanizmus aktivalasa alapjan, a gyogyitéasi eljarasok jol
osztalyozhatdk. Az ilyen funkciét tartalmazo kompozit szerkezetek Gsszetettségeés
Ol 4E1 UPw Ol ET EOPOEPwW UUOENEOOUAT EDPOw NI O OUHAL
UEUUEOOEaGwUI OEUAT UI OT T awOdx1 UUBw wWEI EYEUC
latvuabaEoOuwl OT awEwUl OEUVUA&l UETI OwO6 YHWEOAET wUUE
maximum 1 év), illetve azok eloszlatasa rendkivil nehéz. Tovabba a komponensek
keveredése is probléméat okozhat. Ennek elenére, azok a legtobb esetbennem

O00x0abPUOOAwWI Ul UGETI OwEwl aGl aagUaulwlil oBOUYI u
Oadl0alUlwoUwi HUw EOOEOOEAYEwW Ew Ul x1 EdUI Ow OB
termoplasztikus anyagok ok ozta lagyité hatds eredményezi. Az eredeti értékekhez

O x1 UOwNI Ol OUHUwWwYDPUUAEI UBUWUEXEUAUEOT EUGOwW
korlatolt (termoplasztikus réteg olvadasa, degradacioja miatt). Bond és tarsai[137] az

irodalmat Osszefoglald cikkében foglalkozott az 6ngyogyitd rendszerek mélyebb
dsszehasonlitasaval. A cikkben hasonl6 médon a gyogyitast kivaltdé mechanizmus

alapjan osztalyoztak az eljarasokatb w aw | OAHEEDI OElI OQw i 1 6UOUC
Osszefoglalja a28. 4bra.

140 -

[\
120 . .
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b X 7?0‘
= N 2, A
S 80 O A i /o n\.
4 Vo
% o Ly ~
-— A0
] <
£ 604 =
@ Kiilsé beavatkozast nem
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28. dbra Gyogyitasi hatékonyséag és fajlagositott szilardsag kapcsolata[137]
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2.4. Irodalom kritikai elemzése

A szakirodalmia U U1 O Di6jol Gitszik @y a kompozitok szivos viselkedésének
NEYaUaUAaYEOOWEOOEOwI OHPEB a6 UBYI OwbauvuwodsyUbal EI
hibrid | UHUg U3 Ul OWEOOEOOE4aUAYEOBw wlUBs OAEEOwWNI O1 O
annak ellenére, hogy a hibridl UHUg U6 Uwdl 001 OUwOaUwUgEEWOGEUAI
évek folyaman. Mindegyik esetben a szivos viselkedés elérésnek érdekében a
kompozit mechanikai tulajdonsagaibol aldozni kell. Ez legtdobb esetben annak
szilardsaga, vagy modulusa.

A legtobb esetben a kutatasokatfogd szinten vizsgaljak a termoplasztikus anyag és
térhalds anyag kozott kialakuld kapcsolatot. A kialakuld szerkezetet par esetben 3D
nyomtatas segitségével akarstrukturaini DU wOi T 1 U8 ws OO1T Owodi T 1 UHUGT 80
szerkezetet és annak hatarfellletre gyakorolt hatasat ezért mindenféleképpen
vizsgalni érdemes. A szivos viselkedést ebben az esetben a termoplasztikus réteg
UagYGUEEEwW NI OOI T Lw YPUI OOI E6UI wiul EOGsOal al 1 U
bemutatta, annak hatarfellileti nyiroszilardsagra gyakorolt hatasa is segitheti.

A szivoés viselkedésT 06 U6 U6 Ul wUGEEwWOT T 1 UAUBT wPUWEEOUUWE
az alkalmazott modszereket tekintve osztalyozhatok, aszerint, hogy a kompozit
melyik fazisanak moédositasdY EOw 6 UUBd Owl OQOwEwU4& g Y G UBARIEIEWIANT aG0CH ub
struktara médositasanak esetében a legtobb irodalom hibridizacié segitségével érte el
EwUaagYGUEEEWNI OOI T LwYDUI 001 Ebd UU w kepesseggel 4 & OE O wi (
Ul OET OOl aHw Uaaoe0®@Oia 004 DBBAT w Ew T aEOUEUI OE
adalékokkal. Itt tovabbi két alcsoportra lehet bontani a modszert, gumi- és
termoplasztikus adalékok alkalmazasara. Az adalékok segitségével a repedésterjedés
véltoztathat6, valamint a méatrix deformaciés képességét is ndvelni lehet. A masik
Ol T 1 Uniktaztesirétegek alkalmazasa aszivosabb viselkedéselérésének érdekében
A koztes-rétegek esetében tobb megoldas is megjelent, amelyek az alkalmazott
EOQaET OOEUwWUI OPOUYI whUwUOOUA&aAgOLl OwYOOUEOB W awl
geometridja is fontos szerepet jatszott bizonyos kutatdsok soran, amely nemcsak a
koztes-rétegek esetében volt fontos paraméter (nyomtatott rétegkdzi anyagok), hanem
EwUaaoOEOwi 66auooduUvual aOEOwWOI 1 U sTEvapaisadmasY EOwo OH
kutatas foglalkozott egymasba hatold polimer hél6zati méatrixokkal, amelyek
segitségével érték el a kivant szivosabb \selkedést. Ebben az esetben szamosikkben
EwOI T NI Ol OHw (/- wUI OEVUAT UWwYEOGEDPwWODPYOOUEwWOI Ou
1 Ul UEl OWEUEOWEOI OEIT OwNIi O1 OUI OwlOI T OwET OOwWE wi aa
l 44l OwWEwWT PEUPEwWT EVUAUW OPODOAUPEQW 08 x1 UwbUw Y
fazisszerkezet a&onban sok esetben mar nem volt vizsgalva

A kérosodott kompozit elemek javitasi O1 T 1 UHA U &illohosend kltatott
témateruletté valt az elmult évek soran. Lathatd, hogy erre tébb megkozelités is létezik.
Osztalyozasukat U1 OPOUYIT w E1 U486 01 1 ULOOwWw OLOUHwW EIT EYEUC
beavatkozastbl 6 0a OHWOGEU&Il Ul OUAOB w4 UGEEDPwI Ul UBEI OQwU
1 Ol UT PEWEWNEYaUaUwoOaUUI T Oaanit dikobyds esctekbenOl T Ug EE
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N e oA N

Tm-je felett kell lennie, de az alkalmazott gyantarendszer Tq-je alatt. Ezen kivil a
témateriletben fontos lehet meghatarozni EwUa L OU6T 1 UWDPEHUOwWDOOI |
EOOEOOE4&AOUUwOa 60a Uwi EANgythpulasifElyaat Gddellezésével D wb E H
1TawOxUPOaOPUWPEHWOITTEUVUAUOAT EOGwWdUwI pada x
lefrasat is célkérJwUL 401 OwOb

Termoplasztikus anyaggal elladtott szénszélas/epoxigyanta rendszerek esetében
EIl OgYIl UOlI aHw OAUOUOEaAUOOwW NEYqgUAUESwW $4ad6U0w O
anyaggal tarsitott rendszerek hatasat vizsgaltam a kompozit rendszer viselkedésére
tobb szempontot is figyelembe véve. A termoplasztikus anyag hozzaadasaval azonban
nem csak a szivos viselkedés véltozik meg, hanem a kialakul6 fazisszerkezet, ezzel a
I EUAUI T OLOI Ul Olat is] an@lgek Hnegienierése Uféntos alapot adott
kutatdsomban, illetve hianyp6tlé is az irodalomban.

A fent leirtak alapjan az alabbi célokat hatdroztam meg a kutatdsomhoz:
-" EVAUI T OLOI UPbwOaaUGUa b 0 aarataresiegultoztatadadalal UH w Y
szalak hosszanak mentén termoplasztikus adalékanyag alkalmazasaval amely
segitségével szalmatrix és réteg-réteg kozti tulajdonsagmaodositas Iéphet fel.
-KL 0g OE g 4 HwU 8 (kbricedtipddR vidsgalata d torési szivossagra
-* L O g O migptazétiutermoplasztikus rétegekkel létrehozott kompozitok vizsgéalata.
- Gydbgyitas/javitas paramétereinek mélyebb vizsgélata, amely sordn a gyoégyitasi
hatékonysdg valtozasat vizsgalnam az alkalmazott nyomas és koncentracio
fuggvényében.

Kutatbmunkam hipotézise az volt, hogy 3D nyomtatas segitségével strukturalt PCL
6Uw I xORPT AEOUEwW 0gagUUw U1 UYI-140 0 a0GHl ®w u il ORI
hibridizaciés hatas, amely segitségével a kompozitok szivos viselkedése javithato.
Tovabba a termoplasztikus anyag segitségével a szivéositas mellett a karosodott
kompozitok javitasa is megvalésithatd, ahol a javitasi paramétereket optimalizalni
lehet.

A kutatémunka soran megfogalmazott téziseketd U wE & wl a1 Ol ladoualrh a1 UH
foglalja dssze.
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29. abra Az értekezés soran elvégzetkutatd munka és a megfogalmazotttézisek kapcsolata
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK ,
ALKALMAZOTT STATISZTIKAI MODSZEREK

A fejezetben bemutatom a kutatas soran a kompozitok gyartasahoz felhasznalt
alapanyagokat és a gyartas soran alkalmazott berendezéseket. A masodik alfejezetben
tovabba bemutatom azon berendezéseket, amelyelet a mintak vizsgalatanal
hasznéltam fel.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

s AN e N A N~

EUHUg UHwUUUUOUKU
1 PX35 FBUD3O00 Zoltek Zrt., Nyergesujfalu, Magyarorszag) unidirekcionalis
(UD) szénkelme (feliileti UL U L: B&9l g/me), Panex35 50ks rovingokat
tartaimaz,a UOET OUwB&a0a U086 UH w
71 Sigratex KDK 8042 (SGL Technologies GmbH., Meitingen, Németorszag)
biaxialis szénszovet (feltleti U L' U L: P06 ¢/m2), epoxigyantahoz irezve, 3k-s
UOYPOT OOEVUWUEUUEOOBaOtu&a UOET OUwUaadauos L

Matr ix anyagok

1 IPOX ER 1010 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) biszfenol-A-
diglicidil -éter (DGEBA) gyanta (viszkozitas 25 °C-on 1000@ 14000mPa-s) és
IPOX MH 3111 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) (hexahidro-4-
metilftalsav -anhidrid ) anhidrid tipusu térhaldsitd (2,4,6
trisz(dimetilaminometil)fenol katalizatorral),  viszkozitds 25 °C-on: 80t
120 mPa-s Keverési tomegarany 100:75.A térhaldsitast 90 °C-on 3 6ran
keresztll végeztem.

T IPOX MR 3012 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) alifas
epoxigyanta (viszkozitas 25 °C-on 160200 mPa-9 és IPOX MH 3122 amin
bazisu térhaldsito komponens (viszkozitas 25 °C-on 80t 120mPa-g. Keverési
tomegarany 100:35.A térhalositast 90 °C-on 3 6ran keresztil végeztem.

Rétegkdzi anyag + Koztes-réteg
eMorph175N05 emorph filament (Esun Industrial Co., Ltd., Shenzhen, Kina),
kiszerelés 0,5 kg/tekercs; filament & U O 6 U H ommn huRTA. KA filam ent

oA A N A
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3.2. Alkalmazott berendezések

FFF nyomtat6

T

CraftBot Plus (CraftUnique Kft., Budapest, Magyarorszag) . Munkatér mérete

250x200x200 mmpyomtatasi sebességes0-200 mm/s, fivoka méretel Y Y w4 O

1004 YYws OQwUdUI T YEUUET Ual w O anmmd WRWAaAUBAABEIOMS YUEC
befogadéséara alkalmas berendezés

CraftBot 3 (CraftUnique Kft., Budapest, Magyarorszag). Munkatér mérete

374x250x250 mmnpyomtatasi sebességes0-200 mmy/s, fivoka méretel Y Y ws O

1004 YYws OQwUsUI T YEUUET Ual wO anmd UEWIAaURAQBEIOIS YUEC
befogadéséara alkalmas berendezés.

Térhalositas soran alkalmazott szaritészekrény

l

uT20 (Heraeus Holding GmbH, Hanau, Németorszag).

" HOB UUB OO1 UUPL308 O 0ad D Ukodsdgn U@ €O OUHw U6 U
mérete 580x670x500mm
Despatch  LBB227-1CE  (Despatch Industries, Lakeville, USA).

" AOB UUB OO0I UU-EEGOISOOaJG)a-hLDUrEo@sldgaLﬂEBu O ET OUAW UGB L
mérete 940x890x940nm.

Univerzalis anyagvizsgalo gép

l

Zwick Z005 (2Zwick, Ulm, Németorszag) anyagvizsgaldé berendezés

Vizsgalati sebességtartomanya 0,001600 mm/perc. A vizsgalatok
értékeléséhez Zwick TestXpert Il 3.41 programot hasznéltam. A vizsgélatok

soran harompontos hajlito feltétet alkalmaztam.

Zwick Z050 (Zwick, Ulm, Németorszag) anyagvizsgalé berendezés

Vizsgalati sebességtartomanya 0,003600 mm/perc. A vizsgélatok soran
becsapodas utani nyomévizsgalathoz kialakitott feltétet alkalmaztam. A
vizsgalatok értékeléséhez Zwick TestXpert 10.11 programot hasznaltam

Zwick Z250 (Zwick, Ulm, Németorszag) anyagvizsgalé berendezés

Vizsgalati sebességtartomanya 0,003600 mm/perc. A prébatestek gydgyitasa
UOUaOwl HOE OU a Unéresti OHEADOEAUE®I OUIE PH0C.3a Oa E w
vizsgalatok értékeléséhez Zwick TestXpert Il 3.41 programot hasznaltam.

Instron 8872 (Instron, Norwood, USA) farasztégép. Vizsgalati
sebességtartomanya 0,0011000 mm/perc, mMER D Oa OPUwUI UT 1 OHI UHwI
vizsgalatok kiértékeléséhez Single Axis Max programot hasznaltam.

Optikai nyulasméres

Mercury Monet (Sobriety, Kurim, Csehorszag). A nyomovizsgalatok soran 2
db 5 megaixel (Mpixel) felbontasu, 60 Hz képrogzitési frekvenciara alkalmas
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kamerat alkalmaztam. Az eredmények értékeléséhez Mercury RTv2.6
programot hasznaltam.

Dinamikus vizsgalatok
1 Resil Impactor Junior (Ceast, Torino, Olaszorszag).Charpy -féle ttve hajlitd

kialakitassal, 15Jos kalapacsot alkalmazva. Avizsgalatok UOU & OwOL Ual Ul
mérést végeztem, amely segitségével az anyagok torési viselkedése

O Oal EEI OQweUUI 601 a1 1 UH

I NUHE a UE &ed mdrésalr® L Terhelés valtoztathatd tomege 270 Kkg;
EAUEEAUOSUAwWwhYOw! YwOOOw!I NUsUPwWwOEMEULUAT
150°C.

Mikroszkopia és morfologia
T #2" wol YYYw®p3 w(OUUOUUOI 60UUOwW-1 bPw" ELUUOI O

90-400°C.

#, woOWYYwp3d3 w(OUUUUOI OUUOwW-1T Pw" EUVUUOI Ow
145550°C, frekvenciatartomany 0,01-200 Hz, maximalis terhelés: 18N.

FlexAFM 5 (Nanosurf, Liestal, Svajc) E U O O-mikrébzkop . Pasztazhatd

terlilet 100x1004 m; z-iranyd maximalis mélység 10 4m, Tap-190AI-G tipusu

Olympus BX51M (Olympus, Hamburg, Németorszag) optikai mikroszkop .
Nagyitas: 2,5100x. A felvételeket OLYMPUS Stream Motion képfeldolgozo

program segitségével értékeltem.

GOM ATOS Core 5M (Gesellschaft fir Optische Messtechnik GmbH,
Braunschweig, Németorszag) 3D szkenner.

Keyence IM-7020 (KeyenceCorporation, Oszaka, Japan)optikai mikroszkép .

2 4l O4a OUMpixelmanbcBroma CMOS; mérési teriilet 200 mmx200mm:;
PUOBUOBUPwWxO000OUUAT Gguish 0000 & QY OEB Qwé G
tartomany: 100 mm x 100 mm; magassagiranyl mozgas tartomanya 75 mm.

Bruker Tensor 37 (Bruker, Brillerica, USA) Fourier-transzformacios
infravoros spektroszkép (FTIR) berendezés 16-szoros mintavételezés,
hullamhossztartomany 4000600 cm?, tovabba Specac ATR (t6bbszdrésen
gyengitett teljes reflexids) IR fejegységet is alkalmaztam (ATR)

3.3. Vizsgalati médszerek

Héarompontos hajlité vizsgalat

MSZ EN ISO 141250s szabvany szerintvégeztem a méréseket Szaliranyra

N A 2N AN

Ol UAOT TT Uw Ul UTT 080w UOUaAaOw WwYywObwEOaUAaC
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vizsgalati sebesség mellett vizsgaltam a kompozitok viselkedését. A

YPaUl a0OEUOOwWw UOUaOw Ew UAaEEY a-EsakimkrasuOl T 1 1 O1
probatesteket alkalmaztam. A vizsgalatokat Zwick Z005 univerzalis

anyagvizsgalo berendezésen végeztem harompontos hajlitéfeltéttel.

Utve hajlité vizsgalat

MSZ EN ISO 179-2-es szabvany szerint végeztema méréseket. AOL Ual Ul ai U0 w
L Qvidsgéalat segitségével a kompoziok T PUUT O OwlLUs VU4l UL WET T
ellenalloképességet vizsgaltam 62 mmes tavolsagban alatamasztott

mellett. Az Utésszilardsag vizsgélat folyaman az anyag energiaelnyelH

képessége vizsgalhatd, vagyis az adott anyag szivossaga. Ez aités soran

felemésztett energia segitségével allapithatd meg. A Charpy-vizsgalathoz

80x10mm-es prébatesteket alkalmazam.

ENF vizsgélat
ASTM D7905-0s szabvany alapjan végeztem el a vizsgéalatokat3 pontos
hajlitd elrendezésben A mérés segitségével a temoplasztikus anyag
rétegkozi tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgaltam meg. A kezdeti hiba
létrehozasahoz teflon foliat (PTFE-Poli(tetrafluor -etilén) alkalmaztam,
EOI 0a Ol OwY E U Uartedh dritetnatibnal £t@,wCalifornia, USA). A
vizsgalati sebesség 5 mmperc, az alatdmasztds tavolsaga 120 mm volt.
A prébatestek szélessége 25,4 mm, hosszUsaga 163 mm volt. A méréshez
hasznélt probatestek oldalan 1 mm-es osztaskdzonként jelzések voltak
felfestve a kiértékelésti OH U 18lug WyG6 U Ul OUHOwWYDEITI Gi 1 0Ys U
tonkremenetel pontos nyomon kovetése érdekében Nikon 600D tipusu
digitalis kameraval. A kamera masodpercenként 60 fotot készitett.

Faraszt6 vizsgalat
harom pontos elrendezésben. A vizsgalat célja a kompozitok hosszutava
ellenalloképességének vizsgalata.A vizsgalati frekvencia 5 Hz volt.

Differencialis pasztazo kal orimetria
w OLOgOEgaHw Ugtokidydntd-®#@.a kkeverékeken DSC
vizsgalatokat végeztem Q2000 tipusu berendezéssel. A vizsgalt mintak
tomege 3-6 mg kozott valtozott. A kiértékelést TA Universal Analysis 2000
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Dinamikus mechanikai analizis
A termomechanikai vizsgalatok sordn 5 Hz, 2 °C/perc, hdrompontos hajlitd

vizsgalatokat. A probatestek mérete 56x13x3 mm volt. A probatestek
gyartasahoz szilikonszerszamot készitettemOw E Ol OAEl w Ew GL Og OF
epoxigyanta keverékeket ontottem.

Becsapodas utani nyomaovizsgalat

T woOl &EI UPbwl PEE wO? U lhkdimazaanCEASD ERACTOVISB E & U E ¢
9350 tipusu berendezéssel, 1 métere®jtési magassaggal valamint 25 kg
0ssztdmeg segitségével M3144 tipusu22 kKN méréshataru dardaval .

1 A nyomoévizsgalatokat Zwick Z050 univerzalis anyagvizsgalé berendezésen
végeztem becsapddas utani nyomdvizsgalati (CAlI ¢+ Compression after
impact) feltét segitségével A mérések soran hasznalt probatestek szélessége
€s magassaga 80 mm volt. A vizsgélati sebesség 2 mm/perc volt, a mérések
soran a szerszam kialakitasabol adéddéan 10 mm volt a tav, amit maximalisan
[ EOEET ECOU0WEwWUT UT 1 OAT 6 x w Oaékan2da3da EEDS
Digitalis képkorrelaciot ( DIC) is hasznaltam a térbeli deformacié pontos
meghatarozasa érdekében (Mercury Monet).

Csepplehtz 6 vizsgélat
A vizsgélatokat Zwick Z005 univerzalis anyagvizsgalé berendezésen
végeztem 20 N-os méréshatari 1 UH O UH E A QriasyatablO Goran
csepplehuzashoz kifejlesztett feltéttel végeztem méréseket. A vizsgalati
sebesség 2 mmperc, a0l T KaGx1 OT s owlayodoual Ewt Ywsy O

Statisztikai modszerek

T $7T aU60al aAUwY EUDE O Eana\si®d tigaade) $egiségével5  w
hataroztam meg, hogy adott mérési eredmények kozott van-e szignifikans
eltérés, nemcsak a szorasok eredmeényezike az eltérést, hanem valos jelenség
lép fel.

1 Kétmintas T proba (Paired T test) segitségével hataroztam meg, hogy a
mérések sordn két adott adathalmaz kozott megjelenik-e szignifikans
valtozas.
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4. KISERLETIESFEJLESZTESEREDMENYEK

A kutatdsom sordn termoplasztikus anyag hozzaadasaval mddositott
UadOUaaori xORPT aEOQUEWOOOx0abPUOOwWYDUI OO0I E6 UG Uw
megvizsgaltam az epoxigyanta és polikaprolakton kozoétt kialakuld fazisszerkezetet,
illetve a kialakulé blend hatasat a sza-ma0UDR wi EUVUaAUI T OLOI Ul Ows EUI |
nyirészilardsagra. Tovabba megvizsgaltam, hogy 3D nyomtatds segitségével
létrehozott mintdk esetén, hogyan jelenik meg az epoxigyanta és a termoplasztikus
anyag kozti fazis, annak jellegét kutatva. A kutatds masodik részében3D nyomtatas
segitségével elhelyezett kdztesréteggel ellatott kompozitok mechanikai viselkedését

V4

S e oA N z oA N

OLOgOEgaHwWI aGl aalaUPwxEUEOGSUI Ul Owi EVavalwypau

4.1. Rétegkozi anyag hatasa mikroszinten a kompozit tulajdonsagaira

A fejezet soran kompozitok mikromechanikai viselkedését vettem T G U BEI&] &inely
soran a termoplasztikus anyagként alkalmazott PCL és az epoxigyanta kozott
kialakul6 kapcsolatot vizsgéaltam és annak hatasat a szalmatrix hatarfelilleten 8 E U1 E H w
hatéarfellileti nyirészilardsag értékéred w w OgVYi U0l aHwO6 xdo UBat OWEwObD
vizsgaltam, ahol 3D nyomtatas segitségévelhoztam létre PCL dus szerkezetet, amelyet
epoxigyantaval ontottem korul . A fejezetben leirt munkat mutatja sematikusan a 30.
abra.

( .i"i W G
P8 BTG
’ ,r‘?'é ’. 8y ;‘. ot
'\‘Ig;l{\ ’q‘.{
Dl TS0 N A S BA
Eagts O : 4
: LN
o L TR G
Al apanvadol#® Kever ®k ek _
§tPnen)éti Jmor fol - gia|vi Mlnt§|; t
hRm®r s®k | et es -DMA : \s;iz;:‘rsgglz
meghat 8r o %
FATR R i - SEM
-El\sﬂé AFM i ATR R

-DSC

30. abra Kisérletsorozat sematikus attekintése a rétegkdzi anyag kompozitok tulajdonségaira
mikroszinten gyakorolt hatasaival kapcsolatosan

4.1.1. Termoplasztikugnyag hatasa a matrixra

Az irodalomban mar tébb esetben is alkalmaztak PCL-epoxigyanta keverékeket,
amelyek részlegesIPN rendszereket alkottak [101-104 149153] w OI1 T N1 O1 OH w
aabuual UOl al Ul Dwbs Oal EEI OwlOl OwybPauUl aOUaOwE w(
szinergikus hatasbol arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a két anyag semilPN
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rendszert alkothat. A szinergikus hatas azonban akkor is megjelenhet mar, ha az IPN
szerkezet nem teljesen jelenik meg(mar akkor is, ha az egyik alkotdé diszpergalt

fazisként van jelen a rendszerben) Tovabba az is kérdéses, hogy létrejotti wE w Ol UUH
i aaPUwWEwWOAUPOEEOwWEDUA&AXxT UT AaOUWEUI xxI OET OOwU
mikrofazisként, laminaris szerkezetk ént is [68]). Tovabba az is fontos szerepet jatszik

EwOI T NI O OHwi aadPuuUal uoOl al UwlI OPOUYI OQwl OT a wE
rendszerben, Jardhamo és Lipatov eredményei alapjan[106-108] Ew Ol UUHUwi 00 a
szerkezet nem minden aranyparnal jelenhet meg. Az &ltalam alkalmazott anyagoknal

ezért O1 1 YPAUT aOUEOw Ew U6UT a0OGUOEaAUwW U Brinékw OI1 1
elemzéséhezDSC, DMA, Raman-spektrometrias, AFM, valamint maratott mintdkon

SEM méréseket végeztem el.

aw 1 OUH ualk@imavdl Uau kutatds soran felhasznalt polikaprolakton

OUbPUUAa Oa OOY E E atUdlapitottand anelgl BDSCOsegltéégével A masodik

i1 Ol LUBUEHOwW OITTEUAUOAUEOQW Ew OWpUA&POla OOYE
OUbPUU&a0abOYEE a & udrd &lodott) 6ACy@entt) valasztasanal fontos
szempont voltOw i O1T a WEOOEOQWEwWUBUI aO0GUOEa&dRAL DngeauUa Ll O
felett helyezkedjen el, igy Ewi 8 aDUOOwOI Y1 Uéhéssed Azuepbkigyahiaa A E E u
térhalésitdsdhoz anhidrides térhalositot vélasztottam, amely hasznélata eseténa

rendszer kikeményedése csakOET EUEEEwT AOB3 UUBd O @low i) Ceth®d 1 a wY
az ipox MH 311%es térhalositojat valasztottam, amelyhez QA2 komponensnek MR

1010es Biszfenol-A-Diglicidil -éter (DGEBA) epoxigyantat valasztottam, 100:7506s

keverési aranyban. A gyantarendszer Uvegesedési & UOT Ol UPw i AOBUUB OI ¢
vizsgélattal hataroztam meg, amely 83 °C-ra adddott (5 Hz, 2 °C/perc, harompontos

hajlitdé elrendezéssel -60 és 125 °C kdzott végezve a mérést

A kialakulo fazisszerkezet vizsgalatdhoz epoxigyanta -PCL keverékeket gyartottam

(0 és 100 tdmeg% PCL kozott 12,5 tomeg%OU w Od x EUAOT YAukee@@keldO OE a vV |
létrehozéasa soran az epoxigyantalA» kamponenséhez adtam a PCL-t 90 °C-on, majd
szaritoszekrényben helyeztem el1 oréara, ezutanU&4 8 UEUwOI1 Y1 UHwUI 1T g U0U®
el a termoplasztikus anyagot az epoxigyanta komponensben 10 percen keresztiul. A

keverést a gyantarendszer B> w O O O x O O 1 héAz&adasaal folytattam tovabbi

5 percen keresztil. A készitett keverékeket szilikon szerszamba dntéttem, a formaireg

méretei 56x13x3 mm voltak, a mintdkat 3 6ran at 90°C-on térhaldsitottam.

A gyanta és a termoplasztikus anyag kozott kialakuld kikeményedett szerkezetet
I OHUa g-lRwspeldraszkopia segitségével vizsgaltam. A 31. abra mutatja, hogy a
Ol YI UBOI Ow Uxl ouuOCadbw 1 1TapEINLOIT w OIT1NI OI
POUl OAaPUAUEUKEUOOBwWw awlTaEIIT UHAwdBJ¥o®RA UA UD L
koncentracié mellett is jelentkeztek. Az epoxigyanta mintak esetében 820 cml-es
hullamszamnal egy éles intenzitascsucs jelenik meg, az aromasszén-hidrogén (C-H)
kotés rezgése miatt, tovabba 1500cm? hullamszamnal megjelenik a DGEBA aromas

TaLuLNsgOl Ow" 4" wyaaul al 6UBUI wNi 601 OAHWEUKEU¢
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spektrumain is, egyre kisebb intenzitdssal a PCL koncentraciojanak novelésével A

PCL minta esetében 1165 és 1240 ctd UU 8 O1 OO03 Ow Ol T N1 O1 OPOwOd Uwli U
dUaU0l UwoOg U6 Cinyijfiak) adély@d ELukdncentraciojanak csokkenésével
0sszemosadik, kevésbé éles atmenetet eredményezve a két csudgizott [174], majd az

I xORPT AaEOUEWODPOUEWI Ul Ud E4né latha®ucdids ta WeibOri) O8 w w hu.
csoportok nydlasaraN1T OO01 OaHAG w, POEOs UwUI i 1 Ul CerdieuODPOUE w
két csucs lathatd. Az egyik 2949 cntt intenzitasnal, amely az -CH2 k6tés aszimmetrikus
OaKOaUaUEw NI @®] ©Oébba EBYOKdet) intenzitasnal, amely a -CH:

szimmetrikus nyulasa miatt jelenik meg. Utébbi csucsok intenzitdsa a keverékek

esetében nem mutatott valtozast.

—FEP 25 ~
——50 75 ~ Q
orC
——PCL . g
- ©
> o
PCL AN .

) W
1503 819

) M

EP . ./\'\._ ! o h 1

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600
Hullamszam (cm-)

Abszorbancia (-)

31 abra Epoxigyanta-PCL keverékek FTIR-spektrumai O L O g O toipeg¥ BRCL tartalom mellett

wi aabudbowyYaoldbaaUEwODY a OGE Qagyhaséva O0aes g Y1 UT 1 I
600 cm* kozott (32. dbra)d w w/ " + wWOOOEI OUUAEDPGNaOEOwWOgYI O8U6
Eawl xORPT aEOVUAUEwWNI 001 OAHWEUKEUOOWEWOI YI UB O
folyamatosan csokken azok maximdlis abszorbancia értékeé. Ugyanez a folyamat
| OUEQUYEwWDbUwOI NaUUa GE moégw PCLItartaoimaesetdhen tddg Ow i OT a u
megjelenik két cstcs 1140 és 1180 cind UUB O1 OO0 OwpUUGEEPWEAWEUOOaA
miatt) [176], a koncentracié ndvelésével azonban mar a PCL lesz a dominans fazis a
keverékekben. Hasonl6 tendencial BT al OT 1 UHw O1 T whértékeknaldsy w huk Y+ w
EOI Oal OwEw#&$! wilaeOUEUI OEU&T UUI wRNI 001 OaHwW EL
800cm™-nél is (aromas GH) [177]. Ezek a jelek mar 50t6meg% felett kisimulnak.
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—FP
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32. &bra 1700cmt és 600cm ! hullamszam kozti nagyitott FTIR spektrumok OL O g OEga Hw/ " + w
tomeg% melletti1 x ORDPT A EOUE~Y/ " +wOl YI UB Ol OUAO
A fazisok kozott kialakuld kapcsolat tovabbi elemzéséhez DMA berendezéssel
2 °C/perc, harompontos hajlité elrendezéssel; -75 °C és 125°C kozott). A PCL
UgOiTEUaAaOaaObEOwW OgYI O6UBYI Ow Ew YI UaUI UBT Puw
I HOBUUBGOOI Ul Ol Ow Ol aEwl PwYPUUAETI UOBEUKE BODU
kozelitia PCL Tm-N 6 O1 Owl AO 8 &bsa0 O1 Ud U

10000

a) -75 -25 25 75 125 b) -75 -25 25 75 125
T(C) T(C)
— P 12,5 25 37,5 50 EP 12,5 25 37,5 50
62,5 75 87,5 PCL 62,5 75 87,5 PCL

33 4bra* LOGOEga AWl xORDPT AaEOUE wd Uw/ jelmagygaiazaiokbdn @ zémoka wi g U
PCL tdmeg%-at jelélik); a) E'E wi AO3 UUG6 00T UkIAIBEEDSHOGRBIEN 60001 Owi LT T Y6
&UODPUAIT UL uexsCdmegduotEtartaimazo keverékek esetében mar nem
jelentkezik, ebben az esetben mar a rendszer tulsagosan kilagyult Az epoxigyanta Tg
atmenetének tovabbi vizsgalatara ezért DSC méréseket is végeztemA 62,5t6meg%
/| " +wWEOEUUPWUEUUOOAOCAOOEEOWOITI BT al OT 1Td&JHwWIT U
mintak esetében még folytonos EP fazis van jelen. wi UOPUA&T UL wx OEUGWE U
az oka lehet az, hogy egy fazisinverzid léphet fel, az epoxigyanta mar nem alkot

A AN NOA s oA
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6UUBGOI OO60wOi T NI Ol OHwuNGOwWI OOL O¢g OkeeiddésteE 3 DOa OD
utalhat, annak csékkenése pedig szintén akeresztkétések UL UL U8 T 6 O OWEUg 001 O
utalhat, amely nagyobb koncentracié esetében 62,5t0meg% felett) méar a tiszta PCL
cslcsa ala eset{33. abra).

A DMA gorbék a PCL Tg-je korill i nagyitott abrain (34. &bra) O1 T 1 B1 ahogyial UH O w
PCL-UI w NI OO ®A#HWEBS 001 U w E &omderra&ciojanake dSdkKkenésével
OgYI OUADPOOWEwWOI YT U6 OI Of OwbUwOI T NI Otohea® wE & wa U0
PCL-t tartalmazé mintdknal is megjelent a csucs eltolodva. Az eltolodas azzal
PCLEOWEOOEOwWPUAOAAEEWOOAEUOWI OWEwWOIwdiusNdudiad o
csucsbolarra lehet kévetkeztetni, hogy a PCL folytonos fazist alkot a rendszerben.

5000 [
4000
= O
Q. 3000 f o
E c
Y 2000 + o
1000 }
0 1 L J 1 1 J
a) .75 60 -45 -30 b) | 75 60 45 -30
T(°C) T(°C)
——EP 12,5 25 37,5 50 EP 12,5 25 37,5 50
62,5 75 87,5 PCL 62,5 75 87,5 PCL

34 abra* L O g OE g agyanth és ®GLEkeverékekDMA gorbéi a PCL ToT HOB U U6 001 U6 06 Ow
kinagyitva (a szamok a PCL témeg%-t jeldlik); a) E'al AO6 UUBS 001 UwiHA ulrmau ET1 O
if AOBUUB OO01I Owi LTTYsdasEI O

A PCL Uivegesedésia UO1 O Ub wl H OéltbldddsénéxitovsbiduizEyalatahoz
a mintakon DSC méréseket végeztem illetve a nagyobb PCL témeg%-OE OQwUIl OEIT OOI aF
keverékeken az epoxigyanta fazis ;T HOBd UUS 001 U8 Ol OwYyaoUdAaaUvalUwbU
1. tablazat alapjan lathatd, hogy a PCL tdmegaranyanak novelésével aranyosan
nem jelent meg exoterm csucs a keverékek gorbéin, vagyis az epoxigyanta
térhalésodasa megtortént, azonban, ahogyan az 1. tabldzat is mutatja, endoterm
csuicsok megjelentek a keverékekenamik a PCL olvadasahoz voltak O g U Tkl ACPEL
arany novelésévelaz EP T HOB UUB 001 Ul wEUaOaOUEOwWwYaoldadluUu
hasonléan. Akét T;EUK E U wOIT 1T N1 Aéhér &oveikezietdiunBgy tellgsms UU S O w
elegyedés nem jelentkezett a fazisok k6zott. Tovabba az EP Jeltolédasabdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a PCL lagyitotta a rendszert, amivel a szivésabb viselkedés is
megjelenhet (Melléklet 113 &bra).
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1.tablazat/ " +¥$/ wEOI OEl Owa 0Ol Ol Ubwi HOB6UUB OOI

PCL tomeg% PCLTg°C PCL Tm °C EP Ty °C
0.0 = > 82,3
125 -10,3 514 81,7
25.0 -314 531 80,3
37.5 -41,5 54,2 77,5
50.0 -454 54,9 73,3
62.5 -46,9 551 71,8
75.0 -48,7 55,2 68,8
87,5 -58,5 553 52,4
100 -65,7 60,6

Felhasznalva a(3)-as egyenletet meghatarozhat6 a szegregéaciés egyutthatd, amely
segitségével a fazisok kozotti kapcsolatot kbzvetve jellemezni lehet (35. abra). A
PCL tomeg%-anak névelésével a szegregacios egyutthatd csokken, kozeliti a @rtéket,
EOl CAwEOExNaOwl OOOOET EUGOwWT OT awOET aOEEwW/ " -
folytonos szerkezet. Az abran piros résszel jeldltem azon részeket, ahol pontos
6UUBO1I Ol Uwdl Owol T1 01 U0 wdlw TaEw a000Ga0dFEERUILE QU
azonban becsulni lehet a szegregacids egyutthato értékeit, DSC mérésekeredmeényei
EOExNAOQW®PEWEUKEUOOWUEO®ywoUUB Ol PHresdzérttvbltl OV I w
szlikség, mivel 50tdmeg% PCLfelett a DMA berendezésben mar tulsagosan kilagyult
a minta, igy az EP ,a UOI1 01 U6 08 OQw Ol T N1 01 OHwUUT EOOEUWU
mérések soranE w OP OUA 00O wda U whdwOawd Ol & O6 hanlad B A Ow
Ol Ti Pl al Ol 1 UAOQwT OT awi a1 OwusT PGEEOwWEwWI aapuod

csokkenés jelent meg.

0?0 o_g O
w0 -~ ~ /
O 08 Q /
P o
> 5 04
0 >
3 o

0,0 - - - )

0 25 50 75 100
PCL (témeg%)

35. 4bra Szegregéacids egyutthat6 valtozadsa a PCL tdmeg% flggvényében DMA vizsgéalatokalapjan
(a piros szakaszhozDSC mérés eredményeit felhasznélva)

A fazisok kozotti kialakuld kapcsolatot tovabba Raman-spektrumok segitségévelis
vizsgaltam diklormetanban oldott mintakon. A diklormetan a PCL olddszere [178,
179], segitségévelaz térhaldsodott mintak E E O w O 8 Y Fkapcsalédtdd viz€p@itam. A
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probatestek oldasat 1GUa Owa OwyYosT 1 a0l OQwlha®EGEGE Bi1ddis WiUG WIOL UWE B
UOUUET EOI Calkalmaivey (BahdelhuSonopuls 4200 HD). A 36. abra alapjan

elmondhato, hogy a PCL-Ul w NI 001 Oa4Hw EUKEUOOuamitOpirésOa pUa UE
Ol aAHOOI Ow (BA0THY;00A1@0; 12201380cm? kdzott)d w $ EEHOwW EUUE w Ol
OgYI UOIl 401 UOPOwWI OT awEw/ " +wbé Uws$ / ua®ghaldgedtswdl OwE O
soran. awl Ol T al EaUwi 1l 001 T 1 Uhned autbrhaldsvdss éokah & UE Ow U g
i aapUOOwUl ONT Ul OwOLOgOYaOOEOBwWw wODPEOEOUOGuWI a
Ol UUAUwi 606a0O600U0wUI OEUVAT Uwbds T wdabb vizsg@iter®T T U8 w$ &

£% e SR

( \ i RN B S 2 { o4
' I ........... tearananens I..A' * .o /T
; 1 ; I I I .©
I o o T | C
e | I ©
I : I 3
I . I ' I ' N
1 1 I 0N
| I " I | Qo
| o N o <
I i g | fuo !
J) J 4 :
, , TR ep ep oldott
Hullamszam (cm) 25 25 oldott
------------ 50 50 oldott
75 75 oldott
............. PCL

36. dbra Kioldott PCL tartalma prébatestek FTIR-spektrumai, 6sszevetve azokeredeti/kiinduld
gorbéivel OL O OEgaHwW/ " +wUgol I tdwOl OOl UUwl xORDBPI aEOUE~Y/ "

Fazisszerkezet vizsgalata

Az AFM mérések segitségével a kialakuld fazisokrdl tovabbi informéaciot lehet
Ual Ul a0Pdwsi 11 &awl(CGiddBvgUCa Omtoddd, Mént@oréréguvagas
Ul Tagl0uUB1T 8 YI Ountnbakbs, §vedgpangekeOallkainabvar Az AFM méréseket
DPEHUAEOOUWOOOUEOUW@UExxDOT AWOGEEEOQwY®dT1 a0l o

A vizsgalat segitségével a keverékek keresztmetszetének mentén vizsgaltam az
epoxigyanta és PCL kozt kialakul6 fazisszerkezetet (37. 4bra). A 37. abra a) részeén
OIlTi Bl al 01Tl UHOwi OT AawWwEWUgUGUI EEwdUwYDOal OUEETE
fazisszeparalodott szerkezetet mutatva. A sotétebb részek a felvételeken a lagyabb,
nagyobb csilOEx g UAUUEOQwUI OEI 001 aHwaGOaOEUwWwOUUEUNAaOC
EOal wEwYDO&T OUEEEOQuwIi 1 T8UI EEwaG0a Owitatjgkp Ul EE wE L
az epoxigyanta fazist. A 25 tdmeg%o0s mintak esetében a sotétebb, PCL fazisok
méretei kisebbek, mint az 50 tdmeg% o0s mintak esetében, azonban mind a két esetben
a fazisok egységesen oszlanak el a felvételen. A 75 témeg%s mintak esetében
Ol 11 BT ahog@ylaFfatisdkdnar nagyobb szigeteket alkotnak, ahol a dominéans mar
EwUgUBUI EEOwOET a0EEWEUDOOExgUaUUEOQwUI OEIl OOI &aF
hogy 50 és 75 tomeg% kozott egy fazisinverzid jelenhet meg, ahol a befoglalé méatrix
funkci6jaban torténik egy csere az epoxigyanta és PCL kozott. A felvételeken
OlTipTal 01T 1 UAOwWT OT awoOl OwiTawi 0001 60wi aapUwNI
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Il OUBUHwWaUOAaEOEUOOwWNT O1I 6UOT 401 OOwWEOI Oa wEwU
tamasztiaala. AzZtEA OOEEOOwT O1T awil 41 OwEwi aapudowoi U

6 U
UH

37. abra U O O Imikddszkopos felvételek; a) 25 témeg%; b) 50témeg%; c) 75témeg% PCL-t
tartalmazd epoxigyanta-PCL keverékek
A kialakul6 fazisok tovabbi vizsgalatahoz a mintakrél csiszolatokat készitettem.

Ehhez a keverékeketlPOX MR 3012t MH 3122 epoxigyantdba agyaztam, majd Struers
Labopol-5 tipusu berendezésen poliroztam a mintakat (csiszolasonként 15 percig,

K500, K1000, K2000, polirozashoz K400@s csiszolopapirokkal). A polirozas utan a
OPOUAOwWIi T OLOI UBUWEDPOOGUOI UaOwUlITagUlUBTBYI Ou
termoplasztikus fazist kioldva. A fellleti maratas soran a mintakat az oldészerben

aztattam 30 masodpercig, majd acetonban és desztilalt vizben &ztattam tovabbi

2 percig, hogy az esetlegesen a felileten megmaradt DCMt eltavolitsam. A
vizsgalatok soran 50 és 75 tébmeg% kozti mintékat is vizsgéltam, 6,25 tdmeg%o0s

08 xEUHOI UWEOOEOOE &Y E wob g Mdrabtt mitrakidlés?itetttSENE U U E O (
felvételeket a 38. abra mutatja.
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PR )
12 48 SEI

38 dbra" UPUAOOEUOOWOEUEUOUUwWI 1 OL Gés apyitdsian 5Qigad BEUau2us/, "urQud x |
tartalommal ; a) 25 m%; b) 30 m%; ¢)56,25m%; d) 62,5m%; €)68,75m%; f) 75 m%,; g) 87,5 m%
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fazisként van jelen a rendszerben. A PCL koncentracidjanak novelésével azonban
62,5t6meg%-OU0w 1 06 UY 1 w 631 fAAsszeriet0 alakditOki, a diszpergalt
fazisszerkezetet felvaltva (epoxigyanta fazisban diszpergalt PCL cseppek). A PCL
tomeg%-anak novelésével az epoxigyanta fazis kisebb szigeteket alkot,amit a 38.
abrad) része mutat. Ebben az esetben &odrbe foglalé matrix szerepét mar a PCL
toltdtte be, itt jelentkezett a fazisinverzié. Végul a 38. abrae) részén az epoxigyanta
fazis jelenik meg diszpergalt cseppekben.

WOPEOEOUOGwWI aabuUU&al UOI al DwNOEEwWUal 608 001 C
segitségéve| a felvételek kontraszt szintjen allitva tovabbi képeket alkottam. Ezt
mutatja a 39. abra, ahol a zo6ld szinnel a PCL-t, amig a sarga szinnel az EP fazisokat
jeldltem (56,25 és 75 tdmeg% PCL kozott), 1 T 1 BT a hagy 4 ROH @ranyanak
novelésével atveszi a beagyaz6 matrix szerepét 68,75 és 75 tomeg% PCL kdzott, tehat
PUUwi aapuUpOYI UaPGwNIl Ol OPOwWOl 1 6 w3 OYAaEEAWEWOO
EwOl UUAUwWI 00aUOO0OUwWi aabPUwt |l OkwUgOI T aw/ " +wOg

39. 4bra SEM felvételek kontrasztos képei (a jobb szemléltetés érdekében dazisok megszinezve,
sarga=EP, z6ld=PCL); a) 56,25 tdmeg%; b) 62,5 tdomeg%; c) 68,75 témeg%,; d) 75 tdmeg%

4.1.2. Rétegkozi anyag hatasa a saddtrix hatarfellileten

Az irodalomban sok esetben ablend Ul OEU&T Ul OwyYypauUl aOEUEwUOU
gyanta és termoplasztikus rendszer keverékét vizsgaljak, tovabba azok esetleges
lTaGl agUl EUGUAT AaUO0Ow YEOE O O U ukempodiiwk) esétében YaH w E O ¢
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megvaltoztatott, dsszetett matrix azonban kulonleges sajatossagokat hordozhat

OET AEEOB8w wi EVAUIT OLOI Ul OwoOl T NI OI OHwi aapubOouwl
€s matrix kozotti nyirdszilardsag akar lokalisan is megvaltozhat, ezzel a
termoplasztikus anyag témeg%-anak valtoztatasaval a kritikus szalhossz mérete is

aranyosan modosulhat.

Hatarfellleti nyi részilardsdg meghatérozasa

A hatéarfellileti nyirészilardsdg meghatarozasdhoz cseppleniz6 méréseket
végeztem. A vizsgalati sebesség 2 mm/perc, D1 | KaGx1 OT 6 OwUavy@oual Ewt Yy
abra). Igy a szénszal a pengék kozott szabadon mozoghatott, valamint a pengékre a
cseppek is felfekldtek. A méréshez egy elemi szénszalra métrixcseppet helyeztem fel,
majd a meérések soran a pengékre a csepp felfekidt, igy a szamatrix hatarfeltleten
OagUédiettBwWwwOI T 11 Ol OHwlI UHOOB6 OwWE wE Wkt AmerdsekE 1 a1 A E &
soran probatest csoportonként 3030 mintat készitettem el. w OERBDOAOPUw Il UHO
UaaOaUOBUHwW 60w ETl alT aEaOU0w Uaaodl OUUaw PUODI UI U
nyirészilardsagO wb O O 1 | H Kitikusl sFalBEddsz is (6),

(6)

ahol t a hatarfeluleti nyir6 szilardsag (MPa), -E WOER D OAND, BB wl & &HOwa U 06 UHN
(mm), L a szal beagyazott hossza (mm). A csepp €s a szal méreteit optikai
mikroszkoppal hataroztam meg. A vizsgélatokhoz egy referencia tiszta epoxi gyanta
QaUUPROUOWYEOEOPOUWOLOgOEgaHW/ "arkeverégkéketl OOOET O
fel a matrixcseppeket, majd a szalakra felhelyezett cseppeket 90C-on 3 6ran keresztil
térhaldsitottam szaritészekrényben. Az elemi szalon elhelyezett cseppet, valamint a
méreési elrendezést a40. dbra mutatja be.

40. dbra a) Térhal6sodott métrixcsepp az elemi szénszélon;b) Csepplehlizds mérési elrendezése
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w OExOUUw 1 Ul EO6 OaTysorE HD wosszaiugyékt O @lkalmazva
meghatarozhato a kritikus szalhossz értéke is,

(7)

i)

ahol Lc a kritikus szalhossz (mm), by a szal szakitészilardsaga(MPa). EImondhato,
(ANOVA teszt alapjan P=95%, n=179)tovabba a referencia mintahoz képest az értékek
0,2 PCL tbmeg% felett mar szignifikansan csdkkentek (kétmintas T probaP=95%;n=58)
(41. abra). Mar ebben az esetben (0,2<PCL témeg%) is a hatarfelileten megjelentek a
/" +wi aaPUOOOWEOI Oal OwWEwWOalUPRwWEUwlUaaokEowog .
EUgOOI OUI U0wT EVAaUiI T OLOI UPwbaguUGUabpOaUEUaT O
valtoztathato, igy lokalisan olyan zonak hozhatok létre, amelyek a repedésterjedést
maodosithatjak.

60 3
© N
o L )]
== 64 3
® 40 FL—— i —1 2 £
5.9 © =
= é N E
[T ) =
o 0w £
Jw2 13
£ :
S ¢o ©° Z
Eg 0 i L1l Lo aaians O
0,1 1 10 100

PCL (témeg%)

41. abra Hatarfellleti nyirészilardsagi eredmények a kezelt szalakon csepplehizassal mérve

rendszerek esetében aUa A OEOw T OUU&AaO0EOQOwW Ol QUG OuaYEIOl UOT
Ol T1UAUBDI DwiCa KINUKII OwOPEOEOg Ul E FEwyomtatasU | 1 OL
alkalmazasaval. A 3D nyomtatas segitségével a termoplasztikus anyagot az

l UHUg UHEOGAET wi I @rniO krakly Wltathdldsddas &drah llokklisan egy

atmeneti fazist alkothat az epoxigyantaval, létrehozva E4 wi OHAHOEI QwbUwE
szerkezetet. Ennek Kkialakitasa, a nyomtatd segitségével hatalmas szabadsagot
EPaUOUg Ul EUwWEwWUIl UYTl aAwUaadaUESG w

awl OHA&&dra381 0 ledyfibégéveloszlattam el a termoplasztikus anyagot

az epoxigyantadband w wOOOx 0apbUOOwl aavlaUEwUOUadbwE4aOOD
all rendelkezésre, Iényegében egy statikus OB OEUT Ow OLOUHwW O1 YI UH\
matrixanyag infuzidja vakuum alatt)y Ul OEU&1 UUAOwWOI 1T 1 OwEI Uad 00D
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koruloleli az alkalmazott epoxigyanta. Ebben az esetben fontos megismerni, hogy
létrejon-e akeveredésa fazisok kozo6tt a gyanta térhalésodasa soran. Amennyiben ez
nem jelentkezik, abban az esetben éles fazishatarok jelentkeznek a termogsztikus
anyag és az epoxgyanta kozott, amely kezdeti hibahelyként szolgalhat. A vizsgéalatok
soran 3D nyomtatd segitségével egy PCLcsikot gyartottam le, amelynek a vastagsaga
0,4 mm, szélessége pedig2 mm volt. A nyomtatott csikot korbedntéttem
epoxigyantaval, majd térhaldsitottam 90 °C-on 3 6ran keresztul.

wO6 UUI NgYHwi aapUOOwi ObuadavalUw %, wUITagU0UBT 6
szemmel is lathato volt, hogy az eredetileg nyomtatott csik kialakitasa a térhalésodas
soran torzult, a nyomtatott élek mentén nem volt lathaté éles atmenet a fazisok kdzott.
EzaTal 1 Ol UUPwWUBUT 4 OGUOE a U O EA2 ardifalvatgjeen latbiatt] OwNT O1 C
I Ol awEwi aaPUT EVAUOOWUT OwOLOgOa Ui 1 UAHT Owl Owd 01 U
kozott (42. abra) (sotét és vilagosabb zénék is egyarant megjelentek a felvételeken)A
nyomtatott mintazatkérila 1 a EOUEwUd UT AaOGUOEAUEwWUOUAaOwUI T aUL
aabuual UOl al UwNIT 01 O0wOL 1T Owl EOI OwaUdl O Uwod x a

Pasztazasi irany

42 5um

| Pasztazasi irany

42,5um
Oum

Fazisatmenet
PCL mintazat e

nl

42. abra a) AFM felvételek a nyomtatott mintazat és az epoxigyanta kézéttBDwi a a DU a BARM O1 OUAO
felvétel adott szinhez tartozé vonalmenti felvételek alapjan (ablakok mérete felnagyitott ); b) AFM fej
pasztazdsa a nyomtatott mintazat és epoxgyanta kdzott; ¢) Sematikus abra a nyomtatott mintazat koril
kialakulé egymésba gabalyodasrol

CF

wOPEOEOUOGwIi aabpuUal UOI a4l OUHOOwWET OT aEOQwWE&a W
aminek a fellletét a PCL olddszerével kezeltem 2 percen keresztil, majd aceton
 LUEHET wil O0al aUl OwEwOPOUAUOwWYST L OperEreé. 8aUDOOAO

készitett SEM felvételt a43. abraO UUEUNES w, 1 11 BT al O1 1 UAHOwI O1 awE
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jelentek mega 38. abrafelvételeb U1 wN 1fé&iok. AzER fazistol tavolodva a kioldott

PCL fazisok nagysaga folyamatosan novekszik, illetve megjelenik egy kisebb régiéban

EwOl UUAUI 66aU0O0O00UwI aapU wb Udadoh&zEP f@zs jelenikimbgy wi 4 &
diszpergalt csepp formaban. A készitett felvételek dsszhangban vannak az AFM
felvételekkel.

43, dbra Nyomtatott mintazat koril kialakulé T UE E D1 O Gaziséie®e2dt T

z s2ooA A N

PCL koncentracié esetében lémtt fel. Legtobb esetben egyik fazis a masikban
diszpergélt csepp formaban jelent meg, esetemben a fazisok kozti valtozas 6670 PCL

UgOl T awOgagUUwWNI O OUwOI T OWET OOwOIl BuFHabai O0a I
i1 O0YsoUl O6UHOWPUwWOBUAaqUI UUI OwOOOUUEUaAUOUWI T «
Ol EYBOUUwW OI T U&agll aU1 O6w wOl AET UPw $/ wiaabl
kezdetben a PCL diszpergalt cseppekben van jelent az EP matrixban, majd egy révid

atmenet utan mar a PCL veszi at a bedgyaz6 matrix szerepét a rendszerben.

Aa4aEUu
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P - ~

4.2. Nyomtatott rétegkozi mintazattal 1| OO4A UOU U w I Hathsd saUAE OA E
kompozitok rétegkézi tulajdonsagaira

Kompozitok rétegkézi szivos tulajdonséagainak javitasat legtobb esetbenE & wi UH U g U H w

rétegek kozott elhelyezett kdztes-rétegek segitségével lehet elérni Az Un. koztes-

rétegek (nter-layerek) U1 T g UU61T 6 YI OwE4awl UHUgUHwWUGBULTIT OwOg 4
$001 OwOg Ua addsatraddis (yufeow 1 O1 61 U1 Ol OwodI 1 NI 01 66 UB Ol
EUgOOI OUT 1 UHBw $UUI w Ol TUGEEwW 1 Ul UET Ow Ul UOOx OE
DUOEEOOOEEOG WS UUI wOol 11 Udinid @IL 10 D Engrtéddtakbeep U w E w / " 4
nyomtattam fel a szénkelmékre, vizsgalva a PCL fellleti koncentracidjanak hatasat a
repedésterjedéséhez sziikséges energiat tekintvég45. 4bra).

- 0,28 + af: _.maau“
Pr-batestek]| gy ENF vizsgl8l a K&rosod&shk Kompozict ék i
ENF -G, meghat §rloz§ meghat 8r of §sa terhel ®s4{
-F§raszt - v zsd -Rg°r b®k -SEM -F§raszt - v

. .

45, abra Kisérletsorozat sematikus attekintése a rétegkdzi anyag rétegkozi tulajdonsagokra
gyakorolt hatasaival kapcsolatban

4.2.1. ll. tipusurétegkozi repedésterjedegisgalatok

oA A N A o

Omledékrétegezéses FFF) Oa OOUEUGwUI T g OUsT 8 YT OwUI UYIl ail 1l OF
EOCaET wil 6al ai 1 UH Lanﬁmrnaférmels@mmop]a@uh@@r@afg@azt egy
atmeneti fazisszerkezetet eredményez, EO1 0a Ol Ow OguUagOi 1 UHI Ow Ew I &
ITaudsUaUAHOwWN OE Bav®E G lEQOOEDWE OFEOWHWT DPEUDPE Wl EUa U
A 46. dbra mutatja a megvalésitott elrendezést, amin az lathato, hogy a szalakon
1 011 6al 401 EPOw Ew OaOOUEUOUU0wW /" +0w EOI Oaw Ew OB
(gyanta infazié) epoxigyantdbaagyazodik be. A nyomtatast 180 °C-on végeztem, ami
EHYI Ow E unje "fetetth Bolt. Erre azért volt szikség, mivel alacsonyabb
I HOBUUB6 OOI Ul Ow Ol Ow Oi 111 Ol OHI Ow UEXEEUwW i1 Ow Ew
T HOB UUB OO kdthed®i Gl EwVU4aaO0EOEVUWEW/ " +8w awEUA4AU
nyomtatott réteg vastagsaga 0,2 mm volt.

A gyartas soran a munkaasztalra helyeztem fel a CF kelmét, amelyre kdzvetlendl
nyomtattam fel a mintazatot ( 46. abra). A rétegkozi tulajdonsagok vizsgalata soran

YoT OExw 11 OHOw EI Ol UU&l U0w xUGEEUI UUI O Ow Yo
(end notched flexure ENF) Az ENF vizsgélat egy speC|aI|s harompontos

N e 2 s AN ~

a O
OIlTTEVaAaUOaOU0UWUBUTTT OwoOogadwepl T awli i OO0Owi GOPE

O »
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4. rétege kozott), mesterseges rétegelvalast eredményezve, ezaltal a Il. modu rétegkozi
igénybevétel hatasat lehet megvizsgalni.

a)

8 Nyomtatofej

Nyomtatofej

46. abra Additiv gyartastechnologiaval Ug U U6 OHwUG Ul 1T Og 4 P a)QyomtEtas@IAE UOGE O
kialakitasa; b) PCL nyomtatasa a szénkelmére

Az elhelyezett hiba sikjdban a kapcsoldédd fellletek elcsisznak egymason, a
prébatest felépitését a47. brab) részemutatja. A rétegkozi torési szivossagi értékeket
a PCL arany fuggvényében vizsgaltam. A mérés sordn 5 mm/perc volt a vizsgalati
sebesség, valamint az alatamasztasok tavolsaga 120 mm volASTM D7905 szabvany
alapjan. A mérési elrendezés sematikus kialakitasat a47. 4bra c) mutatja, valamint a
mérés soran hasznalt paramétereket a2. tablazat mutatja. A kompozit probatestek
készitése soran vakuuminfaziés technolégidt hasznaltam, ezzel csdkkentve az
esetleges légbuborékok szamat, illetve javitva az elkészilt kompozit mintak
mechanikai tulajdonségait és reprodukalhatbésagat.

)
2h

o [
. Ll

47. dbra Az ENF vizsgalatra készitett prébatestek szerkezete a) PCL rétegek a 34. réteg kozoétt a

paraméterek
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A gyartast egy sik Uveglap szerszamon végeztem el, amelynek a fellletére PET
foliat helyeztem fel. A folia fellletét formalevalasztd pasztaval vontam be a termékek
1 OUaYO0aUauaOEOwWUITaUBUI wWwoUEI O6EI Ow wUa&l UUa
ragasztdszalagot helyeztem fel, majd a kelméket elhelyeztem a szerszdmban. A
szerszamba tovabba spirdlcsdveket helyeztem el korbe, amelyen a vakuumot
6xaUl OUI Qwi 1l O6w woOl OO Owi 1 OLOI U Ul wlOdxHU&agYI U
tovabbi rétegek (gyantavezetd w 10)a efiavolithatok legyenekd w  w U8 x HUAaA g Y1l Uw |
T a E OUE YnBlét ihdlyeztem, amely a vakuuminflizids gyartds soran a gyanta
terjedését hivatott segiteni. Végil egy Y & OU U O Ullidarg (helyeztem el a
T aEOUEEI YI & labitHuaeit)®aauEd ww OOUEOQwYaouuOU0gO0a UHWUL
rendszert végil vakuumfoliaval zartam le hermetikusan. Az infazit Og YT UHI Ow E w
vakuumzsékozott laminatot 90 °C -os szaritészekrénybe helyeztem 4 orara 0,4 bar
zsakban uralkodé abszolit nyoméas mellett. Az igy elkészitett kompozitokatmeg i 1 O1 OH w
(Mutronic  Prazisionsgeratebau GmbH & Co.KG, Rieden am Forggensee,
Németorszag). A vizsgalatok soran alkalmazott paramétereket a 2. tablazat
tartalmazza a 47. abrac) része alapjan.

2. tablazat Az ENF méréshez hasznalt paraméterek

Megnevezés Jele Méret [mm]
Minta teljeshossza I 1630
Szélesség b 254
Aldtdmasztasi tavolsag 2L 1200
Terhelés bevezetésének tavolsaga az alatamaszt, L 60,0
Kezdeti hiba hossza a 45,0
Vastagsag 2h 2,0

A prébatestek egyik oldalat gyartas utan lefestettem fehérre és 1 mm-es
osztaskdzonként vonalakat helyeztem el a tervezett hibatol végig a probatest oldalan,
ezéltal nyomon lehetett O g Y1 UOPwWE wUIT x1 Ed UwUIT U N Nikod 60600 wbE HE | (
UagxUUKw EPT PUAaOPUwW I 60a06x1 aHT dxw UITagUOUBTBYI C
OPBoUUBOI OB UUI WwWEwWUI x1 EAKimet ErdsdpenchrikdntN60 dotdtl UNT E 6 U
készitett, 1280 x 720 pixeles felbontassal. A mérés soran 300 mire helyeztem el a
kamerat a vizsgalt probatestek 8 O8 UHO86 w$ 4 WEOExNaQwEwi 1 OYd Ul Ol
1 mm a probatesten~ 11x DR 1 OO1 O w YAQittas boraa alkAl@azditubtegkozi
mintazat kialakitasat a 48. abraa), amig annak méreteit a b) része tartalmazza.

Az alkalmazott mintazatok kozott eltérés volt mind a fellleti koncentracio
nagysagaban, mind a mintak geometriajaban. A fellleti koncentraciot azt adta meg,
hogy a 80x90 mmes nyomtatasi felllet hany szazalékara volt nyomtatva, ezek
nyomtatott felllet befoglal6 méreteire fajlagositva adhaté meg. Ezen érték mutatja
meg, hogy adott fellilet hany szazaléka van az adhézio mddosité adalékkal bevonva,
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igy a 100%-o0s értek mellett az egész felllet be van vonva,amig 0 % esetén a felllet
nem kapott modositast. A (8)-es egyenleten lathatd a fellleti koncentracio
szamitasanak o6sszefliggése,

"Y'O ' pnmn (8)

ahol SFa feluletkitoltés (surface filling) (%); Amintazat @ Nyomtatott mintazat fellilete
(mm?), Ar a teljes, 890 mm-es felllet, hatarolo fellilet (mm?. A gyartds sorén
48. 4braa) részemutatja, a racs valtoztatott geometriai paramétereit a 48. brab) része
mutatja.

. ) Biaxidlis
SF (%) Vonalszélesség | Tavolsig ,y”
X" (mn) (mm)

__________________________________________ 12,5 0,5 7,5
[ 25,0 1,0 7,0
[ 37,5 16 64
———————————————————————————————————————— 50,0 22 58
/ 62,5 31 49
J 75,0 4,0 40
87,5 51 29

48. abra a) A CF kelme felliletére nyomtatott biaxialis mintazat; b) Mintazat geometriai méretei

Azl Ulehajlas gorbék alapjan elmondhat6, hogy a PCL jelenléte a probatestekben

EUg OO0I OUDP wE wOolO@siué3dEnakd @i Ahvdi Aimaximalis | UHEUKE U OC

a PCL arany novelésével egyre nagyobb deformacio értékeknél jelennek meg.A

EIT 1 OUOCAEPGUWBUUBG Ol OwdgYIl Ol E6UT wEw/ " +wNi O OC

talalkozik a lokalisan médositott, nyomtatott zonaval, ott a repedés terjedési sebessége

~ oL s N o~

i1 OLOI UOPUgOUBUPWI A0AaEEWOgYI Ol E6UBYI OQwl OOI
iTUaLOUUBT EUKEUOwWODUwEUAaAOaOOwl Ul U6 0OwNGOwI O
OET aOEEw/ " +wEUVUaO0O0aEOwWUI OEI 001 aHwWODPOUaOO4a Owl

A oA N A =

forma, mint egy rideg ténkremenetel, mivel itt a maximalis fesziltségérték elérése
utan is képes a kompozit tovabbi terhelést felvenni a deforméacié névekedésével.
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a) |500 r by
400 d
"1 dn
Cl ; AT ™
—~ 300 f— / ™
Z ”
He] \! /»/
— N\ 24 c
W 200 o 1 C
100 | by dyy
o 1 1 J
0 10 20 30
Lehajlas (mm)
——Ref 12,5 —25 37,5 50 N
’\l‘\\ — . d
—625 75 ——87,5——100 (1 =8 | dm)

49, dbraa) Az atlagolt $ U-lehajlas kapcsolataENF vizsgélat soran; Repedésterjedés kulorE g 4 A w
fellletkitdltések esetén, ahol az | index a G képétadja, allindexEwY 81T UHwU g @&jesi 61 61 U1 Ow

késziilt felvétel; b) Referencia;c) 50 %-os kitdltés; d) 100%-os kitdltés

A mérés soran vizsgéaltam a kompozit prébatestek kritikus torési szivossagi értékeét
(Gue), ahol a Il. index az igénybevételi médra utal, a meghatarozas soran hasznalt
képlet (9) aldbb lathat6 [180]. A kritikus torési szivossagazt a torési szivossagértéket
adja meg, amit meghaladva a repedés elkezd instabilan terjedni. Nagyobb értékek
esetébenmagasabbtorési szivossageértékig l1ép fel a stabil repedésterjedés.

o )

Ahol P:(N)E wOER D O& OP Ug(mn) Elwd B ®H O& Ot lehajlassia@nind w
arepedéshossza, b (mm) a probatest szélessége ék (mm) az alatamasztasok kozotti
tavolsdg. A vizsgalatok soran a repedések aktualis pontos helyzetét kamera
segitségével figyeltem meg, aonban az engedékenység C meghatarozasaval (12) a
repedés helyzeteegyenletekkel is meghatarozhato, ahol

o J— (10)

O -6 -— pod (11)
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5 - (12)

a a kritikus repedéshossz, C. kritikus engedékenység (mm/N), Co kezdeti
engedékenység(mm/N) , a a kezdeti repedéshossz(mm) [181]. A szamitott, valamint
megfigyelt értékek kozt atlagosan 95:4,5%-0s egyezésalakult ki , a szamitasi modszer
legtobb esetbenalabecsili a repedések aktualis helyzetét.

$OUHwW 08 xd UET Ow E desriltsgg) ldancfEvizdyatan© & Kompozitok
kritikus  torési szivossag értékét. Abban az esetben, ha nem lehetetti T a3 UUI OOL |
El i POPaOOPwWEaA W] OUHwWI UHEUKEUOUOuwI T OY®-dvdall OQwE
Ol 111 al aHAwmddat dyenkt és delvett gorbe metszétspontjanal talalhato
fesziiltség értékkel szamitottam a kritikus torési szivossagértékétd w, | UUa HwI 1 al
felvételét altaldban nagy PCL aranyt tartalmaz6 mintak esetén kellett hasznalni, mivel
ezeknél ket kulonall6 feszultségesucs helyett egy platé alakult ki .

A pontpéarok alapjan lathatd, hogy a PCL arany novelésével névekedett a kritikus
torési szivossagértéke is (50. abra). A referencia értékekhez képest sikerilt elérni az
50%-0s novekedést is magas PCL tartalmi kompozitok esetében. Ez a ndvekedés
OET aEUa &l ElenglaskEs auféstlifségdeformacio diagrammok alapjan, mivel
Eawil OUHwiI 1 UALOUUBT EUKEUOOwWOET a0EEwWOI T ENOAL

OERDOAOPUWI UANIOCOIDQEBYIOO® OU w

0,5

04
—
< _d)
£ 03} _O--P-a %"
S O.g-oo® %
~% 02 f
© 01 f y =0,001x + 0,2341

R?=0,854
0,0 L 1 1 J
0 25 50 75 100

Fellletkitoltés (%)
50. abra Kritikus torési szivossag valtozasaOL O g OEga HwOP U g OUs Ul Oworadi UB ET Ot

A kritikus torési szivossag étékén tul, amely csak egy pontban ad informéaciét a
repedés terjedéséhez sziikséges energiardl, tobb informaciot tartalmaz az tgynevezett
repedésterjedéssel szembeni ellenallagorbe (R-curve) (51 4bra). Az ellenallas gorbék
segitségével az adott repedéshossznal, a repedésterjedéséhez sziilkséges energia
[ EVAUOAT EUGW Ol TGwsaal OwEawI T oUawoOaUOUDBEaAU
hatarozhaté meg.
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51 abra$ OO01 0a00aUwl gUEBOwS - %wYDPaUl Aa0EUOOwWUOUAOwWOL OgOEg

A referencia mintdk esetében a ténkremenetel rideg viselkedést mutat, azaz a G
elérése utan tovabbi ellenallas nem jelentkeztt, nem jott Iétre tovabbi repedésterjedés.

oA~ s N

w/"+wUdUITwUITagUUBT8YI OwEAOOEEOW,UBBEEDOEEE W
OgYI UOI a1 UU0w ET w E w Y(elled) tétegehgl&SORUE ud | répbdBisiugbas
megjelenésénél. Ennek oka a rétegelvalasok lokalislassitasa A rétegelvalasok
bekbvetkezéséhez nagyobb energia volt szikséges, tobb esetben neosak a hiba
sikjaban jelent meg a repedés, hanem egy masik rétegbe terjedt & ezzel a
Ul x1 E6UI OOI OwOEI ac")EELuUDEDLuC‘)‘l OO0l UUwC)i T Ui OODLC‘)L

, 1 TT BT al Ol 1 OHwUOYAEEaOwi O kadasekbisa rie@jaedtekul Ul Ul Ol
azonban mar nem a hiba sikjdban. A PCL és epoxgyanta kozt kialakuld kapcsolatnak
OgUagoOigaltrul WL OUAEEwWUSUIT T 1 Owl OYaOaUEw®mPlwOl 1T NI C
abra).

52 abra$ - %wYDa Ul a0EUOO00a OwOI 1 dtéfedehodlant)ds koktéstétdggdd | UNT E6 Ul

Ul OEI Qedi) Korpozit esetében

A kialakulé karosodasok alapjan is megallapithaté, hogy a referencia mintak
esetében rideg toéréseutald jelek N1 OT OUT OwOiI T dw) 1 6001 OaHI OwUaadua
I T 008 x Hwmeligtt) Gahély@ku sima  toretfelilletet eredményeztek. Tovabba
Uaaoopl KaGEaAaUw dUw Uaadw 6alubrRwi OoyadalUw PUw Ol
termoplasztikus anyaggal modositott mintak esetében komplexebb karosodasi formak
jelentek meg.$T aUBUAUAOWPUUWPUwWOITIT PT al 0T 1 UAWYOOUWED
ami abbdl kovetkezett, hogy a hiba atterjedt a hiba sikjabol egy masik rétegbe,
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rétegelvalast okozva. Tovabba a termoplasztikus rétegDl OQw OgU&a g Ol 1 UHI

deformacioU wO 6 x 1 VUG 1T wNi1 OI,QasHikus o@furmag:llﬁmeﬂ)elttEameNDek

Og UagOI 1 UAI OYUEEUIJIU@.QIYIB@JLEIEHEUUUJOJ EYl aHI Swyaouodaod
dwl OYadauobowuobuadbwrNi 6001 6aAl Owobi 6 abPGUwUA

001 c“)éE)GUuJOg 06 UEHOwEUUEwOi 'I'i UuJC)gYi UOi éUi UOB

PCL-epoxi gyantaba
agyazott szalak

Torott szalak

18kuV X580

Szalkihuzodas
k
\ g

\»..5

- g -~ - -
Szal matrlx elvalas > CWEIES

Erdesebb feliiletii

18kV Xz, 588 185m 3 8 s 18kU Xz, 588 18mm

Matrix torés és deformacio

18k XS, 888 Smm 13 48 SEI

53. dbra Referencia (a [500x], c [2500x], d [5000x]) és PCL (b [500x], d [2500x], e [5000x]) rétegkdzi
anyaggal ellatott mintakon kialakul6 altalanos karosodasok SEM felvételei

~ . s L N A~

Ud Ul 1 0OgabPpwEOAETT EQwl 004 UOUUuJOE)OUaOuJI UI Ud EIl C
OQaUOUOEAUOEOwWOgUAagOl I UHI Guéaréekeddérsive@ Gompolitlt O wl E
mintak. EImondhat6 tovabba, hogy a szalszakadasok mértéke a rétegkdzi modositott

mintak esetében csokkent.

67



Magyar Balazs PhD értekezés

54. abra Kialakul6 plasztikus deformacio a rétegek kdzott PCL rétegkdzi anyaggal ellatott
mintdkon 1000xes nagyitasban

4.2.2. Repedésterjedés vizsgalata faraszto igénybevétel mellett

~ A AN

wUdUI T 0OgaPwUUOENEOOUAT OOwNIT OI OUAUI OwOGEOUUO
PCL anyagnak OguUagOi 1 UHI O6 w w Ul xT E6UI Ow Ul UNIT E6UB
novekedett, azonban a komplexebb értelmezéshez faraszté vizsgélatokat végeztem,
amely sordn nagyobb ciklusszam mellett vizsgaltam a kompozit rendszer
repedésterjedésel szemben mutatott ellenallé képességét

Kompozitok esetén a ciklikus terhelés hatasara egy hibasokszorozodasi folyamat
jatszédik le, majd, ha a lokdlis hibak egy-egy kérnyezetben elérnek egy kritikus szintet,
adott pontban lokalis tllterhelés jelentkezhet, ami OL Og OEgaHwW OaAaUOUOEa UDbu
egylttes megjelenésével eredményetE wY 6 T U H wU g Q@ljed rédegad/blast) A& U
ENF esetében egy repedés terjed tobbéevésbé lokalizalva a rétegek kozott. A
rétegkt')zi anyag alkalmazéséval a repedések tovabb terjedéséhez azonban nagyobb

s oA A N A s A A

A s s 2 N A o~ N S

TEUaUIIOLOIUDwOEXEUOOEUOEOwaUagOIiUH]OwODUi
szalszakadasokat

A vizsgélatokat 5 Hz frekvencian végeztem, elmozdulas vezérlés mellett figyelve
Eawl UAYaOUO4aaUUsiw Ral uia e @ausxUEEE UT UODWEUOXx OUUOC
1 OUB UAw I (pérénéterskétaaszerint allapitottam meg, hogy a probatestek
EUOXOUUNEDwODOaIOwOITENOéUDwUéD@UiOhﬁwéUUéO

kovetkezett be mar alacsory ciklusszamoknal a teljes rétegelvalas.A wzsgalatok soran
szinuszos terhelést alkalmaztam, a alkalmazott paramétereket a 3. tablazat
tartalmazza (amplitado és kdzepes lehajlas értéke azonos)
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3. tablazat Kozepes lehajlasi értékeka faraszto vizsgalatok soran

SF (%) Kozepes lehajlas

(mm)
Ref 4,50
25 345
50 3,75
75 4,15
100 4,55

A vizsgélatokat addig végeztem, amig aEDOOUUOOOa Owi | 606 x HWOER
ért egy stabil értéket, azaz tovabbi csokkenés nem jelentmegAY 81T UHwU g OQUI Ol «
arétegelvalasE w/ " +wi 1 OLOI UOPUgOUB Uwhg Y 158 abth®d¥El» @Quul 6
ET OOWEwWOPUgOUgUUwWNI OgOAOwWNT Oamoab@wyY 61T UHwUg C

w
o
o

Maximalis eré (N)

-
w
o

Y

N
o

N
4]
o

a)

|ARef 25 050 7so1oo|
2 Q
a E\ﬁ ﬁg&
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|ARef 25 @50 75o1oo|
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b) Ciklus (-)

faraszt6 vizsgalatok soran; b) A rétegelvalasOg UOa 6 06 @EIRIP@AOPMuwi UHA
A torési szivossagpt Eaw | OHaAHw I 1 NI a4l U EH9)(OeD egyericO OE OO
segitségével hataroztam meg. A fellletkitoltés novelésével a teljes rétegelvalas

dbra)d ws Aa0wl UAUg UPOwW! OT awEwWwYdT UHwUOg OO udréil O1 Ol
szivossagpillanatnyi 8 UUB Ol 6 w wUBUI T OgabwEOAET T EQwUI OF
U086 01 Owi T awi 60a E OE U ditattak YamdO3tabiFrepétés@ieté® E D a U

Oi T N1 Ol 66U6

Uwi UHUa UDB

0,10
& ARef ©25 050 »75 ©100
0,08 L é
8
—_ U T 1- T
o~ P s M
= 0,06 A f
-
3 x A A A &
=0,04
© A
0,02
0,00
10 100 1000 10000 100000
Ciklus (-)

56. abra Torési szivossagY 8 OU 04 A UEwOL OgOEgaHwi 1 OLOI 00OPUgC
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4.3. Szivos viselkedés vizsgalata

Az ENF-, valamint farasztd vizsgalatokndl a rétegktdzi adhézid6 moédosité anyag
kitoltésével a rétegkodzi szivos viselkedés is valtozott. Ennek oka a repedésterjedés
lassitasa annak lefolyasanak fokozatossa tétele $ OO1 Ow O¢g Ua g @iYial Al FQuu
tonkremenetel egy nagyobb deformacios szinten jelentkezett, amely alatt a rendszer
UOYAEEDPwWNI O OUHAUwI Ol, nhlePpddsnivovddkadodmeitekeaizOO0al 00D
Il OHAHWOWEHWWd Ul 1 OgaPwUUOENEOOUAT OOOEOQuwi 01 OEOOO
PUUOwOI T NI O1 O HkarvpexebbOWDd &6 @& WEDH asdiie de©Oriejéldhésére
utalhat. A mélyebb értelmezéshez kvazi-statikus, valamint dinamikus méréseket
végeztem, ezek segitségévela fellletkitoltés tovabbi hatadsat vizsgal tam a kompozitok
mechanikai viselkedésére (57. abra).

t ek Sz2v-s videlk

gy 8rt §sla vi zsg§8l gt a Nyomtat ot
K¢l onbefzR -H8rompontos @ Mintgzat|hat mint§zat
mint §zalf ok hajl 2t §|s Sszilsrdlssg ol d-dgsa

It
: X -Char-fp®Il e
-Hajl 2t Bs ; ; -HRm®r s ®k | e
ChJ ctvehajlptsgs Duktilitss O, Ckoai )
Ccharpy Becsap-d§f ut § Optikal mi
-CAI nyom-vizag§lat )

57. dbra Kisérletsorozat sematikus attekintése, amely soran a rétegk6zi anyag mintazatanak hatasat
vizsgaltam kompozitok mechanikai tulajdonsagaira

4.3.1. Kvazistatikus mérések

A vizsgalatok soran az 1 O Fbdaxdalis mintazatok mellett tovabbi harom kialakitast
vettem goUE UHw EOa Our of BDA Wiga-dEYER Hw T 1 001 UnatesatNak w OB OU 4
kompozitok mechanikai tulajdonséagaira (58. abra). Egyik esetben fix vonalU4 6 O1 UUBd 1 L w
tovabbi nyomtatott azonos U4 86 Ol UUGT L w YOOE 6 W @ia®d U B waghal YUsQD Y
zénékat), ugyanigy a biaxialis esetében islétrehoztam hasonl6é elven a racsokat. A
masik esetben allandé zonaszamu mintakat készitettem (fix zonaszam éatlos; ENF
vizsgalatoknal alkalmazott biaxialis mintdzathoz hasonléan, ahol a vonalszélesség és
vonaltavolséag is valtozik) a feliiletkitoltés novelésének érdekében Afix Ua & Ol &UBd 1 L
fix zonaszamu racsok Og a4 UPbw OLOgOEUST Ow i OT awl OHEEDPw I Ul U
tavolsag gyorsabban csokken. Ezt azért alkalmaztam hogy megfigyellem milyen
l EUVAUEWYEOQWEwWUBUT Aa0GUOEAUwUOUAOWET OgYIl UOI aHw/
olvadhatnak 0ssze a rétegkozi kezelt zonak, mi a kritikus tavolsag a mintazatok kozott .
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Biaxialis

58. dbra Rétegkdzi anyag mintazatanak kialakitasai és a prébatestek kivagasa (sarga)

A 59 abra mutatia a lamindlashoz kialakitott szerkezetet, amely 6 réteg
UOPEDUI OEPOOaAOPUW Ug 60 IE@®EHFOQUKaAxWEOUT T UT w Ol
modositd PCLOWE 4 wl OHAHwWODPOUAAEUWOPEOEOgUAaUOOT Oa wl

CF

PCL

59. abra A kompozit laminatum robbantott abraja, amely 5 nyomtatassal médositott 6 Uwil T a wi 1 EHu
UU01I T EAOQWd xLOwi 1 OOwUOYAaEEAWEWODPOET agU0000wUsUAI
A geometriai kialakitas paramétereit a 4. tablazat tartalmazza.
4. tablazat Fix Y O O E O U & aé©46masrdnti mintak kialakitasanak geometriai méretei

FixYOOE OU a gaiids)u U Fix z6naszam (&tlos) FixYOOEOU& 3 Ol

SF (biaxialis)

(%) | Vonalszélessé Tavolsag Vonalszélessé Tavolsag Vonalszélessé Tavolsag

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12,5 1,0 7,0 0,5 3,5 1,0 15
25,0 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 7,0
37,5 1,0 1,7 15 2,5 1,0 5,0
50,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 3,5
62,5 1,0 0,6 2,5 15 1,0 2,5
75,0 1,0 0,3 3,0 1,0 1,0 2,1
87,5 1,0 0,1 35 0,5 1,0 1,8
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vastagsaganak meghatarozasahoz. A keresztmetszeti képekhez a mintakat

epoxigyantdba 4&gyaztam, azokat megcsiszoltam, majd Keyence [IM-7020

mikroszkopon felvételeket készitettem. A 60. abra mutatja az elkészllt prébatest
keresztmetszeti képét a szalak hosszanak iranyabartO WET OOw Ol 11 BT al 0T 1 UA wE
anyag jelenléte is a matrix és rétegekhatarfellleten.

60. abra 100 SFes Probatest keresztmetszeti képe 20xos nagyitasban, ahol a PCLmintazatot
tartalmazé koztes-rétegek lathatok

Termoplasztikus matrixii kompozitok gyartasa

A termoplasztikus anyag hatasanak pontos vizsgalatdhoz PCL matrixd
kompozitokat is gyartottam. A P CL filamentet felhasznalva lapokat préseltem (61
abra O Eb? Amajd a préselt lapokat felhasznalva kompozit lapot gyartottam (61.
abra O E O uhEkésAtétt lapbol pedig probatesteket munkaltam ki. A gyartas soran 10
bar fellleti nyomast alkalmaztam 180 °C-on 10 percig. A gyartas soran 40tdmeg%:-0s
szaltartalmd mintdkat gyartottam le, a gyantainfuzidos technolégiahoz hasonlo
értékeket elérve.

a)

61. abra PCL matrixi kompozit lap gyartasa , a) Filamentek préselése; b) PCL lap; c) PCL lap
felhelyezése a CF kelmékr@ wOE NE wWEwOPOUaOwi LUgUOwxUBUET wi 1l 6al as8U1 O

PCL tartalom meghatarozasa kiégetéssel

meghatarozdsahoz 4 6radn keresztil a készitett mintakat 700 °C-on égettem Ki
Denkal 6B tipusu izzitokemencében. A kiégetés a PCL matrixa kompozitokkal valo

72



Magyar Balazs PhD értekezés

0sszevetéshez volt szikségeq62. abra). Lathato, hogy a 100 %-os fellletkitdltéssel
Ul OET 001 & Huw Ob O UtBnedvkiorilioéEdk Edddix Uaugyidifas soran tehat
ezen kitoltés mellett is a kompozitok rendelkeztek epoxi gyanta fazissal. A mérések
soran ismert volt a PCL réteg tomege (kilon nyomtattam mintazatokat, amelyek
tomegét lemértem). A mérések soran a tégely témegét, valamint a probatestek és
tégely tomegét kdzosen is lemértem. A kiégetés utan a maradd tdmeget megmérve,
illetve az ismert PCL tdmeggel meghatarozhat6 az epoxigyanta témege (62. 4bra). A

PCL tartalom
Al A% (feliiletkitilteés) tomeg%
0,0 0,00
12,5 9,87+0,34
25,0 21,17+0,42
37,5 31,57+0,48
50,0 42,05+0,29
62,5 49,87+0,39
75,0 61,2+0,72
87,5 70,33+0,38
100,0 78,09+0,12

62. abra Kiégetett mintak és azok matrixanak PCL tdmeg%-a

Harompontos hajlité vizsgalat

A vizsgalatot 5 mm/perces sebességgel végeztem, 80 mnres alatamasztasi
tavolsagot alkalmazva MSZ EN ISO 14125 szabvany alapjan A hajlitd vizsgéalatok
UOUaOwoliTipT al OT1 UAHOwI OT awEwi 1 OLO1 UOPUGgOUB L
egy fokozatos tonkremenetel jelent meg a PCL rétegkdzi anyaggal ellatott mintak
esetében(63. bra, 115 abra). A referencia minték a hajlitészilardsagot elérve tovabbi
alakvaltozasra nem voltak képesek, rideg tonkremenetelt eredményezve. A
OGEOUaUOU0U0wOPOUAOWI TT 1 aakvalidzad mellbtukeiesed wEaD wNIT O
tovabbi terhelés elviselésére. A modositott probatestek esetében tehat szivos,
x OEUAUPOUUwWNI 001 T LwOauUbUOEaAUwWNI 01 OUwOI 1 6
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63. abrad OO fésaifiség-deformacié kapcsolata (adott PCL témeg% esetében)

A hajlitoszilar dsagi ertékeket megfigyelve lathatd, hogy a PCL tartalom ndvelésével
egy folyamatos csokkenés jelent meg(64. abraO E 2E& a tendencia sintén megjelenik
a hajlito modulus értékek nél is (64. abra O E 2 Amintazatok kdzott ez nem okozott
eltérést, azonbanE 4w d UUS Ol OET OQw O1 11 Ral &I UEANA E & guadii Ui T1U0 U 6 |
Ennek oka az lehet, hogy a fixY O O E O U & &i@lakiiasuariintak esetében az elemek
kozti tavolsag gyorsabban cstkken a tobbi mintdhoz képest, ezzel a nyomtatott zonak
EwUBUT Aa0GUOE A& Uw UOU a OhatésarddhpvdrabOdsszdethetekEAZ E & U w
olvadas soran ez a tavolsag hamarabb kerul kitdltésre, azaz a hatéarfeliletenhamarabb
jelenik meg a 100tdmeg%-hoz kdzeli PCL rétegk6zi anyag. Tovabba a hajlité modulus
GUw UaPOaAaUEUAT PwdUUBOI Ol Owi Bl al Ol OETl wYdYIl w Ol
100tdmeg%-0os PCL-CF kompozit tulajdonsagaihoz koézelitenek. Ez a fix
Y O O E O U & anintaklegddiébdn hamarabb bekovetkezik az emlitett okok miatt .

1250 % Fix szélesség (Atlos)
> AFix zona (Atlos) 100
0] 1000 § OFix szélesség (Biax) g
g i oFix z6na (Biax) 5 75 § é % i
@ @ 750 % T~
N X g & 50 X Q o)
S = 500 § é o O X %
T 250 ? [ ] :?U\ 25 | +
I I
0 L L L ) 0 1
a) 0 25 50 75 100 b) 0 25 50 75 100
PCL (tomeg%) PCL (tdmeg%)

O
—
<

64. 4bra Harompontos hajlit6 vizsgalatok soran kapott eredmények OL Og OEga Hw/ " + w0 g
értékeken; a) Hajlitészilardsag ; b) Hajlitd6 modulus
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A vizsgélatok sorén fontos informéciét nyl]jt az elnyelt energia es annak alakulésa

AL A A S

(13), ahol
QwQe 1 EB Q, o o (13)

f(x) feszlltség-deformacio fiiggvény, a a kezdeti null pont, b a gérbe végpontja,
amely esetében atdnkremenetel bekdvetkezik, vagy a hatéarhajlitast eléri a mintaO wO R » w
adott deforméacios eértekek és 3 az adott deformacios értékhez tartozé
feszlltségértéekek. A gorbe alatti tertlet - elnyelt energia (EE+ (MJ/m3) értékeket

A s A N A A~ N X

a szilardsagi értékek még nem esnek j@© 1 OUHUI OwYDPUUAEOwWEA&A OOEEQWE

1 0al UOUwUOYAEEPOwWNIT 01 OUAUWE!T | (6U&ba®BEGHKE Ow Ul

nagyobb kitoltés esetében (fix vonalszélességesetén 37,56meg% utan, fix zénaszam

esetében 5a@6meg%, valamint biaxialis esetében is50témeg% utan, kétmintas T proba

alapjan, ahol mintacsoportonként n=8, P=95% vol) mar az alacsonyabb

I ENOgUGUaDPOAUEUAT PWOERPOUOOOWOPEUUWE Wl gUE®B C
wUaaVYGUwWNI O mkdelenasémaz lelayeltl ekedgld @azonban dnmagaban

Ol Owda KN U wigohyiitdkdt @hhéxkbuabbi N1 O O | alRanthtasa szikséges. Az

irodalomban bemutattam a duktilitdsi indexet alkalmazva a szivos viselkedés

definialhato . A kompozitok esetében azonban azirodalomban alkalmazott duktilitasi

indexet nem lehet definialni, hiszen a karosodas soran rideg térések jelennek meg.

Ezért, mint ahogyan az irodalom is alkalmazza a latszolagos szivés kifejezést, én is

bevezettem a latszolagos duktilitasi indexet (hiszen a plasztikus jelleg csak

latszolagosan jelenik meg, rideg torések felhamozddasaval) amely segitségével a

OaUOUOEaAUw UO6UualOw OITNI Ol OHw 1 Ol UT PEOOOXxOOI

tonkremenetel jellegét. Felhasznalva a(14)-es egyenletet, ahol

b 0o0op E— (14)
E

LDI (ADI - Apparent Ductility Index) a latszélagos duktilitasi index (-), Esssz az
0sszes elnyelt energia (teljes gorbe alatti tertlet),E+ a repedés terjedéséhez szilkséges
energia (hajlitoszilardsag eléréseU Ua OwYl U0wl gUET wEOEUUDwWUI UL O
hogyal# ( w6 UUG6 Ol wyY wd UwhwOgagUUPwsUUs 01 OwYIl T 1 0w
beszélink, abban az esetben aLDI 0-hoz kozeli értéket vesz fel (hajlitdszilardsag
elérése utan kozvetlenll bekovetkezik a tdnkremenetel), amennyiben szivésabb
NT OOI TLwEwWUgOOUIl OI Oi Ul 00w E EHefE thrtu Azaéuwékeket UET O
figyelembe Y6 Y1 wNGOwOa Ul EUGWEwWUI i1 Ul OEPEwWwODPOUA Ow

viselkedés, amely a PCLtomeg%-OEOQwOg Y1l 06 U6 Y1l Owi OOAaEOEUOUE
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viselkedéshez tart (65. abra)d w wODOUAAEUOOEUwWOI 1 drédittaadmOY 1 wNi O
jelenik meg a szilardsagi, valamint modul us értékekhez képest.

15 1,00

@m §§§§§$ 0.75 t ii %

"8 " Tl sk8ds

= A ,I; Q x Fix szélesség (Atlos)
w 5r 025 AFix zénaszam (Atlés)

w . \ % OFix szélesség (Biax)

© Fix zonaszam (Biax)

0 - - - 0,00 ' ' ' )

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

a) PCL (tomeg%) b) PCL (tomeg%)

65. abra Harompontos hajlité vizsgalatok soran tapasztalt: a) Einyelt energia értékek; b)
Latszoélagos duktilitasi értékek

A szilardsagi, valamint modulus értékeknél tapasztalhaté tendenciat jél lehet
kozeliteni logisztikus egyenletekkel. A vizsgalatok soran a valtoz6 paraméter a
termoplasztikus anyag témeg%volt. w/ " + WEOA ET wOl 60apbuUsT 8 Ol OwNi O
a rendszer szilardsagara. Ehhez egy olyan fliggvényt érdemes valasztani, amely
UapPOUGOwl T awboOal Okdnterdiovaltanss &abnékéhatasdl asdattw O |
parameéterre). A jelenség leirasat szigmoidok segitségével kdzelitettem, amely legjobb
kozelitését a Hill-egyenlet eredményezte €hhez az Excel solver funkciojanak
felhasznaldsaval a legkisebb nyégyzetek mddszerével gorbét illesztettem) igy a
tovabbiakban ezt az egyenletet alkalmaztam. A (15)(16) egyenlet segitségével
kozelitettem az eredményeket,

(15)

, U d (16)

ahol hwm a normalizalt szilardsagi értékek (-) (a szilardsagi értékeket 0 és 1 kdzé
normalizal va, a legkisebb érték igy a normalizalt esetben 0, amig a maximalis }, A az
aranyossagi tag ¢) (normalizalasnak miatt ennek értéke=1)SaUl OEUAa |l UBALOwWOS Y Hw
tartalom (-), Kos azt a PCL tartalmat adja meg, amely sordn a normalizalt szilardsag
szilardsdaga (MPa), bin Ew / " +w OAUUDPRKw " %w | UAUgUAEOQAET Kuw (
szilardsaga (MPa), brax E4a w $/ w OAUUPRKwW " %w | UHUgUHEOQAET Kw
szilardsaga (MPa) [182-184]. Az egyenlet paramétereit a 66. abra a) része mutatja. A
Hill konstans az egyenes meredeksége a logaritmikus PCL tobmegarany és
logaritmikus normalizalt szilardsagi értékek kapcsolataban, amig a K o5 az egyenesek
x tengellyel vett metszéspontjanak értéke (-). A mérések esetében a Ks értéke
valtozott, amig a Hill -konstans értéke nem valtozott szignifikansan. A rendszert
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~ A N N N -2 2

1 Ul UOEI OWEWEUgOOl OHwUI OEl OEPEwi EOEUEEEWOg VYI

$001l OwWOOEWEwWaGOaowguUUal OO0V edy DB aA)HEe@Reh Ul UT
részletesenvizsgaltam.

] D b)
a) y=5,232x + 0,778 & o
Rz = 0,048 = o
S Xpad  SB
- 50 o@ -
s, E _—
= A0 = N
b E A’ n o ‘8
100  -0.75 050~ 8% oo = ' -
o1, ; ; iz ' ™ 000 025 050 075 1,00
fo i -
5 A8° . PCL tartalom (-)
log(S) x Fix szélesség (Atios) AFix z6na (Atlos)
O Fix szélesség (Biax) ¢ Fix zéna (Biax)

66. abra a) Hill -egyenlet paraméteriOwE 4 wi 1T a1l Ol Uwi 17 al 601 UG EI OwEwdI Ul EI
meg; b) Normalizalt hajlitészilardsag és PCLtémeg% kozti kapcsolat, feltiintetve a Kos értéke a fix
Uad ol UUGT LwaUOGUWODPOUEWI UI UBET O

A Koso6t tekintve, O1 T 1 BT al O I UHw E,adnéyu aiz Letede® wsakl 1 a U
epoxigyantat tartalmazé kompozitokhoz képest a normalizalt szilardsag felére
EUgOO0Ol Ow wOPOUAAEUOOwWI Ul U6 EI @uabrdirhutatiad UU 6 O
$001 OWOOEWEAWOI T 1 U0UO0OwWl OT awEwWwOPOUAAEUOOWOgag
aG0aowogalhbwlayooUual wydOoUwpaGOEUaYOOUAT AB w
zénatavolsag sokkal gyorsabban csokkent a tébbi mintahoz képest. Ez azért fontos,
mivel a térhalésodas soran a nyomtatott zonak kodzti tavolsag is kisebb volt, vagyis az
a00l Ol UPbwi aadbuuUal UOIl al Ul Owl EOEUEEEWUEOaA 0004
PCL tartalom ellenére is a nyomtatott zonak hamarabb Osszeérhettek. Ismerve a
geometria valtozasokat a mintazatoknal, adott Kosértékre meg lehet hatarozni azt a
tavolsagot (kritikus zénatavolsag), amely esetében bekdvetkezett ez a hirtelen
csOkkenés a normalizalt szilardsagi értékekben. Az eredmények alapjan a kritikus
zénatavolsag értke 1,85+0,18 mrres értéket adott, azaz e tavolsag alatt mar a dominans
fazis a rétegek kozott a PCL volt.

A 67. 4bra mutatja a zonatavolsag és PCL tomeg% kapcsolatat. A normalizalt

N P T e

UabOaUEUAT DPwosUUBOI Owl EUOOOGWEUgOOI OHwUI OEI
80%-0s PCL tartalmat, mar mlndegylk mlntazat a kritikus zonatavolsag ala kerul

A~ s N oA N

PNEEEN N A s oA

0gagUUwl EEIl OWEWUEUUOOAOAEEOWOAUWODPOEUI OwNI ¢
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— 10,0 x Fix szélesség (atlos)
e AFix zénaszam (atlés)
e OFix szélesség (biaxialis)
% 7.5 Q oFix zonaszam (biaxialis)
% 50 ritikus zénatavolsag
>
\©
© 25 §
i [ — - - -
S 'Q
N o0 g 9 -§—

0 100
PCL (tomeg%)
67. abra Zonatavolsag és PCL tdmegkoncentracio(PCL tartalom) OE x EUOOEUE wOL Og OEgaHwWODC
esetében

4.3.2. Dinamikus vizsgéalatok

A dinamikus vizsgalatok Ul T g U0UB8T 6 Yl Ow Ew O0O0x0abUw LUBUUSE
ellendliéképességét lehet nyomon kovetni. Az tve hajlitd mérést MSZ EN ISO 1792-
es szabvany szerint végeztem. Ehhez 62 mrres tavolsagban alatamasztott
x UGEEUI UUI Ol OOw hukw ) wi Ol UT pPaNKOwt OAw OyUw EIT E
alkalmaztam. A mérés soran az anyag energia elnyelési képessége vizsglhato, vagyis
az adott anyag szivossagara lehet kdvetkeztetni a totélis elnyelt energia és a repedés
meginditdsahoz szikséges energia alapfn. A vizsgalatokhoz Ceast Resil Impactor
) UOPOUwWUgx UUKwWLUOAHOL YT OwdUw# 2wwWYYYwEEEUT aLNUH
Megfigyelve a gorbék lefutasat (68 abra O E 2116 &bra), hasonld viselkedés
i DT al OT T UHwWOI 1T OwOPOUWE wi a Ub O x kénoehtthacivjaiakl Og UGwY E
novelésével folyamatosan jelent meg a fokozatos karosodas

1000

g
750 |
=
()] L
& 500
2 ‘R
5 250 f
N
o
Q2 o . . . e —
0 3 6 9 12 —
" |10mm
a) 1do (mS) b)
ef 10 ——20 30 —40
—50 60 70 80 PCL

68. dbraa)d 001 04 HwX( Kb OWGY OEga AHw/ " + w0 §FO bzEldssed, Gtivsd 6 ET1 O
mintazat) ; b) Rétegelvalt probatestek
A referencia mintak esetében ezzel szemben a maximalis terhelést elérve tovabbi
energiaelnyelés nélkil bekovetkezett a rideg tonkremenetel, amely soran a

.....

probatestek strukturdlis DOUT T UPUAUUOEUwI OYIT UAUI UUB 08w w/ " +1
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esetében azonban40 tdmeg% felett a probatestek mar nemcsak eltértek, hanem
ahogyan a 68.4bra b) része is mutatja, a rétegelvalasos karosodasi forma is megjelent
$001 OwoOoguagoOi T UHI OwlilTawUadagYGUEEEW NI 601 T1LO
karosodasi folyamat jelentkezett.
A vizsgalatok soran tovabba, 40 tomeg% alatti PCL tartalom alatt az alkalmazott

mintdzat geometridja is jelentkezett a kialakulé toretfellleten. A 69. 4bra alapjan

Ol T 1 BT a hogy al réddre6aia mintak esetében a kalapacs altal megutétt vonalat
lekbvette a kialakuld toretfelllet . A mintdzattal ellatott probatestek esetében, a
OPOUAAEUOOOEOWOITIi1 Ol OHI OwUIl UNT EVWEwWUT x1 E6 L

Ugooul Of O1 Uil OwOPEOEOUOaU4aAT O4wEWOET aOEEWKUOE
Ni O OUHUwI O1 Ul PEwIl O G2k @jezdtbeh eryrovidéhigsgaaink I Ul O
$4al Owllal aDPOWEwWOBUSUI OwUOUaOwUExEUaUwI 00al
Og Yl OYHwUI DoEabré&d P E wb Uwa

Toretfelllet
_‘
_

c)

10mm

69. 4bra Toretfelllet alakja a) referencia-; b) biaxialis mintazatu -; c) atlés mintdzati prébatestek
esetében

A hajlitd vizsgalatokkal szemben az elnyelt energia értékekben nem jelent meg
visszaeseés. Ennek oka, hogy bar a maximalis szilardsagi értékekben jelentkezik esés
novelve az elnyelt energia értékeket. Ezzel egyitt tolédott a latszélagos duktilitasi
index is egy sziviosabb jelleg felé a PCL tomeg%nak ndvelésével. Mind a szilardsagot,
OPOEw xI EPT w Ew EVUOUDPODPUAUUW NI 001 OaHwW 8UUB OI
I EEDPT DI OEI Ow BDUw O1 1T NI 01 OAHw U1 O4a beénUBO g @ By &by
PCL tomeg% és ezzel PCL felliletkitoltések esetében jelenmeg, amely a térhalosodas
soran lezajlé PCL olvadasahozOOE GEa Ua i O#zuargd.UT 1 UHwp
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70. dbraUtve-l ENOg UGwYPaUT Aa0EUOOwWUOUaOwOlI 1 Rl 01 OHWUOUOENEOOUAT
PCL tartalom kapcsolata; b) Elnyelt energia és PCL tartalom kapcsolata; c)Maximalis fesziiltség és
PCL tartalom kapcsolata

Hasonldan a hajlitd vizsgalatokhoz a szilardsagi értékeket figyelembe véve felirhato
a rendszerre a Hill-egyenlet, amely segitségével meghatdrozhaté az a kritikus
zénatavolsag, amely esetében ahatarfellleten, az epoxigyanta matrix szerepét mar a
PCL tdlti be, ezzel a rendszer tart a tisztan PCL matrixd kompozitok tulajdonsagai felé,
mar alacsonyabb kitdltések esetébenis (71 abra).

71 &braz OY1 1 ENOaUGuJYDaUI A0EUOOWUOUAOWOOUOEOPAAaOUWOERDO
mintazatok esetében

- oA VTR

A hajlitd vizsgalatokhoz hasonlé gorbeOl | U0a UOOwi BT al 0T 1 UHOwOI T u
Ul OPOUYI 6w wOi T OET a0EEwOUaUaU0Ogaal Owui OEI O00I
1] Ul UGEI Ow N1 Ol OUOI 41 U0w O1 1T OBUAEEwW Ew YPUUAEIT Ub



































































































































































