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1. BEVEZETES

A kompozitokat az emberiség mar az iddszamitds kezdete el6tt jol ismerte.
Feljegyzések alapjan az okori Babilonidban, illetve Egyiptomban mar megjelentek
kiilonb6z6 kompozit termékek (valyogtégla), amelyek kovették azt az alapgondolatot,
ami szerint egy-egy anyag szamunkra kedvez6 tulajdonsagat kombinalhatjuk,
tarsithatjuk [1]. Természetesen ezen korai kompozitok mechanikai tulajdonsagai,
élettartama nagysagrendekkel elmarad a ma hasznalt nagyteljesitményi kompozit
termekekétol.

A polimer kompozitokat elséként a hadiipar kezdte el alkalmazni a masodik
vilaghaboru idején. A haborta soran megndvekedett az igény, hogy az eddigiektdl
eltérd 4j alapanyagokat is felhasznaljanak kiilonb6z6 harcdszati eszkozok elkészitése
soran. Az Egyesiilt Kirdlysdgban a Spitfire repiilégépek torzsét aluminiumbdl
készitették, viszont a csokkend aluminium készletek miatt elkezdtek lenszal erdsitést
polimer kompozitot is haszndlni prototipusok gyartdsa soran. A hadiipar utdn az
autoiparban is megjelentek a polimer kompozit alkatrészek kiilonb6z6 sportautoknal,
kozvetlen a II. haborut kovetd években, sok esetben még ekkor iivegszalas erdsitést
alkalmazva. A szénszal erdsités(i polimer kompozit a motorsportban el6szor a 1981-es
idényben jelent meg, a McLaren Forma 1-es csapat fejlesztésének kdszonhetden. A {6
szempont a megfelel§ biztonsag elérése volt minimalis tomeg mellett. A biztonsag
fejlédését jol mutatja, hogy a kompozitok hasznalataval a halalos kimenetel(i balesetek
szama drasztikusan csokkent a sportban azok bevezetése utan [2]. Napjainkban mar a
kompozit termékek, beleértve a nagyteljesitményti szénszdlas erdsitésti anyagokat is,
az élet legtobb teriiletén megtaldlhatoak, repiilégépekben, személygépjarmivekben,
sportfelszerelésekben, gyogydaszatban, valamint az épitdiparban is [1, 3-5]. Ennek oka,
hogy a szénszallal erdsitett kompozitok haszndlataval a stirtiség tovabb csokkenthetd,
ennek koszonhetden egyes teriileteken a szerkezeti acélok is kivaltasra keriiltek
kompozit alkatrészek altal[6].

A szénszdl erdsitésti polimer kompozit anyagok haszndlatat azonban korlatozza,
hogy tonkremeneteliik sordn rideg viselkedést mutatnak, minimdlis szivos viselkedés
mellett. Altalaban egy anyagot szivosabbnak neveziink, ha az a tonkremenetele elérése
eltt jelentds deformadcids képességet mutat, ezzel a rendszer energiaelnyeld
képességét novelve. A mérnoki tudomdanyokban az anyag, repedés terjedéssel
szemben vett ellendllasat, valamint annak energiaelnyeld képességét értjiik szivossag
alatt. A szivos tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok nagyobb deformaciora és ezaltal
nagyobb energiaelnyelésre képesek, mint a ridegen viselkedd tarsaik. Amig a
fémeknél jellemzbéen egy fokozatos tonkremenetel figyelhetd meg (természetesen
igénybevételtdl fliggden rideg torés is megjelenhet), addig a szénszélas polimer
kompozitokndl elSjelek nélkiili, katasztrofalis, rideg tonkremenetel a jellemzd.

Miért is fontos a szivossag? Az 1. dbra a) jel(i részén a Formula 1 2018-as brit
futamdnak szabad edzésén késziilt kép lathatd, amely soran a versenyautd elsé
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felfiiggesztése eltort a hirtelen fellépd tulterhelésnek koszonhetSen. Lathato a nagy
energiafelszabaduldssal jaro tonkremenetel, a lengokarok a hirtelen bekovetkezett
nagy terhelésnek koszonhetéen szinte azonnal szétrobbantak. Ennek
eredményeképpen a pildtanak a felmertild hibara nem volt lehetdsége reagalni. Ez a
viselkedés az 1. dbra b) jelt képén is megfigyelhetd, ahol egy szélturbina lapatjanak
tonkremenetele lathatd. Itt azonban mar részben szivosabb torés figyelheté meg, az
alkalmazott tobb komponensti erdsitésnek koszonhet6en, a szénszalas erdsités mellett
tivegszalas erdsitést is alkalmaztak. A szivosabb jellegii viselkedésnek koszonhetéen
a szerkezet strukturdlis integritdsa nagyobb deformdcids szinten is megtarthato, ezzel
novelve a rendszer megbizhatosagat.

1. abra a) Formula 1-es auto felfiiggesztésének torése a tulterhelésnek kdszonhetSen; b) Szélturbina
torott lapattal [7, 8]

Az értekezésem célja egy olyan eljaras kutatdsa és vizsgalata, amely segitségével a
kompozitok kdrosodasi folyamata kedvezdbbé, szivosabba tehetd, a katasztrofdlis
tonkremenetel elkeriilésével, novelve a rendszer megbizhatosagat. A kutatds céljanak
azt tliztem ki, hogy egy ujszer(i szivositasi eljarast fejlesszek ki. A munka elsd 1épése
soran egy altalanos irodalmi attekintés segitségével ismertettem az eddigiekben is
alkalmazott mddszereket kompozitok szivos viselkedésének elérésének témakorében,
majd az eddigi eredmények alapjan kijeloltem a kedvezdnek t(ing kutatasi irdnyokat.
A kutatbmunka sordn megvizsgaltam az altalam alkalmazott mddszer
létjogosultsagat, az el6zetesen feldllitott hipotéziseimet probaltam igazolni. Az
értekezésemet végiil a kutatdmunkam soran felallitott tézisekkel zartam.
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2. SZAKIRODALOM ELEMZESE ES CELKITUZES

A szakirodalmi attekintésbdl is jol 1atszik, hogy a kompozitok szivds viselkedésének
javitasaval, annak el6idézésével mar évtizedek ota foglalkoznak a kutatdk, kezdve a
hibrid erdsitések alkalmazdasaval. A témaban jelentds attorést azota sem sikertilt elérni,
annak ellenére, hogy a hibrid erdsités mellett mar tobb modszert is mélyen kutattak az
évek folyaman. Mindegyik esetben a szivos viselkedés elérésnek érdekében a
kompozit mechanikai tulajdonsdgaibol aldozni kell. Ez legtobb esetben annak
szilardsaga, vagy modulusa.

A legtobb esetben a kutatasok atfogd szinten vizsgaljak a termoplasztikus anyag és
térhalds anyag kozott kialakulo kapcesolatot. A kialakulo szerkezetet par esetben 3D
nyomtatas segitségével akar strukturalni is lehet. Ennek lehetdségét és az ott kialakuld
szerkezetet és annak hatarfeliiletre gyakorolt hatasat ezért mindenféleképpen
vizsgalni érdemes. A szivOs viselkedést ebben az esetben a termoplasztikus réteg
szivésabb jellegti viselkedése eredményezheti, illetve, ahogy tobb kutatds is
bemutatta, annak hatarfeliileti nyirdszilardsagra gyakorolt hatasa is segitheti.

A szivos viselkedés elérésére tobb lehetdség is adott az irodalomban. A kutatasok
az alkalmazott moddszereket tekintve osztdlyozhatdk, aszerint, hogy a kompozit
melyik fazisdnak moddositasaval érték el a szivosabb jellegli viselkedést. Az erdsitd
struktiira mdédositasanak esetében a legtobb irodalom hibridizacio segitségével érte el
a szivosabb jellegli viselkedést (szénszalak mellé nagyobb deformacids képességgel
rendelkezd szdlak tarsitdsa). Masik lehet6ség a gyantarendszer szivdsitasa
adalékokkal. Itt tovabbi két alcsoportra lehet bontani a modszert, gumi- és
termoplasztikus adalékok alkalmazdsara. Az adalékok segitségével a repedésterjedés
valtoztathatd, valamint a matrix deformacios képességét is novelni lehet. A masik
lehet6ség a koztes-rétegek alkalmazasa a szivésabb viselkedés elérésének érdekében.
A koztes-rétegek esetében tobb megoldds is megjelent, amelyek az alkalmazott
anyagokat tekintve is sokszintek voltak. Az erdsitérétegek kozé elhelyezett rétegek
geometridja is fontos szerepet jatszott bizonyos kutatdsok sordn, amely nemcsak a
koztes-rétegek esetében volt fontos paraméter (nyomtatott rétegkozi anyagok), hanem
a szalak folytonossaganak megszakitdsaval él6 eljarasok esetében is. Tovabba szdmos
kutatds foglalkozott egymadasba hatolé polimer hdlézatd matrixokkal, amelyek
segitségével érték el a kivant szivdsabb viselkedést. Ebben az esetben szamos cikkben
a megjelend IPN rendszer valddi mivolta nem volt vizsgalva, feltehetéen szdmos
esetben csak blendek jelentek meg, ahol a fazisok képesek voltak jol egyiittmtkodni,
ezzel a hibrid hatds minimdasian képes is volt megjelenni. A kettds folytonos
tazisszerkezet azonban sok esetben mar nem volt vizsgalva.

A karosodott kompozit elemek javitasi lehetésége is kiilonosen kutatott
tématertiletté valt az elmult évek sordn. Lathato, hogy erre tobb megkozelités is 1étezik.
Osztalyozasukat tekintve beszélhetiink kiils6 beavatkozdst nem igényld és
beavatkozast igénylé modszerekrdl. Utdbbi esetében sziikséges valamilyen aktivalasi
energia a javitds létrehozasahoz. Ez legtobb esetben hd, amit bizonyos esetekben
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nyomassal tarsitottak a kutatok. A témdban egy alapvetd alapelv mindegyik
kutatdsndl azonos volt, ez az alkalmazott h6mérséklet, aminek a termoplasztikus réteg
Tm-je felett kell lennie, de az alkalmazott gyantarendszer Tg-je alatt. Ezen kiviil a
témateriiletben fontos lehet meghatdrozni a sziikséges iddt, illetve a javitds soran
alkalmazott nyomds hatasat a gyogyitasi iddre. A gydgyulasi folyamat modellezésével
egy optimalis id6 meghatarozhatd és hianypdtlo lenne, ezért ennek a folyamatnak a
leirasat is célként tliztem ki

Termoplasztikus anyaggal ellatott szénszalas/epoxigyanta rendszerek esetében
tehat egyidejlleg elérhet6 a szivésabb viselkedés, illetve a terhelések hatdsara
bekovetkezd karosodasok javitdsa. Ezért kutatdomunkdm sordn termoplasztikus
anyaggal tarsitott rendszerek hatasat vizsgaltam a kompozit rendszer viselkedésére
tobb szempontot is figyelembe véve. A termoplasztikus anyag hozzdadasaval azonban
nem csak a szivos viselkedés valtozik meg, hanem a kialakuld fazisszerkezet, ezzel a
hatarfeliileten fellépé kapcsolat is, amelyek megismerése fontos alapot adott
kutatdsomban, illetve hidnypdtld is az irodalomban.

A fent leirtak alapjan az alabbi célokat hatdroztam meg a kutatdasomhoz:

- Hatarfeliileti nyiroszilardsag tervezhetd valtoztatdsa a hatarréteg valtoztatdsaval a
szalak hosszanak mentén termoplasztikus adalékanyag alkalmazasaval, amely
segitségével szal-matrix és réteg-réteg kozti tulajdonsagmodositas léphet fel.

- Kiilonboz6 rétegkozi anyagkoncentraciok vizsgalata a torési szivossagra.

- Kiilonb6z6 mintdzatt termoplasztikus rétegekkel 1étrehozott kompozitok vizsgalata.
- Gydgyitas/javitds paramétereinek mélyebb vizsgalata, amely sordn a gyodgyitasi
hatékonysag valtozdsat vizsgdlndm az alkalmazott nyomds és koncentracid
fiiggvényében.

Kutatémunkam hipotézise az volt, hogy 3D nyomtatas segitségével strukturalt PCL
és epoxigyanta kozott tervezhetéen megjelenhet az IPN-eknél is el6forduld
hibridizacids hatds, amely segitségével a kompozitok szivds viselkedése javithato.
Tovabba a termoplasztikus anyag segitségével a szivositds mellett a karosodott
kompozitok javitdsa is megvaldsithatd, ahol a javitasi paramétereket optimalizalni
lehet.

A kutatdmunka sordn megfogalmazott téziseket €s az ezekhez vezetd utat a 2. dbra
foglalja Gssze.
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Alapanyagok atmeneti hémeérsékleteinek meghatarozasa

Keverékek morfolégiai vizsgalata

1. Tezis

Hatarfellileti nyirészilardsag

Mintazat koruli
-Csepplehlzas

| -AFM, SEM

Prébatestek gyartasa

-FFF nyomtatas
-Préselés
-Vakuuminfuzié

szerkezet
Rétegkdzi nyirdvizsgalat 2. Tézis

Faraszt6 vizsgalat

Prébatestek gyartasa

-Kiilénb6zé mintazatok
-FFF nyomtatas
-Préselés
-Vakuuminflizid

Mechanikai vizsgalatok

_ENF Mintézat hatésa

-Ciklikus vizsgalat
-Harompontos hajlitas
-Charpy-féle Utvehajlitas

-Nyomdvizsgalat

-Modell alkotasa
-AFM

Kezdeti karosodasok létrehozasa

Részlegesen karosodott mintak gyogyitasa

Gyogyitas modellezése 4. Tézis

-Nyomas hatasa

-ENF . .
o -Koncentracio
-Hajlitas hatasa
-Tébb ciklusu
gyogyitas

Torott mintak

-Nyomas és

-Koncentracio
fliggvényében

gyogyitasa

-Hajlitas
-SEM

2. abra Az értekezés soran elvégzet kutatdmunka és a megfogalmazott tézisek kapcsolata
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK,
ALKALMAZOTT STATISZTIKAI MODSZEREK
A fejezetben bemutatom a kutatds soran a kompozitok gyartasdhoz felhasznalt

alapanyagokat és a gyartas soran alkalmazott berendezéseket. A masodik alfejezetben
tovabba bemutatom azon berendezéseket, amelyeket a mintdk vizsgalatanal

hasznaltam fel.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Erosito struktara

PX35 FBUD300 (Zoltek Zrt., Nyergesujfalu, Magyarorszag) unidirekcionalis
(UD) szénkelme (feliileti strtiség: 309 g/m?), Panex35 50k-s rovingokat
tartalmaz, atlagos szalatmér6 8 pm.

Sigratex KDK 8042 (SGL Technologies GmbH., Meitingen, Németorszag)
biaxidlis szénszovet (feliileti strtiség: 200 g/m?), epoxigyantahoz irezve, 3k-s
rovingokat tartalmaz, atlagos szalatmér6 Sum.

Matrix anyagok

IPOX ER 1010 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) biszfenol-A-
diglicidil-éter (DGEBA) gyanta (viszkozitas 25 °C-on 10000-14000 mPa-s) és
IPOX MH 3111 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) (hexahidro-4-
metilftalsav-anhidrid) anhidrid tipusu térhalositd (2,4,6-
trisz(dimetilaminometil)fenol katalizatorral), viszkozitdas 25 °C-on: 80-
120 mPa-s. Keverési tomegarany 100:75. A térhalositast 90 °C-on 3 dran
keresztiil végeztem.

IPOX MR 3012 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarorszag) alifds
epoxigyanta (viszkozitas 25 °C-on 160-200 mPa-s) és IPOX MH 3122 amin-
bazist térhalositd komponens (viszkozitds 25 °C-on 80-120 mPa-s). Keverési
tomegarany 100:35. A térhalositast 90 °C-on 3 éran keresztiil végeztem.

Rétegkozi anyag — Koztes-réteg

eMorph175N05 emorph filament (Esun Industrial Co., Ltd., Shenzhen, Kina),
kiszerelés 0,5 kg/tekercs; filament atmérd: 1,75 mm, PCL. A filament
nyomtatasi hdmérséklete 180 °C (Tm=65 °C).
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3.2. Alkalmazott berendezések

FFF nyomtato

CraftBot Plus (CraftUnique Kft., Budapest, Magyarorszag). Munkatér mérete
250x200x200 mm, nyomtatasi sebessége 50-200 mmy/s, favoka mérete 200 pm.
100-300 um rétegvastagsag nyomtatdsara, valamint 1,75 mm-es szalatmérd
befogadasara alkalmas berendezés.

CraftBot 3 (CraftUnique Kft.,, Budapest, Magyarorszag). Munkatér mérete
374x250x250 mm, nyomtatdsi sebessége 50-200 mm/s, favéka mérete 200 pm.
100-300 um rétegvastagsag nyomtatdsara, valamint 1,75 mm-es szalatmérd
befogadasara alkalmas berendezés.

Térhaldsitas soran alkalmazott szaritoszekrény

UT20 (Heraeus Holding GmbH, Hanau, Németorszag).
Hoémérséklettartomany 25-250 °C, hdéntartasi pontossdga +2 °C, belsd tér
mérete 580x670x500mm.
Despatch  LBB2-27-1CE  (Despatch  Industries, Lakeville, USA).
Hoémérséklettartomany 25-100 °C, hdntartdsi pontossaga +4 °C, belsé tér
mérete 940x890x940 mm.

Univerzalis anyagvizsgalo gép

Zwick Z005 (Zwick, Ulm, Németorszag) anyagvizsgaldo berendezés.
Vizsgalati sebességtartomanya 0,001-600 mm/perc. A vizsgalatok
értékeléséhez Zwick TestXpert II 3.41 programot hasznaltam. A vizsgalatok
soran harompontos hajlito feltétet alkalmaztam.

Zwick Z050 (Zwick, Ulm, Németorszag) anyagvizsgald berendezés.
Vizsgalati sebességtartomanya 0,001-600 mm/perc. A vizsgalatok soran
becsapddas utdni nyomdvizsgalathoz kialakitott feltétet alkalmaztam. A
vizsgalatok értékeléséhez Zwick TestXpert 10.11 programot hasznaltam.
Zwick Z250 (Zwick, Ulm, Németorszag) anyagvizsgald berendezés.
Vizsgalati sebességtartomanya 0,001-600 mm/perc. A probatestek gydgyitasa
soran h6kamrat alkalmaztam, mérési hémérséklettartomanya -70 — 250 °C. A
vizsgalatok értékeléséhez Zwick TestXpert Il 3.41 programot hasznaltam.
Instron 8872 (Instron, Norwood, USA) férasztogép. Vizsgalati
sebességtartomanya 0,001-1000 mm/perc, maximalis terhelSer6 25000 N. A
vizsgélatok kiértékeléséhez Single Axis Max programot hasznaltam.

Optikai nyalasmérés

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

Dinamikus vizsgalatok

Resil Impactor Junior (Ceast, Torino, Olaszorszag). Charpy-féle iitve hajlito
kialakitassal, 15 J-os kalapacsot alkalmazva. A vizsgalatok soran miiszerezett
meérést végeztem, amely segitségével az anyagok torési viselkedése
mélyebben értelmezhetd.

Ceast Fractovis 9350 (Instron/Ceast, Torino, Olaszorszag). Miuszerezett
ejtodardas tutdmiives mérésekre. Terhelés valtoztathato tomege 2-70 kg;
dardaatmérd 10, 20 mm; ejtési magassag 1 m; vizsgalati homérséklet -70-
150 °C.

Mikroszkopia és morfologia

DSC Q2000 (TA Instruments, New Castle, USA). HOmérséklettartomany: -
90-400 °C.

DMA Q800 (TA Instruments, New Castle, USA). HOmérséklettartomany: -
145-550 °C, frekvenciatartomany 0,01-200 Hz, maximalis terhelés: 18 N.
FlexAFM 5 (Nanosurf, Liestal, Svdjc) atomerd-mikroszkop. Pasztazhatd
tertilet 100x100 pm; z-irdnyt maximalis mélység 10 um, Tap-190AI-G tipusta
tl, atmérdje <10 nm. Rezonanciafrekvencia 190 kHz.

Olympus BX51M (Olympus, Hamburg, Németorszag) optikai mikroszkop.
Nagyitas: 2,5-100x. A felvételeket OLYMPUS Stream Motion képfeldolgozo
program segitségével értékeltem.

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

Keyence IM-7020 (Keyence Corporation, Oszaka, Japan) optikai mikroszkop.
Szenzor: 1” 6.6 Mpixel monochrome CMOS; mérési teriilet 200 mmx=200 mm;
ismétlési pontossag: +2 pm; mérési pontossag: +5 um; XY sikban a mozgasi
tartomany: 100 mm x 100 mm; magassagiranyd mozgas tartomanya 75 mm.
Bruker Tensor 37 (Bruker, Brillerica, USA) Fourier-transzformacios
infravords spektroszkép (FTIR) berendezés. 16-szoros mintavételezés,
hulldmhossztartomany 4000-600 cm™, tovdbba Specac ATR (tobbszdrosen
gyengitett teljes reflexios) IR fejegységet is alkalmaztam (ATR).
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3.3. Vizsgdlati modszerek

Harompontos hajlit6 vizsgalat
MSZ EN ISO 14125-0s szabvany szerint végeztem a méréseket. Szaliranyra
merdleges terhelés soran 80 mm alatamasztasi tavolsag és 5 mm/perc
vizsgalati sebesség mellett vizsgaltam a kompozitok viselkedését. A
vizsgalatok sordan a szabvanynak megfelel6 120x15 mm-es kialakitast
probatesteket alkalmaztam. A vizsgalatokat Zwick Z005 univerzalis
anyagvizsgalo berendezésen végeztem harompontos hajlité feltéttel.

Utve hajlité vizsgalat

MSZ EN ISO 179-2-es szabvany szerint végeztem a méréseket. A miiszerezett
utdvizsgalat segitségével a kompozitok hirtelen {iitésszerti behatds elleni
ellendlloképességet vizsgaltam 62 mm-es tavolsdgban alatamasztott
probatesteken, 15 J energiaju, 3,7 m/s becsapddasi sebességi, lapirany tités
mellett. Az fitésszilardsdg vizsgdlat folyaman az anyag energiaelnyeld
képessége vizsgalhato, vagyis az adott anyag szivossaga. Ez az {ités soran
felemésztett energia segitségével allapithaté meg. A Charpy-vizsgalathoz
80x10 mme-es probatesteket alkalmaztam.

ENF vizsgalat

ASTM D7905-6s szabvany alapjan végeztem el a vizsgalatokat 3 pontos
hajlité elrendezésben. A mérés segitségével a termoplasztikus anyag
rétegkozi tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat vizsgaltam meg. A kezdeti hiba
létrehozasahoz teflon foliat (PTFE-Poli(tetrafluor-etilén) alkalmaztam,
amelynek vastagsdga 2 um (Airtech International Ltd., California, USA). A
vizsgalati sebesség 5 mm/perc, az aldtdmasztas tavolsaga 120 mm volt.
A prébatestek szélessége 25,4 mm, hossztisdga 163 mm volt. A méréshez
hasznalt probatestek oldaldn 1 mm-es osztdskozonként jelzések voltak
felfestve a kiértékelést el6segitve. A mérésekrol videodfelvételt készitettem a
tonkremenetel pontos nyomon kovetése érdekében Nikon 600D tipusu
digitalis kamerdval. A kamera masodpercenként 60 fotdt készitett.

Faraszto vizsgalat
ENF vizsgalatnak megfelel6 probatesteken végeztem a farasztd méréseket
harom pontos elrendezésben. A vizsgalat célja a kompozitok hosszatavi
ellenalloképességének vizsgalata. A vizsgalati frekvencia 5 Hz volt.
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Differencialis pasztazo kalorimetria

A kiilonb6zd  tomegaranya  epoxigyanta-PCL  keverékeken DSC
vizsgalatokat végeztem Q2000 tipusu berendezéssel. A vizsgalt mintak
tomege 3-6 mg kozott valtozott. A kiértékelést TA Universal Analysis 2000
szoftverrel értékeltem ki. A mérések hdmeérséklettartomanya -80-100 °C volt;
50 ml/perc térfogatdramti nitrogénoblitéssel, 20 °C/perc sebességii
fat/hit/fht ciklust alkalmazva.

Dinamikus mechanikai analizis

A termomechanikai vizsgalatok sordan 5 Hz, 2 °C/perc, harompontos hajlito
elrendezéssel; -75 °C és 125 °C kozotti homérséklettartomanyban végeztem
vizsgalatokat. A probatestek mérete 56x13x3 mm volt. A probatestek
gyartasahoz szilikonszerszamot készitettem, amelybe a kiilonb6z6 PCL-
epoxigyanta keverékeket ontottem.

Becsapo6das utani nyomovizsgalat

A kezdeti hiba létrehozasahoz ejtédardat alkalmaztam CEAST FRACTOVIS
9350 tipusu berendezéssel, 1 méteres ejtési magassaggal, valamint 25 kg
Ossztomeg segitségével M3144 tipust, 22 kN méréshataru dardaval.

A nyomovizsgalatokat Zwick Z050 univerzalis anyagvizsgald berendezésen
végeztem becsapodads utani nyomovizsgalati (CAI — Compression after
impact) feltét segitségével. A mérések soran hasznalt probatestek szélessége
és magassaga 80 mm volt. A vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt, a mérések
soran a szerszam kialakitasabol adoddan 10 mm volt a tav, amit maximalisan
haladhatott a terhel6gép ,z” irdnyban. A vizsgalat soran kétkameras 3D
Digitalis képkorrelaciot (DIC) is haszndltam a térbeli deformacié pontos
meghatarozdsa érdekében (Mercury Monet).

Csepplehuzo vizsgalat

A vizsgdlatokat Zwick Z005 univerzadlis anyagvizsgald berendezésen
végeztem 20 N-os méréshatdra er6mérdcellaval. A vizsgdlatok soran
csepplehtizashoz Kkifejlesztett feltéttel végeztem méréseket. A vizsgdlati
sebesség 2 mm/perc, a lehuzdpengék tavolsaga 30 pum volt.

Statisztikai modszerek

Egytényezds varianciaanalizis (ANOVA — analysis of variance) segitségével
hataroztam meg, hogy adott mérési eredmények kozott van-e szignifikans
eltérés, nemcsak a szorasok eredményezik-e az eltérést, hanem valds jelenség
lép fel.

Kétmintds T préba (Paired T test) segitségével hatdroztam meg, hogy a
meérések soran két adott adathalmaz kozott megjelenik-e szignifikans
valtozas.
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4. KUTATO MUNKA FELEPITESE

A kutatds elsd része soran kompozitok mikromechanikai viselkedését vettem
gorcs6 ala, amely soran a termoplasztikus anyagként alkalmazott PCL és az
epoxigyanta kozott kialakuld kapcsolatot vizsgdltam és annak hatdsat a szal-matrix
hatarfeliileten ébred6 hatarfeliileti nyiroszilardsag értékére. A kovetkezd lépésben a
kialakuld fazisokat vizsgdaltam, ahol 3D nyomtatas segitségével hoztam létre PCL dus
szerkezetet, amelyet epoxigyantaval ontottem koriil. A kutatas els6 részében elvégzett
munkat mutatja sematikusan a 3. dbra (I. tézishez végzett munka).

Alapanyagok ( L I
éfmeﬁe‘?,- orfolégia vizsgdlata Hatarfeliileti ly Mintak toval_)b:
hémérsékleteinek _DMA nyirészilardsag . szerkezeti
meghatdrozasa meghatdrozdsa vizsgélata
-DMA ATR-IR -Csepplehlizé -SEM
DSC -AFM vizsgalat ATR-IR
' -DSC

3. abra Kisérletsorozat sematikus attekintése a rétegkozi anyag kompozitok tulajdonsagaira
mikroszinten gyakorolt hatdsaival kapcsolatosan

Kompozitok rétegkozi szivos tulajdonsagainak javitasat legtobb esetben az erdsitd
rétegek kozott elhelyezett koztes rétegek segitségével lehet elérni. Az un. koztes
rétegek (inter-layerek) segitségével az erdsitd rétegek kozti nyiroszildrdsag javithato.
Ennek kdszonhetden a katasztrofalis tonkremenetelek megjelenésének valdszintisége
csokkenthetd. Erre legtobb esetben termoplasztikus anyagot alkalmaztak az
irodalomban. Erre lehetdséget biztosit a PCL is, amelyet kiilonb6zd kialakitdsokban
nyomtattam fel a szénkelmékre, vizsgdlva a PCL feliileti koncentracidjanak hatdsat a
repedésterjedéséhez sziikséges energiat tekintve (4. abra) (II. tézishez végzett munka).

éu.z:. - ;*‘EL; 3536
- LLLL]
Probatestek gyértasa ENF vizsgalat Karosoddsok Kompozitok ciklikus
-ENF -Gyic meghatarozasa meghatdrozasa terhelése
-Faraszt6 vizsgalatok -R-gorbék -SEM -Faraszt6 vizsgalat
\ \

4. abra Kisérletsorozat sematikus attekintése a rétegkozi anyag rétegkozi tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsaival kapcsolatban
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Az ENF-, valamint farasztd vizsgalatoknal a rétegkozi adhézié modositd anyag
kitoltésével a rétegkozi szivos viselkedés is valtozott. Ennek oka a repedésterjedés
lassitdsa, annak lefolyasanak fokozatossa tétele. Ennek koszonhetéen a végso
tonkremenetel egy nagyobb deformdcios szinten jelentkezett, amely alatt a rendszer
tovabbi jelentds energiat volt képes elnyelni, novelve a szivds viselkedés mértékét Az
el6z6 mérések a rétegkozi tulajdonsagokkal foglalkoztak elsésorban, azonban mar az
itt megjeleno viselkedés is a komplexebb szivosabb jellegli viselkedés megjelenésére
utalhat. A mélyebb értelmezéshez kvazistatikus, valamint dinamikus méréseket
végeztem, ezek segitségével a feliiletkitoltés tovabbi hatdsat vizsgaltam a kompozitok
mechanikai viselkedésére (5. dbra) (II-III. tézishez végzett munka).

| Probatestek Szivos viselkedés
gydrtasa v’izsgélata Nyomtatott
&  -Klonbozs -“Harompontos Mintézat hatdsa mintdzatok
mintazatok C:aﬂltai . -Szilardsag oldédasa
-Hajlitas utv:gm :se _Duktilitas -Homérsekiet hatdsa
-Charpy -Becsapodas utani -Optikai mikroszkopia
-CAl nyomavizsgalat

J

J

5. abra Kisérletsorozat sematikus attekintése, amely soran a rétegkdzi anyag mintazatanak hatasat
vizsgaltam kompozitok mechanikai tulajdonsagaira

Kompozitok intelligens viselkedésével szamos szakcikk foglalkozott mar,
kiilonosen az elmult évek sordn. A fokusz legtobb esetben a gyogyitasok utan
kialakuld szildrdsagi tulajdonsagokon volt, gyogyitds, javitds
optimalizalasival, vagy annak modellezésével kapcsolatban az irodalom mar hidnyos.
A legtobb esetben a termoplasztikus réteggel rendelkezd vagy részleges-IPN matrixu
kompozitok gyogyitasa nincsen pontosan definidlva. Ennek beallitasa legtobb esetben
csak a termoplaszt réteg Tm hOmérsékletéhez van kotve, azaz a gydgyitashoz elegendd
csak a rétegkozi anyag olvadasi hdmérséklete felett kezelni a kompozitokat. Ennek
id6tartama vagy nyomasfiiggése azonban feltaratlan. Ennek modellezéséhez ENF
vizsgélatokat alkalmaztam kiilonb6z6 nyomadsokon (megfelel6 technoldgidkra
alapozva), valamint kiilonboz6 feliileti koncentracié mellett (6. abra) (IV. tézis).

e 0 [ |

azonban a

-Nyomas hatasa
-Koncentracio hatasa
\-Harompontos hajlitas

-Egytarolés aranyos

tag és holtidés tag
sorba kapcsolasa

-Koncentracié hatasa

Kompozitok Gybgyitas
gyogyitasanak folyamatanak Ujr a gyogyitas Térést szenvedett
vizsgélata modellezése vizsgalata by PP
_ENF ENF mintak gyogyitasa

-Hajlitd vizsgalat

6. abra Kisérletsorozat sematikus abrazolasa, amely soran a kompozit rendszer gyogyitasat

vizsgaltam
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5. Osszefoglalas

Napjainkban a  szénszdl erlsitési  polimer kompozitok térhdditdsa
megkérddjelezhetetlen. Elterjedésiikben tovabbra is gatat szab azok magas koltsége,
illetve tulterhelés hatasara bekovetkezO hirtelen, robbanasszer(i, katasztrofalis
tonkremeneteliik, utébbi javitasira szémos lehetéség ismert. Ertekezésemben 3D
nyomtatott termoplasztikus rétegek hatasat vizsgaltam a kompozitok mechanikai
tulajdonsagaira. Tovabba, megvizsgaltam az alkalmazott gyanta és termoplasztikus
anyag kozott 1étrejovo kapcesolatot és annak hatasat a hatarfeliileti nyiroszildrdsagra.
Majd a nyomtatott mintak segitségével koztes-réteggel moddositott kompozitok
mechanikai és duktilis viselkedésének valtozasat figyeltem meg, amit kiegészitettem
a kompozit rendszerek javitdsdnak modellezésével.

A feldolgozott irodalmak alapjan lathatd, hogy a szivos jellegti viselkedés elérésére
szamos megkozelités 1étezik (2.1 fejezet). A legelterjedtebb mddszer a szénszalak mellé
tarsitott nagyobb energiaelnyel6 képességgel rendelkezd szalak alkalmazdsa, azaz a
hibridizacié. Az eljarasokat osztdlyoztam aszerint, hogy a kompozit mely
alkotéelemének modositasaval érték el a kutatdk a szivosabb jellegti viselkedést. Igy
harom osztalyba soroltam az eljardsokat: erdsitd struktiira mddositasa (2.2.1 fejezet),
matrix szivositdsa (2.2.2 fejezet), rétegkozi tulajdonsdgok moddositasa (2.2.3 fejezet).
Mindegyik mddszerben kozos pont, hogy a szivdsabb viselkedés érdekében a
kompozit rendszerek mas elényos tulajdonsdgabol kellett dldozni, legtobb esetben
azok terhelhetdsége gyengiilt a szivosabb jellegli viselkedés elérése sordn.

A szakirodalmi attekintés madsodik felében térhdlds matrixi kompozitok
gyogyithatosagat vizsgaltam (2.3 fejezet). Alapvetéen a kompozit rendszerek
javitasat/gydgyitasat két osztalyba lehet sorolni: kiilsé beavatkozdst nem igényld és
kiils6 beavatkozast igénylé mddszerek. Utdbbi esetében (2.3.1 fejezet) harom ismert
modszer jelent meg: mikrokapszulas, {ireges szdlas és vaszkularis modszerek. A kiilsé
beavatkozast nem igénylé modszerek esetében kozos, hogy a kialakulo repedésekre,
inhomogenitdsokra a rendszer reagal és a folytonossdgi hibat legtobb esetben a
térhaloés rendszerrel azonos gyantaval tolti fel, majd annak térhalésodasaval
kovetkezik be a gydgyitas. A beavatkozast igényl6 esetekben (2.3.2 fejezet) a gyogyitd
anyagot aktivalni kell, energiat kell befektetni. Legtobb esetben ehhez hét alkalmaztak,
amely soran csakugy, mint az elébbi esetben, a kialakult repedéseket kitoltotte a
gyogyitd anyag. Kozos ezekben, hogy a gyogyitd anyag gyakran termoplasztikus
anyag, amit akar a kompozitok szivdsitasara is fel lehet hasznalni.

A szivos jellegii viselkedés valtoztatasaval foglalkozd publikdciok jelentds részében
egy moddszer emelkedik ki a tobbi koziil, gyakorisdgot és eredményeket tekintve,
amely a koztes-rétegeket haszndlta fel. A témateriileten jelentds kutatdsi potencialt
lattam. A szakirodalmi attekintés masodik felében megjelend kiilsé beavatkozast
igényld gyogyitasi modszerek témajaban kozolt publikaciokban kozos volt, hogy a
gyogyitas folyamatat a kutatok nem vizsgaltak. A folyamat szamos megvalaszolatlan
kérdést vet fel, amelyek megvizsgalasat tliztem ki célul.
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Kutatdomunkam els6 1épése soran (4.1 fejezet) tervezheto részleges-IPN rendszerek
megvalosithatosagat vizsgaltam meg. Ehhez el6szor a kialakuld fazisokat elemeztem
kiilonb6zd epoxigyanta és termoplasztikus anyagkeverékeken. A vizsgalatok soran
3D nyomtatas segitségével strukturaltan hoztam létre IPN zdéndkat a gyantan beliil,
amely altal lokdlisan megvaltoztattam a létrejovd hatarfeliileti nyirdszildrdsagot a
gyanta és erdsitészalak kozott, valamint a rétegkozi kapcsolatokat is modositottam a
nyomtatott koztes-rétegek segitségével. Ennek koszonhetéen egyidejlileg
megvalositottam a matrix szivositdsat termoplasztikus anyaggal, a 3D nyomtatas
segitségével a rétegkodzi technoldgiat alkalmaztam, valamint a hatarfeliileti
nyirdszildardsdg  megvaltoztatasaval a  szadlszakaddsok  valdszinliségét is
csokkentettem.

A kutatbmunka masodik részében (4.2 fejezet) a rétegkdzi tulajdonsagokat
vizsgaltam meg II. modu tonkremenetelt kovetd mérések segitségével. A
termoplasztikus anyag koncentracidjanak novelésével a II. mdédu torési szivdssag
értéke szignifikdnsan novekedett, tovabba, egy fokozatos jellegli tonkremenetel jelent
meg a repedések stabil terjedése mellett. Ez megjelent a farasztd vizsgalatok sordn is,
ahol szintén a koncentracié novelésével a kompozitok élettartama jelentdsen
hosszabbodott.

A kutatdbmunka harmadik szakaszdban (4.3 fejezet) a 3D nyomtatds segitségével
létrehozott rétegkézi anyag mintdzatdnak hatdsat vizsgdltam a rendszerek
szilardsagara és duktilitdsdra. Megallapitottam egy kritikus zonatavolsagot a
mintdzatokat tekintve, amely alatt a szilardsagi értékek szignifikdnsan csokkennek,
kozelitve a PCL matrixa kompozitok tulajdonsagat. Ez azért jelent meg, mert a
térhaldésodas soran az IPN zonak a mintazatok kozott elkezdtek Osszeérni, ami
tazisinverzidt eredményezett. A fejezet soran ezen feliil a térhalositas hdmérsékletének
hatdsat is vizsgaltam a kritikus zonatdvolsagra, megallapitottam, hogy annak
novelésével a PCL mintdk gyorsabban olvadnak 0Ossze, azaz nagyobb kezdeti
tavolsagban jelenik meg a kritikus zonatavolsag.

A kutatomunka negyedik (4.4 fejezet) szakaszdban kompozitok gyodgyitasi
folyamatat vizsgaltam meg részlegesen kdrosodott és torést szenvedett kompozitokon.
Eldbbi esetében kiilonbozd rétegkozi anyagkoncentracio és kiilonbozd gyogyitasi
folyamatok sordn alkalmazott nyomads mellett vizsgaltam a folyamatot. A nyomas és
termoplasztikus anyag koncentraciojanak novelésével a gyogyitasi folyamat gyorsul,
a kialakulé inhomogenitdsok hamarabb keriiltek feltoltésre. A folyamatot
modelleztem egy egytdrolds ardnyos tag és egy holtidds tag sorba kapcsoldsaval. A
kutatomunka harmadik szakaszdban vizsgalt tOrést szenvedett mintdinak
koncentraciofiiggd gyodgyithatosagat elemeztem. Elmondhato, hogy a PCL
koncentracidjanak novelésével egy hatarérték jelent meg a hajlitoszilardsagot tekintve,
amely a csak PCL matrixanyagot tartalmazé kompozit tulajdonsdgait kozelitette.
Ennek oka, hogy a torést szenvedett szadlakat, valamint az epoxigyantaban létrejovo
karosodasokat a termoplasztikus anyag nem tudta gydgyitani, az inhomogenitdsok
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kitoltésével ott a termoplasztikus anyagt kompozitok tulajdonsdgai jelentek meg.
Természetesen a masodik terheld ciklus soran ezen pontok jelentették a veszélyes
helyeket, igy az ott megjelend anyagtulajdonsagok dominaltak.
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5.1. Tézisek

I. Tézis:

Bebizonyitottam, hogy a DGEBA tipusii epoxigyanta midtrix és az erdsitoszovet 3D
nyomtatdssal torténd lokdlis feliiletkezelésére haszndlt PCL kézott gradiens fizisszerkezet jon
létre a térhalosodds sordn, amely lokdilisan modositja a hatdrfeliileti nyirdszilardsagot. A
feliiletkezelés strukturdlt modositisa lehetOséget biztosit a hatdarfeliileti nyirdszildrdsig
strukturdlhato kialakitdsdra a matrix és az erdsitoanyag kozott.

Allitdsomat Zoltek PX35 FBUDO0300 tipusii UD szénszdlakbdl, Ipox ER 1010; MH 3111-
es epoxigyanta mdatrixbdl, valamint eMorph175N05 tipusii polikaprolakton anyagbol felépiilé
kompozitokon igazoltam.

Tézishez kapcsolodo publikaciok:

e B. Magyar, T. Temesi, G. Szebényi: Szénszdl erdsitésti kompozitok szivdssagnivelése a hatdrfeliileti
adhézié médositdsdval 'XXV. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia (OGET 2017). Kolozsvir,
Romdnia’, 25, 263-266 (2017)

o Szebényi G., Cziginy T., Magyar B., Karger-Kocsis |.: 3D printing-assisted interphase engineering
of polymer composites: Concept and feasibility. Express Polymer Letters, 11, 525-530 (2017)
10.3144/expresspolymlett.2017.50 IF:3,064 Q1

o G. Szebényi, B. Magyar, T. Cziginy: Comparison of different interfacial engineering methods to
achieve pseudo-ductile behaviour of carbon fibre reinforced polymer composites 22nd International
Conference on Composite Materials 2019 (ICCM 22). Melbourne, Ausztrdlia (2019), Mouritz, A -
Proceeding of International Conference on Composite Materials (ICCM22) (2019) pp. 1-9. Paper:
1209-1, 9p., 1209-1

o Szebényi G., Magyar B., Czigany T.: Achieving Pseudo-Ductile Behavior of Carbon Fiber Reinforced
Polymer Composites via Interfacial Engineering. Advanced Engineering Materials, 23, 2000822/1-
2000822/7 (2021) 10.1002/adem.202000822 IF:3,217 Q2

e Magyar B., Szebényi G., Hliva V.: Decomposition and thermal properties of inter-layer modified
polymer composites, Flame Meeting on Fire Retardant Polymeric Materials, FRPM21, Budapest,
2021. augusztus 29-szeptember 1
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II. Tézis:
Szénszalerdsitésii unidirekciondlis kompozitokon bebizonyitottam, hogy a lokadlisan

elhelyezett koztes-réteg csokkenti a szal-matrix kozott fellepo hatdrfeliileti nyiroszilardsdigot,
ezdltal a szdal-mdtrix elvdldsoknak koszonhetéen nagyobb energiaelnyeld képességii zonik
hozhatok létre, amikkel a szdlak szakaddsanak valdszintisége csokkentheto, ezzel a katasztrofilis
tonkremenetel bekovetkezése nagyobb deformicids szinten jelenik meg. A lokdlisan elhelyezett
mintazat mdsrészt a plasztikus deformdcidjanak koszonhetden tovabb lassitia a repedés
terjedését.

A megjelend viselkedésnek koszonhetden,

a) a termoplasztikus anyag koncentrdcidjanak novelésével egyenesen ardnyosan a kritikus
rétegkozi torési szivdssig novekedik,

b) a ldtszélagos  duktilitds ardnyosan  novekedik a  termoplasztikus —anyag
termoplasztikus midtrixit referencia mintak értékeit. Ennek oka, hogy a lokdlisan
elhelyezett koztes-réteg zondk a térhildsodds sordn Osszeolvadtak.

Allitasomat Zoltek PX35 FBUDO0300 tipusii UD szénszdlakbdl, Ipox ER 1010; MH 3111-
es epoxigyanta matrixbdl, valamint eMorph175N05 tipusii polikaprolakton rétegkizi anyagbdl
felépiilo kompozitokon igazoltam, ahol a nyomtatas sordn 0,2 mm-es volt a nyomtatott mintdzat
magassdga. A térhdldsitds idotartama 3 éra volt 90 °C-os kemencében.

Tézishez kapcsoldodo publikaciok:

o Szebényi G., Magyar B., Ivinyicki T.: Comparison of static and fatigue interlaminar testing methods for
continuous  fiber reinforced polymer composites. Polymer Testing, 63, 307-313 (2017)
10.1016/j.polymertesting.2017.08.033 IF:2,247 Q2

e  Magyar B., Szebényi G., Cziginy T.: Metal-alike polymer composites: the effect of inter-layer content
on the pseudo-ductile behaviour of carbon fibrelepoxy resin materials. Composite Science and Technology.
2021;215:109002 (2021), 10.1016/].compscitech.2021.109002 IF:7,094 D1

e Szebényi G., Hliva V., Magyar B.: Development of interphase engineering techniques for the ductility
improvement in CEF/EP composites - Comparison of NDT methods for delamination localization.
Materials Today: Proceedings, 34, 113-116 (2020) 10.1016/j.matpr.2020.01.403

e Magyar B., Szebényi G.: Szénszdl erdsitésii kompozitok szivéssignovelése modositott hatdrfeliileti

adhézié segitségével, Erdsitett miianyagok 2018 Nemzetkozi BALATON Konferencia, Balatonkenese,
2018. mdjus 15-27.
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III. Tézis:

Bebizonyitottam, hogy 3D nyomtatds segitségével polikaprolaktonnal modositott kiztes-
rétegil szénszil erdsitésii epoxigyanta (DGEBA) kompozitok maximadlis szildrdsiga fiigg a
nyomtatott zonatdvolsdagtdl, illetve leirhato a 1)a)i)(1) és 1)a)i)(2) egyenlet segitségével,

— zbn 1
Tnorm = g Tt (1)
O0(z) = Onorm (Umax - Gmin) + Omin (2)

ahol onorm a normalizdlt szildrdsdg (-), z a zénatdvolsig (mm), b. a rendszer dllanddja (-)
(legkisebb négyzetek modszerével meghatdrozva), Kos megjelend kritikus zonatdvolsig (mm)
(legkisebb négyzetek mddszerével meghatdrozva), o= a zdnatdvolsdg fiiggd maximdlis
szildrdsdg (MPa), omxaz EP/CF kompozit maximdlis szildrdsdga (MPa), amig omina PCL/CF
kompozit maximdlis szildrdsiga (MPa). A Kos értéke megadja azt a kritikus kezdeti
zonatdvolsigot, ami esetén a normalizalt szilardsagban szignifikans csokkenés jelenik meg, a
térhdldésodds sordn a nyomtatott zondk koriil kialakuld gradiens fazisok taldlkozdsdnak hatdsdra.
A megjelend kritikus zonatdavolsag fiigg a térhaldsitis homeérsékletétol, amely novelésével a
termoplasztikus anyag jobban keveredik az epoxigyantdval, igy a térhildsodds sordn nagyobb
kezdeti tavolsagok kozott is dsszeérnek a nyomtatott mintazatok koriil kialakulo fazisok.

Allitdsomat Zoltek PX35 FBUDO0300 tipusii UD szénszdlakbdl, Ipox ER 1010; MH 3111-
es epoxigyanta mdtrixbol, valamint eMorph175N05 tipusu polikaprolakton rétegkiozi anyagbol
felépiild kompozitokon igazoltam, kiilonbozé PCL tomeg%-ot tartalmazé mintdkon, ahol a

/////

idétartama 3 ora volt, 85, 90, 95, 100 °C-o0s kemencében.
Tézishez kapcsolodé publikacidk:

o G. Szebényi, B. Magyar, T. Czigdny: Comparison of different interfacial engineering methods to achieve
pseudo-ductile behaviour of carbon fibre reinforced polymer composites 22nd International Conference
on Composite Materials 2019 (ICCM 22). Melbourne, Ausztrilia (2019), Mouritz, A - Proceeding of
International Conference on Composite Materials (ICCM22) (2019) pp. 1-9. Paper: 1209-1, 9p., 1209-1

o Szebényi G., Magyar B., Czigdny T.: Achieving Pseudo-Ductile Behavior of Carbon Fiber Reinforced
Polymer Composites via Interfacial Engineering. Advanced Engineering Materials, 23, 2000822/1-
2000822/7 (2021) 10.1002/adem.202000822 IF:3,217 Q2

e Magyar B., G. Szebényi: Polimer kompozitok kdrosoddsinak meghatdrozdsa iijszerti mddszerrel.
Anyaguizsgdlok lapja, 111., pp. 71-74 (2021) ISSN: 1215-8410

e Magyar B., Szebényi G., Cziginy T.: Metal-alike polymer composites: the effect of inter-layer content
on the pseudo-ductile behaviour of carbon fibrelepoxy resin materials. Composite Science and Technology.
2021;215:109002 (2021), 10.1016/].compscitech.2021.109002 IF:7,094 D1

o Szebényi G., Hliva V., Magyar B.: Non-destructive evaluation of interfacially engineered composites In:
20th European Conference on Composite Materials (ECCM20). Lausanne, Svdjc (2022), Proceedings of
the 20th European Conference on Composite Materials (ECCM20) - Composites Meet Sustainability
(Vol 1-6) p. 62011
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IV. Tézis:

Egy 1ij mindsitési modszert fejlesztettem ki, amely alkalmas polikaprolakton koztes-réteggel
ellatott szénszallal erdsitett epoxigyanta kompozitok rétegkozi torési szivdssigi vizsgdlatok
sordan kdrosodott mintdk gyogyuldsi folyamatinak jellemzésére. A mérési eljards a kritikus
rétegkozi torési szivossig értékviltozdsanak megfigyelésén alapszik. A torési szivossig
értékviltozdsanak megfigyelésével a gyogyulisi folyamat wviltozdsa és annak hatdsfoka
kovetheto.

Kimutattam, hogy polikaprolakton koztes-réteggel ellatott szénszallal erdsitett epoxigyanta
kompozitok rétegkiozi torési szivossagi vizsgalatok sordn karosodott mintdinak gyogyulasi
folyamata leirhaté egy ardnyos taggal pdrhuzamosan kapcsolt Osszetett elemmel, amely
Osszetett el egy sorosan kapcsolt holtidds és egytarolos aranyos tagbdl épiil fel. A jellemzo
vdlaszfiigguény az aldbbi mddon alakul (3):

_t—Th
Xiigy = Argy + Azr,) (1 e ) 3)

ahol Xxi(t) a vilasz, azaz a gyogyuldsi hatisfok (%), A1 ardnyossigi tényezd, amely értéke
dllando a folyamat sordn, a karosodott, gyogyitatlan mintik Gue értéke ardnyositva az eredeti
Girc értékkel (%), Az ardnyossdagi tényezd, amely megadja a maximdlisan elérhetd gydogyuldsi
hatékonysdg értékét (%), Tn holtidd, a tranziens rész késleltetésének idbtartama (s), T az
idédllando (s). Az egyenlet segitségével a hatds fellépésének iddsziikséglete meghatdrozhatd,
azonban nem alkalmas a termoplasztikus anyag kiolvaddsdval megjelend gyogyitdsi
hatékonysdg csokkenésének modellezésére.

Allitdsomat Zoltek PX35 FBUDO0300 tipusti UD szénszdlakbdl, Ipox ER 1010 - MH 3111-
es epoxigyanta matrixbdl, valamint eMorph175N05 tipusii polikaprolakton rétegkizi anyagbdl
felépiild kompozitokon igazoltam, ahol a nyomtatas sordn 0,2 mm-es volt a nyomtatott mintdzat
magassdga. A kezdeti hiba kialakitdsa sordn ENF vizsgdlatokat végeztem 2,5 Yo-0s erdesésig, a
gyogyitast 65 °C-on végeztem.

Tézishez kapcsol6dd publikacidk:

o Szebényi G., Cziginy T., Magyar B., Karger-Kocsis |.: 3D printing-assisted interphase engineering of
polymer composites: Concept and feasibility. Express Polymer Letters, 11, 525-530 (2017)
10.3144/expresspolymlett.2017.50 IF:3,064 Q1

e Magyar B., Szebényi G.: Developement of pseudo-ductile composites via hybrid methods, Polymer
Composites International Conference, Csehorszig, Tabor, 2019. mdjus 14-16.

e  Magyar B., Szebényi G., Cziginy T.: Metal-alike polymer composites: the effect of inter-layer content
on the pseudo-ductile behaviour of carbon fibrelepoxy resin materials. Composite Science and Technology.
2021;215:109002 (2021), 10.1016/].compscitech.2021.109002 IF:7,094 D1
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