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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
E Rugalmassagi modulusz (Young’s modulus/elastic modulus) ~ GPar
T h&mérséklet (temperature) °C
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
OB Szakitoszilardsag (tensile strength) MPa
€ Relativ nyulas (relative strain) %
Roviditések
Rovidités Megnevezés
AE Akusztikus emisszio (Acoustic emission)
ABS Akrilnitril-butadién-sztirol (Acrylonitrile butadiene styrene)
BVID Nehezen észrevehetd, tités okozta karosodas (Bately visible impact damage)
CF Szénszal (Carbon fiber)
CT Komputertomografia (Computed tomograhy)
DIC Digitalis képkorrelacio (Digital image correlation)
EP Epoxi gyanta (Epoxy resin)
FDM Omledékrétegzéses nyomtatas (Fused deposition modeling)
FFF (Fused filament fabrication)
IRT Infravords termografia (Infrared thermography)
NDT Roncsolasmentes vizsgélat (Non-destructive testing)
PA Poliamid (Polyamide)
PAN Poliakrilnitril (Polyacrylonitrile)
PCL Polikaprolakton (Polycaprolactone)
PLA Politejsav (Polylactic acid)
PMMA Polimetil-metakrilat (Polymethyl methacrylate)
SEM Pasztazo elektronmikroszkop (Scanning electron microscope)
SHM Uzem kozbeni allapotjellemzés (Structural health monitoring)
UD Unidirekciondlis (Unidirectional)
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1. BEVEZETES

A kompozit anyagok az utdbbi évtizedekben egyre inkdbb el6térbe keriiltek, és ma
mar szamos iparagban — az autodipartol kezdve a l1égi kozlekedésig — kiemelt szerepet
jatszanak. Kiilonlegességiik abban rejlik, hogy a gyartok kiilonb6zd Osszeteviket
kombinalva képesek elérni olyan tulajdonsagokat, amik egyetlen anyaggal nehezen
lennének elérhetdk. A kompozitok kivdléan megfelelnek a nagy teljesitményt és
alacsony sulyt igénylé alkalmazdsokhoz, ahol a hagyomanyos anyagok nem
biztositananak hasonld eredményeket. Azonban, amilyen sokoldaltak, olyan kihivast
is jelentenek: ezek az anyagok hajlamosak a hirtelen tonkremenetelre,
allapotvizsgalatuk pedig a komplex szerkezetiik miatt nehézkes, ami a tovabbi
terjedésiik egyik f6 akadalya.

Eppen ezért egyre nagyobb az igény olyan kompozit anyagokra, amelyek elSre
meghatdrozott mdodon képesek elérni az élettartamuk végét — ez az ugynevezett
tervezett tonkremenetel. Ez nemcsak biztonsagosabba, de kiszamithatdbba is tehetné
a hasznélatukat, hiszen elére tudnank, hogy milyen koriilmények kozott és hogyan
kezd6dik meg a karosodas és a tonkremenetel folyamata. Ahhoz viszont, hogy elérjiik
ezt a pontot, alaposan meg kell ismerniink a kompozitok tonkremeneteli mddjait,
kiilonos tekintettel arra, hogy pontosan lokalizaljuk és eldre jelezziik a karosodas
kezdSpontjat és természetét.

A munkdm sordn arra torekedtem, hogy roncsoldsmentes anyagvizsgalati
modszerrel — akusztikus emisszio — feltarjam, hogyan és hol keletkeznek repedések,
delamindciok és egyéb karosodasi formadk ezekben az anyagokban. Az akusztikus
emisszios (AE) technika alkalmazasaval a kompozit anyagok tonkremeneteli modjait
alaposabban megismerhettem, kiilondsen azzal a céllal, hogy megallapitsam, milyen
mértékben lokalizalhatd a tonkremenetel a vizsgalt probatestekben. A kutatds soran
modositott probatestekkel dolgoztam, hogy jobban megértsem, hol és hogyan
keletkeznek a karosodasok az anyagban. Az AE lehetové tette, hogy részletesen
elemezzem a tonkremeneteli folyamat kiilonféle tulajdonsagait, beleértve a repedések
és egyéb karosoddasok létrejottét, fejlodését és lokalizaciojat. Ezek az informadciok
nemcsak az aktudlis vizsgalatokat gazdagitjdk, hanem alapot nyujtanak a kompozit
anyagok jovObeni tervezéséhez és biztonsagosabb felhasznaldsahoz.

A kutatds soran kidolgozott részletes elemzési moddszerek remélhetdleg
hozzasegitenek ahhoz, hogy a kompozit anyagok ipari alkalmazadsa megbizhatobba
valjon, és ne csak a mechanikai teljesitmény, hanem a hossza tavu biztonsag és
eldrejelezhet6ség is az erdsségeik kozé tartozzon. Az igy nyert eredmények a jelen
kihivasain tal a jové mérnoki megoldasaiban is 1j lehetdségeket kindlhatnak,
hozzajarulva a kompozitok még szélesebb kori, kiszamithatébb hasznalatahoz.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kompozit anyagok tObbfazisi rendszerek, amelyek eltérd tulajdonsagu
komponensek, egy erdsitd6 fazis (szén- vagy tiivegszal) és egy matrixanyag
kombindcidjaval késziilnek, ezaltal egyesitve az 0sszetevdk elonyeit. A tonkremenetel
soran a fazisok kozotti kotés gyengiil, repedések és rétegelvalas alakulhat ki, amelyek
befolyasoljak az anyag teljesitményét és élettartamat.

2.1. Kompozitok tonkremenetele

Ahhoz, hogy a tonkremenetel témakore teljeskortien atlathatd legyen, fontos
megérteni a kdrosodas és tonkremenetel kozotti kiilonbséget. A kdrosodas olyan
anyagi vagy szerkezeti hiba, amely lokalis valtozast eredményez, és befolyasolja az
alkatrész anyagi vagy mechanikai tulajdonsagat. Tonkremenetel alatt pedig azt értjiik,
amikor az alkatrész mar nem képes ellatni az alapvetd funkcidjat. Szénszalas
kompozitok esetében 4ltalaban a szerkezeti teherbirast tekintjiik elsédleges
funkcionak, azonban mas tulajdonsagokra is vonatkozik, mint példaul elektromos
vezetOképesség vagy hovezetés. [1,2]

A kompozitok és a fémek tonkremenetele jelentdsen eltér egymastdl. Fémek
esetében el6szér egy rugalmas alakvaltozas lép fel, amely amig nem éri el a
folyashatart reverzibilis, tehat a fesziiltség megsziinése esetén a deformdcié mértéke
nullara csokken. Azonban, ha a fesziiltség eléri a folyashatart akkor a fém képlékeny
alakvaltozast szenved, amely irreverzibilis. Az anyag megnyulik, majd elszakad.
Elmondhat6 tehat, hogy a fémeknél plasztikus alakvaltozassal megy végbe a
tonkremenetel, amely szivOs jelleget mutat és fokozatos energiafelszabadulassal jar.

A hdre lagyuld polimerek tonkremenetele hasonlit a fémekéhez, de nincs
egyértelmi folyashataruk a kezdeti rugalmas szakasz utan. Bar mindkét anyagcsoport
hasonlé deformacios viselkedést mutat, a polimerek viszkoelasztikusak, ami azt
jelenti, hogy alakvaltozdsuk hdrom Osszetevébdl all: azonnali rugalmas, késleltetett
rugalmas és maradd deformacid. Ezek ardnya id6fliggd, és mindhdrom jelen van a
polimerek alakvaltozdsa soran. [1,2]

A hére nem lagyuld matrixai kompozitok, mint példaul a szénszalas epoxigyanta
matrixit kompozitok, kozel linedris alakvaltozast mutatnak képlékeny szakasz nélkiil,
és rideg, Kkatasztrofalis tonkremenetellel jarnak, amely jelentds, hirtelen
energiafelszabaduldssal jar. Ezek a kompozitok alacsony szakaddsi nyulassal
rendelkeznek, amit elsdsorban az erdsitdszal szakadasi nyulasa hatdroz meg: tivegszal
esetében ez 1,8-5,7%, mig szénszal esetében 0,5-1,5%. A kompozitok szilardsagat is az
erdsitdszal hatdrozza meg, mivel a matrix szilardsaga és modulusa alacsonyabb. A
kompozit szakadasi nyutldsa igy nagyrészt az erdsitészadlak szakadasi nyulasaval
egyezik meg. A térhalds, hOre nem lagyuld matrixok minimalis alakvaltozasra képesek
a keresztkotések miatt, de ez is meghaladja az er6sitbanyag nyulasat. [1,2]



A kompozitok kérosoddsi mechanizmusai nem olyan jol ismertek, mint a fémeké.
A kompozit anyagokban és szerkezetekben hibak keletkezhetnek a gyartasi folyamat
soran vagy a szerkezet/alkatrész élettartama alatt. [1,2]

A gyartasi folyamat szamos hibat okozhat a kompozitokban. A leggyakoribb hiba a
porozitas, amely a matrixban 1év0 tiregek jelenlétét jelenti. A porozitast helytelen vagy
nem optimalis keményitési paraméterek okozhatjdk. Egy masik gyartdsi hiba az
idegen anyagok beépiilése a matrixba, amely lehet példaul hatlap fdlia vagy zsiros
ujjlenyomat. [1,2]

2.1.1. Tonkremenetelt befolyasolo tényezok

A kompozitok tonkremenetelét szamos tényezd befolyasolhatia. Az egyik
legfontosabb tényezd a szal és a matrix kozott kialakuld adhézid. A cél az, hogy a jo
tapadas és a hatarfeliilet mellett az adhézio a lehetd legnagyobb feliileten j6jjon 1étre.
Ez az adhézid az alapfeltétele a kompozitok terhelhetdségének. A fajlagos feliilet
korong, illetve hosszu, vékony szal esetén maximalis. A korong alaku erdsitdanyagot
jellemzéen nanokompozitokban alkalmazzuk, a szdl formdaju erdsitéanyag
alkalmazasa a jelent6sebb polimer kompozitok esetében. [3]

A fajlagos feliiletet az alabbi egyenlettel lehet meghatarozni:
m+2rml 2 2
ézzrrzrcl :7+; M
ahol r a sugar, [ pedig a hossz.

A kompozitok tonkremenetelét nagyban befolydsold tényez6 az erdsitd szal hossza.
Amennyiben a szdlhossz nem éri el a kritikus szdlhosszt, gy nem lesz képes a
maximalis terhelést felvenni, vagyis azel6tt, hogy elérné a szdl szakitdszilardsagat ki
fog cstiszni a matrix anyagbdl. Ez a kritikus szalhossz meghatdrozhat6 az un. Kelly-
Tyson Osszefiiggéssel. Ehhez sziikséges ismerniink a szal atmérgjét (D), az elemi szal
szakitoszilardsagat (os,szdl), illetve a hatarfeliileti nyirdszildrdsagot (t): [3]

L. oB,szal

PR f 2)

a B.Szil

2.1. Abra Kelly-Tyson 6sszefiiggés tagjai [3]

Ez az Osszefiiggés, valamint jelenség olyan kompozitok esetében jelentds, amikor a
benniik 1év§ erdsitdszal nem fut végig folytonosan az alkatrészen, tehat nem végtelen
hossztisagui. Ezeket rovidszalas kompozitoknak nevezziik, melyeket jellemz6en
froccsontéssel vagy extrazidval allitanak el6. [3]



Matrixanyag

Hatarfeliilet

ErGsitdszal

2.2. Abra Adhézié elemei [4]

Az adhézié ,mennyisége” mellett a mindsége is kiemelkedden fontos. Ahhoz, hogy
jobb mindségli adhézid jojjon létre, sziikséges a szalak feliiletének kezelése, ugyanis a
gyartas utani, kezeletlen szalakat gyengébb adhézio jellemzi. A feliilet modositasara
kiillonb6z6  eljarasok  léteznek. A feliiletkezelés  torténhet kapcsoldszer
felhasznalasaval, a szalfeliilet vegyszeres kezelésével vagy a szalfeliilet kistiléssel valo
kezelésével. Leggyakrabban el6sz0r a szalnak a feliilete keriil modositasra, majd a
szalat kapcsoldszerrel vonjak be, ez az Un. sizing (irezés). [4]

—

MICHELMAN

UNSIZED

2.3. Abra Kapcsolészerrel bevont, valamint nem bevont szl kozotti kiilonbség [5]

A sizing egy vékony homogén bevonat, amelyet a szalfeliiletére visznek fel a
gyartas soran. Ezek a bevonatok jellemzéen kapcsoloszerbdl, filmképzOkbd],
adalékokbdl, illetve olddszerbdl allnak. Az olddszer a folyamat végén eltdvolitasra
keriil. [6]

EEE

PAN prekurzor Oxidacio Karbonizacio Felilletkezelés irezés Tekercselés

2.4. Abra Szénszal gyartas folyamata [6]
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A kialakitott bevonat megvédi a szal feliiletét a kopdstol, megakadalyozza a szalak
torését, valamint egyben tartja a szalkoteget. Emellett a szalak vagdasat is konnyiti,
csokkenti a szalpor képzddést, valamint az aprito kések élettartamat is noveli. Szovott
erdsitbanyagok esetében pedig megfeleld rugalmassagot biztosit a torések
elkertiléséhez a szovés soran. [6]

Az irezés a kompozit szerkezet szempontjabol is szamos elénnyel jar. Javitja annak
mechanikai és kémiai tulajdonsagait, mivel fontos szerepet tolt be a matrix és az
erdsitdanyag hatarfeliiletén 1étrejové adhézidban, jelentdsen javitja azt. A termikus és
a hidrolitikus stabilitds, korrozidallosag, hé és olajalldsag, iitésallosag, szakito- és
hajlitdszilardsag, nyomoszilardsag, faradasi teljesitmény, elektromos vezetSképesség
is javul. [6]

Fontos, hogy mindig a felhaszndlt szdlnak és matrixanyagnak megfeleld
irez6anyagot valasszuk ki. Nem mindegy, hogy hdre lagyulo, vagy hére nem lagyuld
matrixanyagot hasznalunk, azon beliil is fiigg attdl, hogy milyen a polimer tipusa, a
szal kiszerelési formadja, illetve a gyartasi folyamat is befolyasolhatja a valasztast. [6]

2.1.2. Kdrosoddsi formdi

A kompozitok esetében szamos modon végbe mehet a kdrosodas. A karosodasok
eredhetnek az erdsitéanyagbol, a matrixbol vagy a kettd kozotti nem megfeleld
kapcsolatbdl. Megkiilonboztetiink mikro és makro szintli karosodasokat, ezek
csoportositdsa a 2.5. dbran lathato. [7]

Kapcsolt mikro-makro karosodas

Delaminacio
Szalszintii karosodas: Kapcsolt szal-matrix szinti Matrix szintli karosodas:
1.Szaltéres karosodas: 1.Matrix repedés
Harant iranyu repedés 2. Szalgylirédés vagy 1.Szal kihtuzodasa 2.Szal-matrix k6zétti
delaminacio miatt hajlas 2.Szaltérés matrix-szal kdzotti repedés
3.Szalhajlitas elvalas
4. Szalhasadas 3.Szaltérés matrixrepedés miatt

5.Szal radidlis repedése  4.Harant irdnyl matrixrepedés
2.5. Abra Ténkremeneteli tipusok csoportositasa [7]

A hibahelyek létrejohetnek gyartds soran, valamilyen igénybevétel kovetkeztében,
illetve jelen lehetnek az alapanyagban is. A 2.6 abran lathat6 szamos karosoddsi mod.



Delamindcio Matrixrepedés Gyanta gazdag teriilet Ureg Porozitas

. , / Szennyezédés . '
Szalszakadas Levalds ; Gyiirddés (idegen anyag) / Holyag |

2.6. Abra Karosodasi médok [8]

Az aldbbi 2.7 dbrdn az igénybevétel hatdsara bekovetkezé karosodasok keriilnek
részletesebben bemutatasra.

2.7. Abra Polimer kompozitok karosodasi formai: a) szdlszakadas, b) matrixtépédés, c)
szalkihtzddas, d) matrix deformacid, e) rétegelvalas (M:matrix, F:erdsit6szal) [9]

A kompozit anyagok karosodasa jellemzben eldszor az alacsonyabb szilardsagu
teriileteken, példdul a matrix-szal hatarfeliileteken és a matrixban kezdddik. Ezeket a
kis tavolsadgokon beliili toréseket intralamindris repedéseknek nevezziik. Az ilyen
karosodasok féként ott jelennek meg, ahol a szalak nem a terhelés irdnyaba esnek,
amikor a matrix deformacioja eléri a szakadasi nyulasat. Ezek a repedések altaldban
parhuzamosak ¢és szabdlyosan eloszlottak, és a deformdacié sebességével
novekedhetnek, de csak csekély hatdssal vannak az anyag végsd szilardsagara. [10]

Rétegelt kompozitok esetén az intralaminaris karosodas mellett interlaminaris
(rétegkozi) kdrosodds, azaz delamindcid (rétegelvalds) is el6fordulhat. Amikor
repedések alakulnak ki egy rétegben, a szomszédos rétegek megallitjdk azok
terjedését. Az intralamindris repedés csticsanal fellépd fesziiltségek miatt a repedések
a két szomszédos réteg kozotti hatarfeliileten terjednek tovabb. A delamindcio
kialakulhat a rétegek merevségbeli eltérései, gyartasi hibak vagy fitési események
miatt is. [10]

Amikor a matrix kdrosodasa elér egy kritikus szintet, a végs6 fazisban a szalak

torése kovetkezik be, amit transzlaminaris tonkremenetelnek neveziink. Ez a
7



karosodas foként a végsé tonkremenetel szakaszaiban fordul eld, kiilondsen ott, ahol
a szalak orienticiéja nagyjabdl megegyezik a fesziiltség iranyéaval. Altalaban az
alkatrészek nagy terhelésnek kitett részein figyelhet6 meg. A 2.8 abran lathatd
pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételek bemutatjdk a harom f6
tonkremeneteli modot: a) interlaminaris tonkremenetel; b) intralaminaris
tonkremenetel; c) transzlaminaris tonkremenetel. [10]

(a) ® ©

2.8. Abra Ténkremeneteli formak (SEM) [10]

2.2. Tonkremenetel modositasa és lokalizalasa

Mint ahogy a fentiekben emlitésre kertilt, a szénszalas kompozitok gyakran eldjel
nélkiil, véletlen helyen, robbandsszerien mennek tonkre. Azonban ez
felhasznalasuknak hatart szab. Ahhoz, hogy a kompozitok alkalmazasi teriilete
novekedhessen, sziikséges a tonkremenetelnek a kontrollalasa, lokalizalasa. Ezzel
novelhetd a biztonsag és a hatékony alkalmazhatdsag.

Amennyiben a karosodast vagy tonkremenetelt sikeriil egy el6re meghatarozott
tertiletre lokalizalni, azzal lehetéség nyilik annak monitorozasara. Azt a tertiletet,
melyre a tonkremenetel lokalizdldsra keriil, szenzorokkal megfigyelés alatt lehet
tartani. Ennek segitségével folyamatos informdcié kaphaté a termékrdl és annak
allapotarol. Ezzel megel6zhetek esetleges balesetek, mivel id6ben cserélhetd vagy
javithato a problémas alkatrész.

Az aldbbiakban bemutatdsra keriilnek olyan modszerek, amelyekkel kompozitok
esetében kedvezdbb tonkremenetelt lehet elérni. Ez létrejohet szivds viselkedést
elosegitd  eljarasokkal, tonkremenetel lokalizaldsaval, esetleg egy kivant
tonkremeneteli format biztosité mddszerekkel.

2.2.1. Szivds viselkedést eldsegitd eljdrdsok

A szivésitas célja az anyag repedésterjedéssel szembeni ellenalloképességének
novelése. A repedés akkor kezd terjedni, ha a repedés energiaja meghaladja az anyag
repedési ellendllasat. A szivos viselkedés fokozatos energiafelszabaduldst biztosit, ami
lehet6vé teszi a karosodasi folyamat megfigyelését és a tonkremenetel elOrejelzését,
illetve megel6zését. [11]




A szdlerdsitésti polimer kompozitok nem képesek hagyomanyos értelemben vett
szivOs viselkedésre, mivel nem tudnak képlékeny alakvaltozast produkdlni. Azonban
megfelel6 mddositdsokkal elérhetd egy képlékenyszer(i alakvaltozds, amely soran a
fesziiltség-alakvaltozas gorbe két szakaszra oszthatd: egy linearisan rugalmas és egy
nemlinedris, képlékeny deformdcidhoz hasonld szakaszra. Ezt a jelenséget pszeudo-
duktilis viselkedésnek nevezziik, mivel a nemlinedris viselkedést nem a képlékeny
deformadcid, hanem mas jelenségek okozzak. [11]

A pszeudo-duktilis kompozitok eldallitasanak tobb modjat is kidolgoztak, amelyek
harom csoportba sorolhatok attol fliggéen, hogy a kompozit melyik fazisat
modositottak: az erésitbanyagot, a matrixot vagy a hatarfeliileti adhéziét. Mindharom
modszerrel sikeriilt szivosabb, pszeudo-duktilis kompozitokat létrehozni. [11]

2.2.1.1. Erésitéanyag modositasaval

A szénszalas kompozitok duktilitdsdnak novelése érdekében gyakran alkalmazzak
a hibridizaciot, amely soran a szénszal erdsitdanyagot egy nagyobb deformaécios
képességli anyaggal kombinaljak. Az 1970-es években Bunsell és Harris [12], valamint
Summerscales és Short [13] kutatasai kimutattdk, hogy a hibrid kompozitok képesek
kihasznalni az egyes erdsitdanyagok elényos tulajdonsagait, mikozben csokkentik
azok hatranyait. Példdul a szénszalas erdsitést livegszallal kombindlva a kompozit
egyszerre rendelkezik a szénszdl alacsony strliségével és nagy szilardsagaval,
valamint az ivegszdl nagy szakadasi nyuldsaval.

Swolfs és tdrsai [14] kutatdsai kimutattdk, hogy az {iivegszalas-szénszalas
kompozitok esetében a rétegrend jelentds hatdssal van az anyag tulajdonsagaira.
Ejtédardas és harompontos hajlitd vizsgdlatok sordn megallapitottdk, hogy az
tivegszal tartalom novelésével a szakitoszilardsag és a modulus csokken. Azok a
mintdk, amelyek kiils6 rétegiikben iivegszalas erdsitést tartalmaznak, a legjobb
energiaelnyeld képességgel rendelkeznek, és fokozatos tonkremenetelt mutatnak. Ez
azt jelenti, hogy mig a szénszalak alacsonyabb szakadasi nyuldsuk miatt toredezni
kezdenek, az iivegszdlak tovabbra is deformdlddnak, igy novelve a kompozit
duktilitasat.

A szénszdlas kompozitok szivésitdsdnak egyik moddszere a szdlerdsités
folytonossaganak megszakitdsa. A szalak kiilonb6z6 mintazatban torténd lokalis
megszakitasa lehetoveé teszi a rendszer nagyobb deformdciojat, mivel a szalszakadasok
magasabb alakvaltozasi szinten jelennek meg, igy novelve a kompozit energiaelnyeld
képességét. Li és tarsai [15] kiilonbozd vagasmintak hatasat vizsgdltdk szénszal
erdsitésti prepregen. A 2.9 dbran a kiilonb6z6 vagasmintak lathatok.
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2.9. Abra Kiilonb6z6 vagasmintak: Atlés megszakitas, Biaxialis kialakitas, Folytonos
megszakitas [15]

Azonban ezek szakitoszilardsaga alacsonyabb volt az eredeti, vagasok nélkiili
kompozitokhoz képest. A modszer hatranya, hogy bar szivésabb viselkedést
eredményez, a kompozit szakitoszildrdsaga jelentdsen csokken.

Tobb kutatds is foglalkozott adhézidgyengitd anyagok szivossagra gyakorolt
hatasaval. Az elsé eljarast Mullin és tarsai [16] fejlesztették ki. A szénszalakat
poliuretannal, illetve eziisttel és 6lommal vontak be. A CVD eljarassal felvitt fémek
nem javitottak a szivossagot, azonban a PUR jo eredményeket mutatott. Az eljarast
Atkins és tarsai [17] tovabbfejlesztették azzal, hogy valtozo erdsségli adhézidval
rendelkezd széalakat hoztak létre. Az eljarassal 400%-os javulast értek el a rétegkozi
torési szivosagaban ugy, hogy a szakitoszilardsag kevesebb mint 10%-kal csokkent. A
modszer tovabbfejlesztésére jelenleg is folynak kutatasok.

2.2.1.2. Matrixanyag modositasaval

A hdére nem lagyulé matrixanyagok esetében a benniik 1évé térhalokotések egy
merev, de torékeny anyagot eredményeznek. Ennek hatranya, hogy a létrejott
repedések konnyedén tovabb tudnak terjedni. Azonban lehet6ség van arra, hogy ezen
tulajdonsaguk javuljon. Ezt kiilonb6z6 matrixanyagok kombinalasaval lehet elérni. A
hére nem lagyuld matrixhoz kiilonb6z6 adalékanyagok, példdul gumi vagy
termoplasztikus polimer, hozzdadasaval a rideg viselkedés javithato. Ezeket a két
vagy tobb komponensti matrix rendszereket keverékeknek nevezziik, melyek
strukturdjuk alapjan kiilonb6z6 csoportokba sorolhatdak.[18]

a) b) . c)

f

2.10. Abra a Kétkomponensii polimer keverékek: a) blend; b) ojtott kopolimer; c) ojtott
blokkkopolimer; d) részleges-IPN; e) IPN; f) Keresztkotésekkel kapcsoldd6 kopolimer [18]
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Blendek esetén nem jon létre a két komponens kozott kémiai kotés. Kopolimerek
esetében azonban nemcsak fizikai kapcsolat, hanem kémiai kotések is Osszetartjak az
alkoto elemeket. IPN esetében az alkotok egy 3D rendszert alkotnak és az 9sszetevdi
térhalosak, részleges-IPN esetén pedig a rendszer komponensei kozott linedris
polimer is megtaldlhatd. [18]

Blendek el6allitasa esetében a leggyakrabban el6forduld lehetdség az epoxigyanta
keverése termoplasztikus polimerrel. A matrixgyantdba a termoplasztikus polimert
szal vagy granuldtum tutjan keverik bele. Ezutdn a keveréket magas homérsékletre
melegitik, ekkor a matrixanyag térhalésodasaval egyidében a termoplasztikus
polimer megomlik. A blendek elénye, hogy nem csokkentik a szilardsagot, valamint a
rugalmassagi modulust, valamint kdrosodas esetén ismételt melegités hatdsara a hére
lagyuld polimernek koszonhetden egy kisebb teherbirast, de nagyrészt ép kompozit
kaphato. [18]

Gumiszarmazékok hozzdadasaval kopolimer rendszereket lehet 1étrehozni. Ennek
alapvetd feltétele, hogy a hozzdkeverend6 gumi kompatibilis legyen a
matrixanyaggal. Ha ez nem valdsul meg, akkor nem tud létrejonni a megfeleld
kapcsolat a két fazis kozott. Mivel legtobbszor nem kompatibilis anyagokat sziikséges
Osszekeverni, ezért a hozzdkeverendd gumi feliiletét feliiletaktiv szerekkel kezelik,
melynek koszonheten a két fazis kozott elsérendi kotések is 1étre tudnak jonni. [18]

AZ IPN rendszerek 3D rendszerek. A benniik jelenlévé két vagy tobb fazis
egymasba hatolasaval, egymasba gabalyodasaval jonnek létre. A komponensek kozott
elsérendti kotés nincs, azonban a fazisok folytonosak, igy szétvalasztani nem lehet
Sket.[19]

A részleges-IPN esetében a bekevert termoplasztikus anyag valdjaban nem oldodik
fel, csak a nagy térhalosodasi homérsékleten megolvad és lokdlisan eloszlik a
rendszerben.[19]

2.2.2. Rétegkozi tulajdonsigok modositisdval

A kompozitok egyik hatranyos tulajdonsdga, hogy taldlhaté benniik bizonyos
szamu és méreti kezdeti, jellemzéen mikroméreti hiba. A gyartasi hibakon kiviil
ezeknek az anyagoknak egy kritikus gyengesége a rétegek kozotti (interlamindris)
kapcsolodas, amely gyengébb lehet, mint az egyes rétegek szivossaga. A rétegek
kozotti tulajdonsagok javitdsa kiilondsen fontos a repetésterjedéssel szembeni
ellendloképpesség. Alacsony terhelés esetén is megjelenhet delaminacié és/vagy
matrix mikrorepedések. Bar ezek kismértékiiek, de elegendbek ahhoz, hogy jelentsen
csokkentsék a  szerkezet terhelhetOségét. Ezen behatdsokkal szembeni
ellenalloképességet kozbensd rétegek (interlayer) alkalmazasaval lehet novelni. Ezek
a rétegek szivésabb anyagbol vannak, mint a kompozit erdsitd anyaga, ezaltal
nagyobb deformacioé képességet és nagyobb energiaelnyeld képességet nyujtanak a
kompozitnak. A kozbensd réteg szamos féle anyag lehet, példaul vékony
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termoplasztikus réteg (félia), nanoszalas réteg, vagy mas tipusu erdsité anyag, amely
a kompozit {6 erésitéanyaganal szivdsabb tulajdonsagokkal rendelkezik. [11]

Saghafi és tarsai [20] kiilonb6zé anyagokbdl allitottak elé nanoszovedékeket. A
vizsgalataikhoz PCL-bdl, PA 6.6-bdl, valamint ennek a két anyagnak a keverékébdl
készitettek nanoszovedéket elektrosztatikus szalképzéssel. A cél a tOrési szivossag
novelése volt. A kisérleteik soran a létrehozott nanoszovedékek hatdsat vizsgaltak
epoxi matrixt, ilivegszal erdsitésli kompozitok rétegkozi tulajdonsdgaira. Azt
tapasztaltdk, hogy mig a PA6.6-bdl készitett nanoszovedékek csak a masodik moduy,
azaz csusztatd terhelés esetén mutattak javulast, addig a PCL-bSl késziilt
nanoszovedékek az els6 moda, vagyis nyitd terhelés esetében is javulast
eredményeztek. Morfologiai vizsgdlatok soran kideriilt, hogy a térhalosodasi
hémérsékleten a PCL nanoszalak megolvadtak és keveredtek az epoxival, ezzel
fellépett egy fazisszeparacio, a PCL pedig masodik fazisként funkcionalt.

A NS (B) ,

2.11. Abra SEM képek a delaminacio torési feliiletérdl: (A) Referencia, (B) PCL-erdsitett, (C)
PCL-erdsitett (egy masik pozicidban), és (D) Fazisszétvalas a PCL-erdsitett esetben[20]

Marino és Czél [21] vizsgalataik sordn fokozatos tonkremenetelt szerettek volna
elérni, a kompozitokra jellemzd katasztrofdlis tonkremenetel helyett. Ezt
termoplasztikus polimer kozbensd réteg alkalmazasaval kivantdk elérni. A hibrid
kompozit probatestek szénszal-epoxi, valamint {ivegszal-epoxi prepregekbdl
késziiltek. A rétegek kozé pedig ABS foliat, valamint gyantafilmet helyeztek el. A
probatesteken szakitovizsgalatot végeztek, ezzel mérve a masodik modu
interlamindris torési szivdssagot.
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2.12. Abra Prébatest paraméterei [20]

Az elszakitott probatesteket elektronmikroszképpal is megvizsgaltak. Azt
tapasztaltdk, hogy a foliat nem tartalmazé probatestek, ahogyan varhato volt,
katasztrofdlis tonkremenetelt mutattak. Ebben az esetben a szélességében a szalak
teljesen elszakadtak, ugyanis a szénszalnak alacsonyabb a szakadasi nyuldsa, mint az
iivegnek. Ez teljes delamindciot okozott a szén-, illetve tivegszal réteg kozott. Azoknal
a probatesteknél, amelyek ABS foliat tartalmaztak, a mérés hasonld eredményt adott.
Azonban az epoxigyanta réteggel ellatott probatesteknél szivosabb viselkedést
tapasztaltak. Az epoxi réteg hatdsara megvaltozott a kompozit tonkremeneteli mddja.
A kompozit a szénszal réteg globdlis toredezésével és vegyes karosodassal ment
tonkre, mivel a repedésnek nagyobb térfogati matrixanyagon kell athaladnia a
rétegek kozotti elvalas 1étrejottehez. Ez novelte a kompozit szivossagat. Ezzel szemben
az ABS fdlia fazisszeparacids, részleges-IPN rendszert alkotott az epoxival, és a
delamindcié kizdrdlag az ABS rétegben alakult ki, vélhetéen az ABS alacsony
nyiroszilardsaga miatt. A szerzdk feltételezik, hogy magasabb nyirdszilardsagu és
szivosabb polimer alkalmazdsaval novelheté a kompozit szivossaga.[21]

Marino és Czél [22] folytattak a kutatdsukat a témaban. ABS helyett PA12 foliat
alkalmaztak, valamint a szénszal rétegbe folytonossagi hidnyokat, kivagasokat

helyeztek a probatest teljes szélességében.

Rétegrend
Szénszal/Epoxi szegmens = 50 mm )
GF/EP |r PA12

-_ - i L foliak
Didal \ \ /7 [ GFer |

Folytonossagi hianyok

2.13. Abra Hibrid kompozit probatestek felépitése folytonossagi hianyokkal [22]
A probatesteket itt is szakitovizsgalatnak vetették ald, majd autoklavba helyezték a
karosodott probatesteket, majd ismételten szakitovizsgalatot végeztek.

A PA12 folia kétféle szerepet jatszik a kompozit anyagokban. Egyrészt, kozbensd
rétegként noveli a kompozit szivdssagat, masrészt lehetdséget nyujt a kompozit
hékezeléssel torténd javitdsara is. A kompozit interlamindris torési sziviossaga
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jelentésen noétt: a korabbi 2,0 k]J/m?-es érték megduplazddott, elérve a 4,0 kJ/m?2-t. A
sériilt kompozit javitdsa ugy torténik, hogy a PA12 félia megolvad (178°C felett és 0,7
MPa nyomas mellett), kitolti a delaminalt rétegek kozotti teret, majd megszilardulva
erds kotést hoz létre. Ennek koszonhetSen a javitott kompozitok mechanikai
tulajdonsagai teljesen visszadllnak az eredeti szintre, a javitds hatdsfoka 100%-os.
Emellett a javitott kompozitok tovabbra is megdrzik szivos és pszeudo-duktilis
viselkedésiiket. [22]

Zhang és tarsai [23] a szénszal/epoxigyanta prepregek szivdsitasat polimetil-
metakrilattal (PMMA) vizsgaltak, amit tintasugaras nyomtatassal vittek fel kiilonb6z6
mintdzatokban. A PMMA részecskék lassitottak a repedésterjedést és rugalmasan
elnyelték az energiat, mikdzben gyenge adhézidé miatt fazisszeparacio jott létre a
matrix és a PMMA kozott. Ez megnovelte a toretfeliiletet, eltéritve a repedést. A
vizsgalatok kimutattdk, hogy a legjobb szivossag hexagondlis mintdzattal érhetd el,
mig a téglalap és vonal mintdzatok kevésbé voltak hatékonyak a repedés utjanak
befolyasolasaban.

2.2.3. Tonkremenetel lokalizdldsa

Gyakorlati alkalmazasokban a kompozitok tonkremenetelének lokalizalasa elényos
lehet, mert biztonsdgosabbd teszi a torést és lehetévé teszi a kdrosodas valods ideji
nyomon kovetését szenzorok segitségével. A lokalizalt kdrosodds megkonnyiti a
javitast is, mivel a sériilt teriiletet konnyebben lehet foltozni vagy helyben térhaldsitva
javitani. A kompozitokban el6forduld nano- és mikroméret hibdknal fontos, hogy a
lokalizacié soran csak minimdlis negativ hatdssal legyenek a mechanikai
tulajdonsagokra, mikdzben nagyobb mértékii gyengitést alkalmaznak a kivant helyen.

A kompozitokban rétegkozi anyagok elhelyezésével mesterséges folytonossagi
hidnyokat hozhatunk létre, amelyek a kdrosodas lokalizdldsat segitik elS. A
delamindcio hatasa fligg a terhelés tipusatol: huzé igénybevételnél a szilardsag csak
10-15%-kal csokken, mig nyomasndl jelentds szilardsag- és moduluscsokkenés
tapasztalhatd. Nyird igénybevételnél a hatas mérsékelt. Ez a technika féként huzd
alkatrészeknél, mint kabelek és rudak, valamint bizonyos nyirdsnak, hajlitisnak vagy
csavarasnak kitett alkatrészeknél alkalmazhato. [21]

Egyes kozbensd rétegek, mint példaul a polimer folia, nemcsak a szivossag
novelésére, hanem a karosodas lokalizalasara is alkalmasak, lehetové téve a
tonkremenetel el6re meghatdrozott helyen torténd bekovetkezését. [21]

A mesterséges delamindcidkat szamos kutatasban vizsgaltak a polimer matrixu
szalerdsitésti  kompozitok tulajdonsdgainak és tonkremenetelének megértése
érdekében, valamint a pontosabb anyagmodellek készitése céljabol.

Clarke és Pavier [24] 1993-ban mesterséges hibahelyeket hoztak létre
kompozitokban, PTFE (Teflon) és aluminium folia alkalmazdsaval. Eredményeik
szerint egy réteg PTFE folia hatékonyan idéz el6 rétegelvalast, hasonldéan az alacsony
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sebességli becsapddasokhoz. Késdbbi vizsgalataik sordn Pavier és tarsai [25] a
delamindcié geometridjat és elhelyezkedését vizsgaltdk nyomd igénybevételnél, és
kimutattak, hogy a delamindacié méretének novelésével a nyomdszilardsag csokken. A
kihajlds volt a jellemzd tonkremenetel, amely a delamindcid pozicidjanak
figgvényében lehetett lokalis (csak a delamindacid feletti rétegek) vagy globalis (a
delamindcio feletti és alatti rétegek is). A delamindci6 tovabbterjedését nem
tapasztaltdk tonkremenetel el6tt.

Reis és munkatdrsai [26] a delamindcié hatdsat vizsgaltdk CF/EP laminatok
mechanikai tulajdonsagaira, PTFE foliat alkalmazva mesterséges delamindciok
létrehozasara. Szakitovizsgalatokkal megfigyelték, hogy a delaminacié hossza alig
befolyadsolja a szakitdszilardsdgot és a faraddsos szilardsagot. Ugyanakkor a
rugalmassagi modulus csokkent a delaminaci6 méretének novekedésével, ami a
delamindcié szogeltérésének és hosszdnak koszonhetd. A végeselemes modellek
megerdsitették ezeket az eredményeket, amely soran a mérési adatokkal 6sszhangban
hasonlé modulus értékeket kaptak.
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2.14. Abra Szakitészilardsag, valamint a rugalmassagi modulus a delaminacié hosszanak
fiiggvényében [26]

Juarez és Leckey [27] innovativ modszert dolgoztak ki mesterséges delaminaciok és
porozitas létrehozasara szilicium-dioxid aerogél haszndlataval. Az aerogél, amely 95-
99% leveg6t tartalmaz és rendkiviil alacsony stiriségti, jobban reprodukalja a valds
delamindciot, mint a hagyomanyos PTFE folia. Az aerogélbdl késziilt mesterséges
delamindciok alkalmasak roncsoldsmentes vizsgalatokra, példaul ultrahangos
mérésekre, mivel hasonld jeleket adnak, mint a valos delamindciok. Ezen kiviil az
aerogél por lehetdvé teszi a kompozitok mikroméreti iiregeinek szabalyozott
szimulalasat, amit eddig nem lehetett megvaldsitani.

2.24. PCL

A polikaprolakton (PCL) egy bioldgiailag lebomlo, részben kristalyos alifas
poliészter, amelyet az 1930-as években fedeztek fel. Kezdetben nem nyerte el a
népszeriséget gyenge mechanikai és termikus tulajdonsagai miatt. Napjainkban
azonban egyre inkabb el6térbe kertil bizonyos specialis alkalmazasokban, példaul az
orvostechnikai teriileten. [28-31]
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2.2.4.1. Eloallitasa

A polikaprolakton (PCL) el6allitdsa az e-kaprolakton gyftrifelnyitasos
polimerizdcidjaval  torténik, katalizator, példdul széntartalmu  oktanoat

0 katalizator O

n

alkalmazasaval.

O

2.15. Abra PCL elGallitas e-kaprolaktinbol [29]

A PCL olvadasi hémérséklete 58-65 °C kozott mozog, ami az egyik legalacsonyabb
érték a mesterséges polimerek kozott. Uveges atmeneti hdmérséklete -60 °C,
szakitoszildrdsaga koriilbeliil 12-30 MPa, rugalmassagi modulusza koriilbeliil 400
MPa, mig a szakadasi nyuldsa 400-900% kozott valtozik. Alacsony héalldsaga miatt
gyakran kombindljdk mads polimerekkel, mint példdul PLA, PC, PEO és
kukoricakeményitd, hogy javitsak tulajdonsagait.[28-31]

A PCL f6 alkalmazasi teriilete az orvostechnika, ahol szovetek és sejtek
implantéldsara, valamint gyogyszeres kapszuldk beiiltetésére haszndljak, mivel a
testben taldlhatd enzimek teljes mértékben lebontjdk. Emellett elterjedt az
élelmiszeriparban is, példdul csomagoldsi megoldasokban, valamint az additiv
gyartas soran. [28-31]

2.2.4.2. OsszeférhetSsége az epoxigyantaval

Yang és munkatdrsai [32] PCL és PDMS triblokk kopolimer oldddasat vizsgaltak
DGEBA (Biszfenol-A-Diglicidil-éter) tipust1 epoxigyantaban, kiilonféle morfoldgiai és
mechanikai vizsgalatokkal, mint példdul Fourier-transzformaciés infravords
spektroszkoépia (FTIR), differencidlis pasztdzd kalorimetria (DSC), pasztazo
elektronmikroszkopia (SEM) és dinamikus mechanikai analizis (DMA). Eredményeik
alapjan a PCL és az epoxigyanta nem elegyedik, fazisszeparacio lép fel. A PCL
aranyanak novelésével azonban javultak a keverékek torési szivossag és
hajlitészilardsag értékei, ami arra utal, hogy a keverék technologiailag kompatibilis
rendszerként viselkedik, és nagyobb szivossagot biztosit, mint a tiszta epoxigyanta.

Siddhamalli [33] kutatdsaban az epoxigyanta PCL polimerrel torténd szivdsitasat
vizsgalta, megallapitva, hogy a PCL nem elegyedik a DGEBA epoxigyantaval, ami
tazisszeparaciot eredményez. 30% PCL tartalomnal kettds folytonos szerkezet alakult
ki, ami a legerésebb kotést biztositja a fazisok kozott, ezdltal a legjobb mechanikai
tulajdonsagokat nyujtja. Ejtddardas kisérletek soran megfigyelték, hogy az elnyelt
energia mértéke nétt a PCL ardanyanak emelkedésével, ami a két anyag jo technoldgiai
Osszeférhetdségét bizonyitja.
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Karger-Kocsis és tarsai [34] kutatasuk soran két kiilonboz6 {ivegesedési atmeneti
hoémérsékletd epoxigyanta PCL-lel torténd gyodgyitasat vizsgaltak. Megallapitottak,
hogy a PCL eloszlott fazisként jelenik meg a gyantdban, fazisszeparaciot okozva.
Alacsonyabb PCL tartalom (12,5 wt%) esetén eltérd morfoldgidju rendszerek alakultak
ki, mig magasabb arany (50 wt%) esetén részleges-IPN rendszert figyeltek meg. A
gyogyitasi vizsgalatok soran megallapitottak, hogy 80 °C felett a PCL hatékony
gyogyitd hatast fejt ki, és a részleges-IPN rendszerti keverékek gyogyitasi hatdsfoka
jelentésen magasabb volt az alacsonyabb PCL tartalma eloszlatott fazisu
rendszerekhez képest.

2.16. Abra PCL és epoxi SEM képe [20]

Elmondhat6 tehat, hogy a PCL valdjdban nem oldddik az epoxiban, hanem
fazishatart hoz létre, megfeleld részaranyok esetén kettds folytonos, részleges-IPN
szerkezet alakul ki.

2.2.4.3. PCL alkalmazas rétegkozi anyagként

A Szebényi és tarsai [35] kutatdsaban az additiv gyartastechnologia alkalmazasat
vizsgaltak a polimer kompozitok erdsitdanyagai és matrixa kozotti hatarfeliilet
modositasara. A hagyomanyos folids modszer szildrdsagcsokkenést okozott, mig a 3D
nyomtatds lehet6vé tette a lokalis inter-layer zénak kialakitasat. A kisérleteik soran
szénszal/epoxi kompozitokat mddositottak 3D nyomtatassal késziilt PCL rétegekkel,
ami javitotta a szivossagot a tonkremenetel sordn. A harompontos hajlitévizsgalat azt
mutatta, hogy a PCL réteg novelte a fokozatos tonkremenetelt, mig a hajlitoszildrdsag
és hajlitbmodulus nem valtozott szamottevéen. A Charpy-féle titévizsgalat soran a
PCL mintazat nem befolyasolta a kompozit titésallésagat. A kutatdk vizsgaltak a PCL
Onjavito képességét is, és megallapitottak, hogy megfelel6 hékezeléssel a teherbiras
részlegesen visszanyerheto.
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Szebényi és tarsai [36] el6zd kutatdsukat folytatva pszeudo-duktilis polimer
kompozitokat hoztak létre 3D nyomtatott PCL rétegkozi anyag alkalmazasaval, és
vizsgdltdk a mintdzat geometridjanak hatdsat. Négy kiilonboz6 mintdzatot
(parhuzamos, "él-hatas", atlos és Osszetett) hasznaltak, és 6 rétegli CF/EP kompozit
probatesteket gyartottak. A harompontos hajlitd vizsgalatok sordn a modositott
kompozitok nagyobb szakadasi nytlast és szivosabb viselkedést mutattak, kiilondsen
a parhuzamos mintdzat esetében.

600
i
(-9
S 400 — Referencia
.§ . - Parhuzamos
:—5 '\ —"E|-hatas"
» 200 .| o
L Atlés
Kombinalt
0
0 | 2 3

Alakvaltozas [%]
2.17. Abra Hajlitovizsgalat eredményei [36]

A csepplehuz¢ vizsgalatok azt mutattak, hogy a PCL réteg lokalisan gyengitette a
hatarfeliileti adhéziét, ami repedés-kiinduldsi pontokként mutikodott, igy stabil
repedésterjedést eredményezett. A mdédositott kompozit tobb energiat tudott elnyelni,
mivel a karosodasi folyamat soran el0szor lokalis mikro-delamindciok jelentkeztek,
ami meghosszabbitotta a repedés utjat. [36]

A térhalositdas homérsékletének hatasat is vizsgaltdk, és megallapitottdk, hogy
szobahdémérsékleten a mintdzat méretei valtozatlanok maradtak, mig emelt
hémérsékleten a PCL korbevette az erdsitészalakat, részben elegyedve az
epoxigyantaval. Eredményeik alapjdn a mintdzat geometridja jelentds hatdssal bir a
kompozit tonkremeneteli viselkedésére, kiilondsen a mintdzat orientacioja miatt. [36]

Magyar és tarsai [11] is pszeudo-duktilis kompozitok létrehozasat vizsgaltak
nyomtatott PCL rétegkozi anyaggal, biaxidlis és atlds mintdzatokat alkalmazva,
kiilonb6zd kitoltési aranyokkal (12,5-100%). 6 rétegli UD CF/EP probatesteket
gyartottak, minden réteg kozé PCL mintdzatot helyezve.

A biaxialis mintdzat segitette a repedések terjedését, lokalis delamindciokat hozva
létre, ami csokkentette a szalszakadasok mértékét. Kisérleteik soran kvazi-statikus és
dinamikus méréseket végeztek, beleértve hajlitd- és end notched flexure (ENF)
vizsgélatokat. Megallapitottdk, hogy a PCL tartalom novekedésével aranyosan
emelkedett a masodik modu kritikus torési szivossag (Gic), 100% kitoltés esetén akar
50%-kal is. A referencia probatestek hirtelen tonkrementek a Guc cstics elérése utan,
mig a PCL mintdzattal rendelkezd probatestek stabil repedésterjedést mutattak, amely
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segitette a katasztrofdlis tonkremenetel megel6zését a mintazat lokalis kdrosodasain
keresztiil. [11]

A kutatds soran harompontos hajlitd vizsgalatokat végeztek, amelyek fesziiltség-
alakvaltozas gorbéit elemezték. A referencia probatestek a fesziiltségmaximum elérése
utdn nem mutattak tovabbi ellendlldst, mig a PCL rétegk6zi mintdzattal modositott
kompozitok képlékenyebben viselkedtek, a gorbe ellapult, jelezve a fokozatos
tonkremenetelt. A PCL novelte a repedésterjedéshez sziikséges energiat, és alacsony
PCL aranyok esetén (50% alatt) a szilardsag nem csokkent szamottevéen. [11]
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2.18. Abra Harom pontos haijlitévizsgalat fesziiltség-deformacié gorbéi [11]

A PCL termoplasztikus tulajdonsagait kihasznalva onjavitast is vizsgaltak, amely
lehet6vé tette, hogy a kompozit alkatrész ideiglenesen iizemben maradjon,
visszanyerve az eredeti modulus 50%-at és a hajlitd- és iit0szilardsag 30%-at. [11]

A szakirodalom alapjan a PCL-t f6ként pszeudo-duktilis kompozitok létrehozasara
hasznaltdk, de a tonkremenetel lokalizdlasdnak kérdése nem kapott figyelmet.

Marton és tarsai [37] a kompozitok elOre tervezett tonkremenetelével foglalkozd
kutatasukban olyan eljarast fejlesztettek ki, amely a tonkremeneteli hely és mod
megtervezését célozza. Kutatdsuk soran polimer kompozitokat allitottak eld, amelyek
lokdlisan gyengitett tapaddst zonat tartalmaznak. Ennek elérése érdekében az
erdsitéanyag feliiletére polikaprolakton (PCL) rétegk6zi anyagot vittek fel FFF (fused
filament fabrication) eljardssal, ami egyediilalld lehetéséget kindl az anyag
tonkremenetelének kontrollalaséra és lokalizalasara.

A vizsgalatok soran {it6- és szakitovizsgalatokat végeztek a kompozit mintdkon,
kiilonbo6z6 vastagsagu PCL rétegkozi anyaggal. Eredményeik szerint a vastagabb, 0,8
mm-es interréteg jelentdsen novelte a kompozit szakitoszilardsagat, ugyanakkor
csokkentette a torési energiat, mig a vékonyabb rétegkozi anyagok kisebb hatassal
voltak a torési modra. Az eredmények ramutattak arra, hogy a PCL rétegkozi anyag
bevezetése lehetdvé tette a tonkremeneteli hely és mod befolydsolasat, ami noveli a
kompozitok alkalmazhatosagat biztonsagkritikus alkatrészek esetében, igy
hozzjarulhat azok megbizhatosaganak javitasahoz. [37]
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2.3. Roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszerek

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok lehet6séget adnak az anyag bels6
szerkezetének feltardsara anélkiil, hogy azokat karositanank. Az olyan mddszerek,
mint a rontgen, az ultrahangos és a termografiai vizsgalatok, lehet6vé teszik a rejtett
hibak azonositdsat, amelyek az anyagok tonkremeneteléhez vezethetnek. [38]

A szalerdsitésti polimer kompozitoknal gyakoriak a nehezen észlelhetd iités okozta
karosodasok (BVID), amelyek szabad szemmel alig lathatok, de a bels6 rétegekben
sulyos problémakat okozhatnak, mint delamindcié és szalszakadas, melyek végiil
komoly szerkezeti karokhoz vezethetnek. A mérnoki gyakorlatban jellemz6 megoldas
a tulméretezés, am ez noveli a koltségeket és a tomeget. Igéretes alternativak a
szivositott vagy Onjavité kompozitok fejlesztése.[38]

Horpadas Delaminacié

P ~

Hajlitofeszliltség Nyirofesziltség
okozta repedések okozta repedések

2.19. Abra Tipikusan nehezen észreveheté becsapodas okozta karosodasok (BVID) kompozit
szerkezetekben [38]

A modern technologia fejlédésével a roncsolasmentes vizsgalatok (NDT) egyre
elterjedtebbek, lehet6vé téve a szerkezetek rendszeres és akdr iizem kozbeni
ellendrzését. Ezt a tudomdanydgat tizem kozbeni allapotjellemzésnek (SHM) nevezziik,
amelyben anyagtudomanyi és mechanikai ismeretek is sziikségesek. Az SHM
otfokozatu szintjei fokozatosan egyre részletesebb informaciot nyudjtanak a karosodas
helyérd], jellegérodl, sét bizonyos esetekben a szerkezet varhatd élettartamarol és a
karosodas jovobeli viselkedésérdl is. [38]
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Roncsolasmentes vizsgalati modszerek
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Az SHM szintje
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2.20. Abra Roncsolasmentes vizsgalati modszerek besorolasa az SHM szintek alapjan [38]

Dolgozatomban az akusztikus emisszids technikat alkalmaztam, amely kiilondsen
hatékony a keletkezd repedések és mikroszerkezeti valtozasok érzékelésében. Az
alabbiakban ennek részletesebb bemutatasa torténik.

2.3.1. Akusztikus emisszio

Az akusztikus emisszids (AE) vizsgalatok kiemelkedd szerepet jatszanak az
anyagok szerkezeti integritdsdnak és allapotdanak felmérésében, kiilonosen a belsd
hibak, mint példaul repedések, torések és mikroszerkezeti valtozasok idében torténd
észlelésében. E moddszer lényege, hogy lehetévé teszi az anyagok folyamatos
monitorozasat anélkiil, hogy azok miikodését megszakitanank. Az AE egy nemlinedris
jelenség, amely soran a deformadcid, torés vagy egyéb szerkezeti valtozasok akusztikus
hullimokat generdlnak, jellemzéen a 100 kHz ¢és 1 MHz kozott
frekvenciatartomanyban. Ezeket az eseményeket érzékeldk rogzitik, lehetévé téve a
hibak aktivitdsanak és a terhelés mértékének nyomon kovetését. [38,40,41]

Az anyagok mechanikai igénybevételnek kitéve eldbb rugalmasan, majd
képlékenyen deformdldédnak, mikdzben energia szabadul fel a lokdlis valtozasok
miatt, amelyek gyakran anyaghibdk megjelenését jelentik, mint példaul
mikrorepedések vagy matrixrepedések. Az energia felszabaduldsa rugalmas
fesziiltséghullamok formédjaban torténik, amelyek vibraciét okoznak az anyagban, és
100-1000 kHz tartomanyban észlelhetdek. Az AE jellegzetes aspektusa, hogy a
mérések sordn az érzékelSk altal regisztralt jelek az idd fliggvényében, transziens
formdban rogzithetdk, igy kiszirhetjilk a folyamatos jeleket, az "alapzajt", amely a
kornyezeti tényezOkbdl adodik. Ennek eredményeként a sériilések okozta kiugro jelek
kertilnek el6térbe, amelyeket a vizsgalat soran analizalni tudunk. [38,40,41]
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A jelek feldolgozdsa és elemzése sordan az AE technikusok kiilonb6z6
paramétereket, peldaul amplitadot, frekvenciat, iddtartamot és kibocsatasi
gyakorisagot vizsgdljak. A hulldmalak paramétereinek ismerete elengedhetetlen a
vizsgalando jelek szétvalasztdsdhoz. Ezek a paraméterek a kovetkezOket foglaljak
magukban (mértékegységekkel egyiitt):

o Kiiszobérték (dB): A kiiszobérték alatti intenzitdssal rendelkezd jelek
kisztirésre kertilnek.

e Amplitudé (dB): A jel kitérésének legnagyobb értéke.

e Iddtartam (us): Az elsé és utolso kiiszobérték atlépés kozott eltelt id6.

e Felfutasi id6 (us): Az elsd kiiszobérték atlépése és az amplitudo kozotti
idGtartam.

e Rezgésszam (counts): A kiiszobérték hulldmalak altal valo atlépésének
szama (pozitiv irdnyban).

e Jeler6sség (aJ): A négyzet alaka hullamforma alatti teriilet a hullimforma
idGtartama alatt.

e Csucsfrekvencia (kHz): A gyors Fourier-transzformacid segitségével

elallitott frekvenciaeloszlas legnagyobb értékéhez tartozo frekvencia. [39]
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2.21. Abra Atlagos hullamalak és paraméterei [39]

A Fourier-transzformacié alkalmazasaval a jelek frekvenciatartomanyban torténd
elemzésével konnyen azonosithatova valnak a kiilonb6zd hibatipusok, igy példaul a
repedések és réteglevalasok. Az AE vizsgalatok sordn a hulldmok energidja rendkiviil
alacsony, ezért a piezoelektromos érzékelSk altal rogzitett jeleket erdsitjiik, hogy a
lehetd legpontosabb eredményeket kapjuk. [38,40,41]

Az AE vizsgalat eldnyei kozé tartozik, hogy képes észlelni a karosodast, anélkiil,
hogy a prdbatestet pontrdl pontra végig kellene pasztazni. Ez kiilondsen fontos a
miikodésben 1évé alkatrészek valds ideji, folyamatos monitorozasa soran.
Hatranyaként azonban emlithetd, hogy az AE csak az igénybevétel hatdsara keletkezd
4j hibakat képes detektdlni, igy a mar meglévd, de nem valtoz6 karosodasokat nem
tudja kimutatni. Rdadasul a kdrosodds lokalizacidja nehézkes, mivel szamos,
megfelelden elhelyezett szenzorra van sziikség. [38,40,41]
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A kompozit anyagok esetében a tonkremeneteli mdédok AE moddszerrel torténd
azonositasa igencsak kihivast jelent, mivel a kompozitok tonkremenetele komplex, és
egyszerre tobb tonkremeneteli mod is jelen lehet. Ebbdl addddan a kiilonb6zd
karosodasok jelei egymasra helyezddnek, igy a tonkremeneteli médok megfeleld
beazonositdsa nehézségekbe {iitkozhet. A tonkremeneteli mddok pontosabb
azonositasat Barile és tarsai kutatdsa is hangsulyozza, ahol mesterséges intelligencia
segitségével analizaltdak az AE jeleket, és elérték, hogy az emisszids jeleket 97,9%
hatasfokkal tudtdk besorolni négy kiilonb6z6 tonkremeneteli médba. [38,40,41]

Osszességében az akusztikus emisszids vizsgélat hatékony eszkdz a kompozitok
vizsgalataban, kiilondsen a tonkremeneteli modok és a belsé hibadk idében torténd
detektaldsdban, igy hozzajarul a megbizhatdbb és biztonsdgosabb kompozit anyagok
elterjedéséhez. Az AE és mas roncsoldsmentes vizsgalati modszerek kombinalasa,
mint példaul a digitdlis képkorrelacié (DIC), tovabb novelheti a vizsgalatok
hatékonysagat, és lehetévé teheti a karosoddsok pontosabb lokalizacidjat és
azonositadsat, mint ahogyan azt a Szebényi és tarsai [42] altal végzett kutatdsok is
mutatjak.

A karosodasi mechanizmusok AE jeleinek megkiilonboztetése kihivast jelent, mivel
valds kompozit szerkezetekben egy terhelés alatt egyszerre tobb karosodas is
el6fordulhat, és ezek AE jelei egyszerre érkezhetnek a szenzorhoz. Ennek lekiizdésére
gyakran terveznek olyan prdébatesteket, amelyekben egy adott kdrosodds domindns,
igy az adott karosodas jellemzd6i minimalis interferenciaval mérhetdk. Példaul de
Groot és tarsai [43] kisérletek sorozatat végezték el, amelyek kozott szerepelt a tiszta
gyanta és kiilonboz6 szogekben készitett szén/epoxi rétegek huzovizsgalatai. Az
eredmények szerint a tiszta gyanta és a 90°-os probatestek csak matrixrepedést
okoztak, mig mas prdébatestekben tovabbi kdrosodasi modok is megjelentek.

Gutkin és tarsai [44] kiilonboz6 tipusu vizsgalatokat hajtottak végre CFRP
probatesteken 6t kiilonb6zd kdrosoddsi mechanizmus AE frekvencidinak
meghatarozasara, ezek kozé tartozik a matrixrepedés, szalszakadds, szal/matrix
levalas, delamindcio és szalkihtizodas. Saeedifar és tarsai [45] kettds atlapolt kotéseken
végeztek vizsgdlatokat, hogy megkiilonboztessék a kiilonbozé kéarosodasi
mechanizmusok AE jeleit. Az AE jellemzdk egyéni meghatdrozdsa nagy kisérleti
erdfeszitést igényel, és adatbazisra van sziikség minden kdrosodasi mechanizmus AE
tulajdonsagainak tarolasara.

A kiilonb6z6 karosodasi mechanizmusok AE jeleinek csoportositdsat négy modon
végezhetjiik: manuadlis adatszétvalasztassal, nem feliigyelt klaszterezéssel, feliigyelt
klaszterezéssel vagy jel-feldolgozassal. Tobb kutatd (pl. Nikhbakht és tarsai, [46])
manuadlisan csoportositotta az AE adatokat csucsfrekvencia alapjan kiilonb6z6
karosodasi modokhoz. Ugyanakkor bizonyos esetekben tobb AE paraméter egyidejii
hasznaélata sziikséges a megbizhatd azonositdshoz, kiillondsen Osszetett kapcsolatok
esetén. Ebben az esetben a klaszterezést gépi tanulasi technikdk segithetik, mint a k-
means vagy a fuzzy c-means (FCM).
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Egy masik megkozelitésként Rajendraboopathy és tarsai [47] mesterséges neurélis
halét (ANN) alkalmaztak, amelyet 18 tivegszalas/epoxigyanta prdbatesten végzett
hazovizsgalat adataival tanitottak, majd az AE adatok alapjan josoltdk meg a
probatestek maximalis szildrdsdgat. Arumugam és tarsai [48] hasonlé modszert
alkalmaztak karbon/epoxi lamindtumokon, és az ANN modelljik 0,4-15%
pontossaggal josolta meg a maradék szildrdsagot.

Michal és tarsai [49] kutatasukban kiillonb6zé tonkremeneteli médok azonositasat
és jellemzését céloztdk meg, melyhez két széles spektrumu érzékel6t haszndltak az
adatok kolcsonos ellendrzésére. Kisérleteik sordn a méréseket gyantan és szénszalas
kotegeken, valamint unidirekciondlis és bidirekcionalis rétegmintdkon végezték. A
mérések spektralis klaszterezési megkozelitéssel kertiltek elemzésre, ahol a k-means
algoritmus egy felligyelt valtozatat hasznaltdk. A SEM analizissel 0Osszevetett
klaszterezés eredményes volt a matrixrepedések, delamindcidk és a szal/matrix
levalasi mechanizmusok jellemzésében.

A kisérleti adatok mintazatfelismerési technikdk alkalmazasaval kertltek
feldolgozasra, ahol az AE jelek kiilonb6zd paramétereinek kivalasztasa jelentds
hatassal volt a klaszterezési eredmeényekre. A fontos paramétereket a Laplace-
pontszamok [50] alapjan azonositottdk, és a klaszterezési folyamat soran csak azokat
az elemeket hasznaltdk fel, amelyek pontszdma meghaladta a 0,9-et. A k-means mellett
spektralis klaszterezést is alkalmaztak, ami hatékonyabbnak bizonyult a
hagyomanyos megkozelitéseknél. A klaszterek optimalis szamat a sziluett egytitthatd
[51] alapjan hatdroztdk meg, ami 0,62-t és 0,72-t eredményezett, jelezve a megfeleld
klasztermindség elérését. Az eredmények alapjan az AE jel energidk és a
csucsfrekvencidk kapcsolatanak vizsgalata segitett kiilonb6zd tonkremeneteli
mechanizmusok, mint péld4ul a szalak kihtzodasanak és torésének elkiilonitésében.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Az aldbbiakban bemutatdsra keriilnek a mérésekhez hasznalt alapanyagok,
valamint gyartd- és mérOberendezések.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. Erositéanyag

PX35 FBUD300 unidirekciondlis (UD) szénszalas kelme, feliileti stirtiség: 309 g/m2,
Panex35 50k rovingok, atlagos szalatmérd: 8 um (Zoltek Zrt.) [52]

3.1.2. Matrix anyag

ipox MR 3010 és ipox MH 3124 kétkomponensti, kozepes viszkozitdsd, onto-,
laminalo-gyanta rendszer. MR 3010, modositott biszfenol-A/F gyanta (A komponens),
MH 3124, moédositott cikloalifas amin térhalodsitd szer (B komponens). 100:33 keverési
arany, keverék viszkozitdsa 25°C-on: 500 mPa, fazékidd 25°C-on: ~30 perc (ipox
Chemicals Kft.) [53]
3.1.3. Rétegkozi anyag

eMate PCL filament, 0,5 kg/tekercs kiszerelés, filament atméré 1,75 mm, nyomtatdsi
hémérséklet 70-100°C (eSUN Industrial Co.) [54]
3.2. Alkalmazott berendezések

3.2.1. FDM nyomtato
CraftBot Plus. Munkatér mérete: 250x200x200 mm; fivoka atmérdje: 0,2/0,4/0,8/1,0

mm; nyomtatdszal atmérdje: 1,75 mm; nyomtatdsi sebesség: 50-200 mm/s.
(CraftUnique Kft.)

3.2.2. Univerzilis anyaguizsgdld gép (szakitogép)

Zwick Z250. Sebességtartomany: 0,001 — 600 mm/perc; terhelhetdség: +250 kN.
Tartozékok: Ekpélyés szakito pofa (100kN). (ZwickRoell GmbH)
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3.2.3. Univerzalis anyaguizsgalo gép (szakitogép)

Zwick Z020. Sebességtartomany: 0,001 — 750 mm/perc, terhelhetdség: -20 - +20 kN,
Tartozékok: Szakito pofa (10,100kN). (ZwickRoell GmbH)

3.2.4. Akusztikus emisszios méroberendezés

Mistras Slim PCI2 (Mistras Group SA). Tartozékok: Mistras tipusa erdsitdk;
Micros30s mikrofonok (Physical Acoustic Corporation)

3.3. Vizsgalati mddszerek

3.3.1. Szakitévizsgilat

A szakitovizsgalatbol szdmos fontos mechanikai tulajdonsag hatdrozhaté meg,
mint példaul szilardsag, szakadasi nyulas, rugalmassagi modulusz.

A mérések elvégzéshez 250x20mme-es probatestek kertiltek gyartasra. A probatestek
6 réteg UD szénkelmébdl épiilnek fel. Az Osszes réteg orientdcidja 0°, vagyis htzd
igénybevétel irdnydra parhuzamos. A 3-4. réteg kozé elhelyezésre keriilt egy
nyomtatott PCL réteg, mely méretei a mérések soran kiilonb6zdek voltak.

A befogasi hossz 150 mm, a szakitdsai sebesség pedig 5 mm/perc volt. A prébatestek
méretei a vizsgalat el6tt lemérésre kertiltek. Fontos a kapott adatok 6sszevethetdsége
érdekében, hogy az elhelyezett PCL rétegtdl tavolabb keriiljon lemérésre a
keresztmetszet, mivel az a mechanikai tulajdonsagokat befolyasolja.

A proébatestek elszakitdsa utdn meghatarozasra kertilt a szakitdszilardsag az alabbi
képlettel:

og[MPa] = FmaxIN] (1)

Ag[mm?]
, ahol F,,, 4, a maximalis erd, A, a probatest keresztmetszete.

A szakadasi nyulas meghatarozasara a kovetkezd képlet alkalmazhato:
£5[%] = “2=2- 100 3)
0

, ahol Lp a szakadaskor mért megnyult hossz, a L, pedig a kezdeti befogasi hossz.

3.3.2. Akusztikus emisszids vizsgdlat (AE)

Az akusztikus emisszios vizsgalat elvégzéséhez elsGsorban sziikség van egy olyan
szenzorra (nagy érzékenységli mikrofon), amely alkalmas az akusztikus, hulldm
jellegi jelek detektaldsara, a kapott jeleket felnagyité erdsitére, valamint a jelek
feldolgozasara alkalmas szoftverre. Az 3.1.dbra az akusztikus emisszids vizsgalat
elrendezését mutatja be.
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3.1. Abra Akusztikus emisszios vizsgalat sematikus abraja

A mérés soran alkalmazott paraméterek:

Hangterjedési sebesség a kompozitban | 4545,45 m/s
Mikrofonok kozotti tavolsag 100 mm
Holtid6 5 ms
Kiiszobérték 30 dB

3.1. Tablazat Akusztikus emisszios méréshez alkalmazott paraméterek

A kompozit probatestek mérésére 2 mikrofon, mig a roving, valamint impregnalt
roving szakitds esetén 1 mikrofon kertilt alkalmazadsra. A mikrofonok csipesszel
kertiltek felrogzitésre a probatestekre. A méréshez sziikséges csatolokozeget
alkalmazni a jelek hatékonyabb tovabbitdsa érdekében, ez a méréseknél szilikonzsir
volt.

A kiértékelés a berendezést gyartd cég szoftverében, a Noesis -ben keriilt
elvégzésre.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

A kovetkez6 fejezetben részletesen bemutatasra keriilnek az elvégezett kiértékelési
folyamatok, a probatestek gyartasanak folyamata, valamint az elvégzett méréseknek
az eredményei.

4.1. Karosodasi mddok jellemzése akusztikus emisszioval

A kompozit probatestek vizsgalata soran elengedhetetlen ismerni az anyagban
végbemend kiilonb6zd tonkremeneteli modok jellegzetességeit és tulajdonsagait. Ezen
tulajdonsagok azonositdsara kordbban is torténtek kutatdsi eréfeszitések; Szebényi és
munkatdrsai [55] tanulmédnyoztdk a kiilonb6z6 tonkremeneteli mechanizmusokat, és
meghatdroztak néhany alapvetd jellemz6t. Bulman Vencel szakdolgozata [56] szintén
e téma irdnydba nyujt értékes adatokat. Az altaluk elvégzett mérések eredményeit
részletes elemzés ald vetettem, hogy mélyebben megértsitk és egyértelmiien
elkiilonithessiik az egyes karosodasi modok sajatossagait.

A Bulman Vencel altal elvégzett vizsgalatokon (elemiszalszakitas, csepplehtizas,
gyanta probatest szakitd vizsgdalata) kiviil két tovabbi mérést is elvégeztem. Mivel az
elemi szalak szakitdsa, nem biztos, hogy megfelelGen jellemzi a szalszakadast, ezért
roving, illetve impregnalt roving szakitdst végeztem. A roving szakitdssal jobban
tudjuk mérni a szdlszakadasi folyamat egymasutanisagat, illetve a szalszakadasi
folyamat Osszetettségét jobban lehet jellemezni. A mérési gorbék az 1.szamu
mellékletben talalhatoak.

A kiilonb6z6 tonkremeneteli moédok karakterisztikus jeleinek tulajdonsagainak
meghatarozdsara az adatokat hisztogramon abrazoltam. A vizsgalt tulajdonsagok:
telfutasiidd, betitésszam, amplitado, atlagos frekvencia, jeler6sség és abszolut energia.
A vizsgalt paraméterek esetében a kapott adatoknal meghataroztam kiilonb6z6
percentilis értékeket ((Q2-Q98), Q10-Q90, Q15-Q85, Q25-Q75), melyekkel a kapott
adatok kozépsd 50-70-80-(96)%-ba esd jelek hatarértékeit kaphatjuk meg. Ezeket
tablazatos formaban szemléltetem.

A mérést akusztikus emisszios modszerrel végeztem, a kapott adatokat a kiértékeld
programban elemeztem és elvégeztem a megfeleld szliréseket.

A Kkiértékeléseket MATLab-ban végeztem el. A kiértékelés kddja az 2. szamu
mellékletekben megtalalhato.

4.1.1. Szalszakitds
Az aldbbiakban a szalszakadasra jellemzd tulajdonsagok lathatdak. Az 4.1.4bran

lathatoak a jellemzd hisztogramok. A kapott eredményeket tdblazatos formdaban
Osszegeztem. Ez a 4.1.tablaztaban tekinthet6 meg.
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4.1. Abra Szalszakitas jellemzé hisztogramjai: a) beiitésszam, b) amplitadé c) felfutasi id6 d)
atlagos frekvencia e) abszolut energia f) jelerdsség

Oszlop Q10_Q90 Q15_085 Q25_Q75
1 Felfutasi idd 7.00-58.00 7.00-52.50 8.00-37.50
2 |Beiitésszam 81.00-168.00 85.00-166.00 90.25-153.50
3 |Amplitddo 71.00-91.00 72.25-88.50 75.75-85.00
4 |Atlagos frekvencia 148.00-294.00 155.75-268.00 167.00-259.00
5 |Jelerdsség 93592.30-943014.25 109851.85-890456.66 157861.14-766021.22
6 | Abszolit energia 14094 .79-692027 .13 15125.62-512761.05 30737 .58-295045.91

4.1. Tablazat Szalszakitas jellemzd tulajdonsagait 6sszefoglalé tablazat




4.1.2. Matrix-szal elvalds

Az aldbbiakban a matrix-szal elvaldsra jellemzd tulajdonsagok lathatoak. Az
4.2.4bran lathatéak a jellemz6 hisztogramok. A kapott eredmények tablazatos
formdban a 4.2.tdblazatban talalhatok.
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4.2. Abra Matrix-szal elvalas jellemz6 hisztogramjai: a) beiitésszam, b) amplitado c) felfutasi idé
d) atlagos frekvencia e) abszolut energia f) jelerdsség
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Oszlop Q10_Q90 Q15_Q85 Q25_Q73
1 Felfutasi idd 0.00-79.00 1.95-52.00 7.50-36.75
2 |Beiitesszam 1.00-191.60 1.95-175.10 3.25-167.00
3 |Amplitddo 30.00-24.40 31.00-22.00 32.00-77.75
4 | Atlagos frekvencia 58.20-208.00 70.95-202.00 91.25-173.00
5 |Jelerdsség 45.14-337204.88 160.28-712560.55 779.27-529358.79
& | Abszoldt energia 0.13-361003.25 0.39-257459.52 2.01-106389.22

4.2. Tablazat Matrix-szal elvalas jellemzd tulajdonsagait 6sszefoglal6 tablazat

4.1.3. Miatrixrepedés

Az aldbbiakban a matrixrepedésre jellemzd tulajdonsagok lathatdéak. Az 4.3.abran
lathatéak a jellemzd hisztogramok. A kapott eredmények tablazatos formaban a
4.3.tdblazatban talalhatok.
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4.3. Abra Matrixrepedés jellemzé hisztogramjai: a) beiitésszam, b) amplitado c) felfutasi id6 d)
atlagos frekvencia e) abszolut energia f) jelerésség

Oszlop Q10_Q90 Q15_085 Q25_Q75
1 Felfutasi idd 3.50-51.00 5.00-41.00 6.00-24.00
2 |Belfesszam 7.00-38.00 8.00-31.00 9.00-25.00
3 [Amplitido 41.00-59.00 41.00-58.00 42.00-53.00
4 | Atlagos frekvencia 108.00-213.50 115.00-200.00 122.00-182.00
5 |Jelerdsség 1421.30-23520.08 1698.85-17067.80 2159.40-11156.90
6 |Abszolit energia 7.63-702.16 10.15-407 .54 15.41-179.75

4.3. Tablazat Matrixrepedés jellemzd tulajdonsagait 6sszefoglalo tablazat

4.1.4. Roving szakadds

Az impregnadlt roving szakitds egy jellemzd szakitogorbéje a 4.4.diagrammon
lathatd, a szakitovizsgalat kiértékelését pedig a 4.4.tablazat tartalmazza.
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4.4. Abra Roving szakadas egy jellemzé gorbéje

1 1.5
Elmozdulas [mm]
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Maximum nyulas atlaga [mm]

2.25

Fmax atlag [N]

1760.65

4.4. Tablazat Roving szakitas kiértékelése

Az alabbiakban a roving szakadasra jellemzd tulajdonsagok lathatoak. Az 4.5.abran
lathatéak a jellemzd hisztogramok. A kapott eredmények tdbldzatos formaban a

4.5.tablazatban talalhatok.
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4.5. Abra Roving szakadas jellemz§ hisztogramjai: a) beiitésszam, b) amplitidé c) felfutasi idé
d) atlagos frekvencia e) abszolut energia f) jelerésség
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Oszlop Q10_Q90 Q15_Q85 Q25 Q75
1 Felfutasi idd 83.50-935.00 171.00-871.00 293.00-850.00
2 |Bedtésszam 197.00-280.00 213.00-272.00 230.00-263.00
3 | Amplitido 75.00-92.00 76.00-89.00 76.00-81.00
4 | Atlagos frekvencia 197.00-280.00 213.00-272.00 230.00-263.00
5 |Jelerdsség 333872.82-1652283.35 I71011.16-1257353.40 413842 .31-909036.06
& |Abszolit energia 41403.05-1876682 96 43852 .02-602451 .56 60726.98-228336.31

4.5. Tablazat Roving szakadas jellemzd tulajdonsagait 6sszefoglalo tablazat

4.1.5. Impregndlt roving szakitdis

Az impregnalt roving szakitds egy jellemzd szakitogorbéje a 4.6.diagrammon

lathatd, a szakitovizsgalat kiértékelését pedig a 4.6.tablazat tartalmazza.
2500
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4.6. Abra Impregnalt roving szakitas jellemz6 szakitogorbéje

Maximum nyulas atlaga [mm] 2.2453875
Fmax [N] 1760.6475

4.6. Tablazat Impregnalt roving szakitas kiértékelése

Az alabbiakban az impregnalt roving szakadasra jellemz6 tulajdonsagok lathatoak.
Az 4.7.8bran lathatéak a jellemzd hisztogramok. A kapott eredmények tablazatos
formaban a 4.7.tablazatban talalhatok.
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4.7. Abra Impregnalt roving szakadas jellemzé hisztogramjai: a) beiitésszam, b) amplitidé c)
felfutasi id6 d) atlagos frekvencia e) abszolut energia f) jelerdsség

Oszlop Q10_Q90 Q15.Q85 Q2575

1 |Felfutasi ida 108.60-857.80 119.20-739.90 213.50-607.00

2 |Beitésszam 226.80-293.00 232.00-297.00 238.00-204 75

3 |Amplitido 74.00-99.00 74.00-98.55 74.00-85.75

4 Atlagos frekvencia 226.80-298.00 232.00-297.00 238.00-29475

5 Jelerdsseg 431108.36-5473813.60 523308 48-2895760.19 572630.66-1292062.38
[ Abszollt energia T2889.35-20598142.00 82659.82-1095128413 99957 94-6193385.70

4.7. Tablazat Impregnalt roving szakadas jellemz6 tulajdonsagait 6sszefoglal6 tablazat
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4.1.6. Rétegelvialas

A rétegelvalasra jellemzd tulajdonsdgok meghatdrozdsdhoz révid tamaszkozi
hajlitovizsgalatot végeztem. A kapott adatokbdl a fentiekben meghatarozott
tonkremeneteli modokra jellemz6 adatokat kisziirtem, igy megkapva egy olyan
adatsort, amely a rétegelvalasbol érkezd adatokat tartalmazza.

A rovid tdamaszkozi hajlitdvizsgalatnal 10 prdbatestet vizsgaltam. A hajlitogorbék
a 4.8.abran lathatoak. A hajlitd vizsgalat kiértékelését a 4.8.tablazat tartalmazza.

3.00E+03
2.50E+03 —_1
—_
2.00E+03 3
= —_—

o 150E+03
= 5
1.00E+03 6
—_
5.00E+02 —38
—9

0.00E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Elmozdulds (mm)

4.8. Abra Az SBS vizsgalat gorbéi

Rétegkozi
szakitoszilardsag
[MPa]
38.52
50.06
56.39
42.30
41.47
48.80
52.90
44.03
40.72

10 47.25
Atlag 46.25
Szdras 5.80

Relativ szorés 12.54

O | R | I[N |G| W[

4.8. Tablazat SBS viszgalat kiértékelése
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A 4.9.4bran a rétegelvalas jellemz6 hisztogramjai lathatdak, a 4.9.tdblazatban pedig
a jellemz6 tulajdonsagok 0sszefoglalasat tartalmazza.
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4.9. Abra Rétegelvalas jellemzd hisztogramjai: a) beiitésszam, b) amplitadé c) felfutasi id6 d)
atlagos frekvencia e) abszolut energia f) jelerésség

Oszlop Q10_.Q%0 Q15085 Q25 Q75 Q2_Q98
1 Felfutési idd 68.00-896.00 114.00-841.25 207.00-731.75 7.00-987.00
2 |Beltésszdm 161.00-208.00 169.00-205.00 178.00-201.00 97.00-216.00
3 |Amplitide 57.00-74.00 58.00-72.00 60.00-70.00 54.00-79.00
4 | Atlagos frekvencia 165.00-208.00 171.00-205.00 179.00-201.00 147.00-216.00
5 |Jelerdsség 64550.20-270019.56 70318.51-236529.02 82387.36-187887.63 46434 42-377841.31
6 |Abszollt energia 1170.03-36071.94 1405.01-26132.88 2020.53-15137.97 851.19-86555.41

4.9. Tablazat Rétegelvalas jellemz6 tulajdonsagait 6sszefoglalo tablazat
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4.1.7. Ertékelés

A Kkiértékelés soran minden kdrosodasi mdodnal a Q10-90 csoportot alkalmaztam,
azonban rétegelvalds esetén kiegészitésként egy szélesebb (Q2-98 csoportot is
hasznaltam. Itt a Q10-90 csoport a szinte biztosan rétegelvalasokat jelzi, mig a Q2-98 a
feltételezhetben rétegelvalasokra utal. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a
szalszakadasra az alacsony felfutasi id6, a magas amplitidd, valamint a széles
tartomanyu, de magas atlagos frekvencia jellemzd. Ezzel szemben a matrix szal
elvalasndl az alacsony abszolut energia és a beiitésszam domindl. A matrix repedés
esetében nagyon alacsony abszolut energia, alacsony amplitido, betitésszam, felfutasi
id6 és jelerdsség figyelhetd meg. A roving kozepes felfutdsi idével, magas
amplitaddval és magas atlagos frekvencidval rendelkezik, mig az impregnalt roving
magas felfutasi idével, amplitadoval, atlagos frekvencidval és belitésszammal bir. A
rétegelvalds magas atlagos frekvenciat, alacsony-kozepes amplitidot, kozepes
jeler6sséget és magas Dbelitésszdmot mutat. Ezen paraméterek alapjan
megkiilonboztethetdk az egyes jelek, amelyek igy alkalmazhatdak szirési
teltételekként, valamint a kompozitok Osszetett karosoddsi mechanizmusainak
azonositasara és elkiilonitésére.

4.2. Termék gyartas

A kovetkez6kben bemutatasra keriil a tovabbi, rétegkdzben modositott
probatesteken torténd vizsgalatokhoz sziikséges probatestek gyartasi folyamata.

4.2.1. PCL reteg

A 3-4. réteg kozotti PCL csikot a 3.réteget alkotd szénszalas kelmére additiv
gyartastechnologiaval vittem fel. Ezaltal a felvitt PCL réteg és a szénszalas kelme
kozott megfeleld adhézid alakul ki, amely a gyartas tovabbi lépései soran is fent marad.
A kelme mérete 250x180mm. A nyomtatds soran fontos a megfelel6 geometria
megvalasztdsa azért, hogy ne okozzon alacsony terhelési szinten is delamindciot. A
nyomtatott PCL réteg az anyag geometridjanak teljes szélességében végig fut.

A mérések soran kiilonbozd szélességli és vastagsagu PCL réteget alkalmaztam. A
méreteket a 4.10.tdblazat tartalmazza.

1;2;2;2;3 [mm]

0,4;0,2;0,4;0,8;04
PCL [mm]

Szén szdvet

4.10. Abra PCL réteg geometriaja
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Szélesség [mm] Vastagsag [mm)]
1 04
2 0,2
2 0,4
2 0,8
3 04

4.10. Tablazat PCL rétegek geometriai jellemz6i

4.2.2. Vikuumzsdkos gyantainfiizio

A probatesteket vdkuumzsakos gyantainfazioval gyartottam. A probatestekhez 6
réteg szénszal kelmét alkalmaztam, a PCL réteg a 3-4. réteg kozott keriilt elhelyezésre.
Ezenkiviil késziilt PCL réteg nélkiili referencia probatest is. Az infuzi6 soran 0,6 bar
vakuumot alkalmaztam, mely minimum 30 percig szivattytival kertilt tartdsra, majd a
szelepeket elzarva a térhaldsodas passziv vakuum alatt, szobahdmérsékleten ment
végbe.

Forma bontads utdn, az elkésziilt lemezt 250x20 mm-es probatestek kertiltek
kivagdasra, majd ezek megfelelden elSlettek készitve szakitovizsgalatra.

4.3. Eredmények

A mérések soran a szakitovizsgalat kozben akusztikus emissziot alkalmaztam,
mellyel lehet6ség van a tonkremenetel sordn a probatestekbdl érkezé jelek
lokaciojanak megallapitdsara. A mérések kiértékelése soran a kiillonb6zé méretti PCL
rétegkozi anyagoknak a karosodasok és a tonkremenetel lokalizacidjara és modjara
gyakorolt hatdsait vizsgaltam.

4.3.1. Szakitévizsgalat

Az elkészitett probatesteket szakitovizsgalatnak vetettem ald. Minden kiilonb6z6
geometridgja PCL réteggel elldtott probatestbd], illetve mddositatlan referencia
mintabdl is 5 mérést végeztem. Az aldbbiakban lathatd a 4.11.4bran egy-egy jellemz6
szakitogorbe, valamint a 4.11.tablazat tartalmazza a szakitovizsgalat kiértékelését.
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4.11. Abra Jellemz6 szakitogorbék
Szakitdszilardsa
& Szoras Relativ szoras [%]
[MPa]
1 .04 921.43 10.54 1.14
2 02 966.03 10.9 1.13
2 04 938.54 40.58 4.32
2 08 922.21 51.37 5.57
3 04 943.11 21.74 2.30
Referencia 990.2 78.25 7.90

4.11. Tablazat Szakitovizsgalat eredményei

4.3.2. Lokalizdcid vizsgdlata

A mérések soran szamos jel érkezik, amelyek megfeleld sziirése és rendszerezése
alapvetd fontossagu a kiértékelés megbizhatésaga érdekében. A nyers adatok
feldolgozasanak els6 1épéseként elengedhetetlen a tonkremenetelt kovetden keletkezg,
valamint a 40 dB alatti (zaj) jelek kiszlrése. Ezt kovetden a lokacié meghatarozasahoz
sziikséges adatokat kell megadni: a hang terjedési sebességét, amely a vizsgalat soran
4545,45 m/s volt, valamint a csillapitasi paramétereket. A mérés pontossaga érdekében
a mikrofonok elhelyezkedésének adatait is rogziteni kell, amelyek minden prdbatest
esetében 100 mme-es tavolsdgra voltak. A lokaciés adatok meghatarozdsa utan
lehetdség nyilik a pozicio-idé diagram abrazoldsdra, amely a jel forrdsanak térbeli
elhelyezkedését szemlélteti az id6 fiiggvényében. A kiértékelést a PCL rétek kortili 40
mm-es szakaszon végeztem, ezaltal kizarhatoak az esetlegesen a befogdbdl érkezd
zajok.
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A tonkremeneteli médok elemzéséhez elengedhetetlen a kiilonb6z6 karosodasi
tipusok csoportositasa. Ezt az eldzetesen meghatarozott tonkremeneteli tipusokra
jellemzd tulajdonsagok alapjan végezziik, melyek segitségével kiszlrhetdk a
szalszakadasra és matrixrepedésre utald jelek. A fennmarado jeleket két tovabbi
kategoridba soroltam a kordbban meghatarozott percentilis hatdrok szerint: a 2-98
percentilis kozé esd jeleket a ,valoszintleg rétegelvalas” kategoriaba, mig a 10-90
percentilis kozé es6ket a ,szinte biztosan rétegelvalas” kategoriaba. Az igy létrehozott
csoportok kiilonbozé abrazolasi moddokon jelenitheték meg: a jelstrliséget
eseményszam-eloszlas hisztogramok szemléltetik, mig az idé—pozicié diagramok az
id6beli kdrosodas-lokacid osszefliggéseit abrazoljak.

A tovabbiakban az egyes PCL rétegvastagsaggal rendelkezd és referencia
probatestek eredményeit ismertetem az emlitett szlirési és dbrazoldsi technikdk
alkalmazasaval. A kiértékelés MATlab kodja a 3.szamu mellékletben talalhato.

4.3.3. Referencia

Az alabbi diagramokon a referencia probatestek adatai lathatok. A 4.12.4bran a
jelstirlisddés hisztogramjait abrazolja, a 4.13.abran pedig a lokacio-id6 diagramok
lathatoak a kiilonb6z6 tonkremeneteli csoportokra vonatkoztatva.

9 T T T T T T T T b) T T T T T T T

12 1

Relativ gyakorisag [%)]
FS o o ~
T T T T

P
Relativ gyakorisag [%]

30 35 40 45 55 60 65 70 30 35 40 45 55 60 65 70

50 50
Pozicié [mm] Pozicié [mm]

Relativ gyakorisag [%]
o - N W &2 e o o~ ® ®

30 35 40 45

55 60 65 70 30 35 40 45 55 60 65 70

50 50
Pozici6é [mm] Pozicié [mm]

4.12. Abra Jelsiriisodés hisztogramok a referencia probatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b)Q2-98 rétegelvalas, ¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés
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4.13. Abra Pozici6-idé diagrammok a referencia prébatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b)Q2-98 rétegelvalas, ¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés

Mind a hisztogamokon, mind pedig a lokacio-idé diagrmmokon megfigyelhetd,
hogy a kdrosodasok és a tonkremenetel helye teljesen véletlenszerti, lokalizalt jelleget
nem mutat, jelstir(isodés nem figyelhetd meg.

4.3.4. 1[mm]x0,4[mm]

Az aldbbi diagrammokon az 1 mm széles 0,4 mm vastag PCL réteggel ellatott
probatestek adatai lathatok. A 4.14.abran a jelstir(isodés hisztogramjait abrazolja, a

4.15.8bran pedig a lokacié-id6 diagrammok lathatdak a kiilonb6zd karosodasi
csoportokra vonatkoztatva.
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4.14. Abra Jelsiirlisodés hisztogramok az 1x04mm prébatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b)Q2-98 rétegelvalas, c¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés
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4.15. Abra Pozici6-idé diagrammok az 1x04mm probatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b)Q2-98 rétegelvalas, ¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés

A vizsgélatok alapjan megallapithatd, hogy a kis méret(i PCL réteg esetében is jol
megfigyelhetd, hogy a kdrosodasok foként a PCL réteg kornyezetében
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koncentralodnak. Az Osszes kdrosodas viszonylag jol lokalizalt, ugyanakkor a
delaminaci6 jellegli kdrosoddsok csak a tonkremenetel kozvetlen kornyezetében
jelentkeznek. A szdlszakadas és a szdl-matrix elvalas szintén jol lokalizalhaténak
tlinik, akarcsak a matrixrepedés. A vizsgalt probatestek szemrevételezéses analizise is

arra utal, hogy a tonkremenetel lokalizalt jellegi volt, azonban nem kisérte
rétegelvalas.

4.3.5. 2[mm]x0,2[mm]

Az aladbbi diagrammokon az 2 mm széles 0,2 mm vastag PCL réteggel ellatott
probatestek adatai lathatok. A 4.16.abran a jelstirtisodés hisztogramjait abrazolja, a

4.17.4bran pedig a lokacid-idé diagrammok lathatéak a kiilonb6zd karosodasi
csoportokra vonatkoztatva.
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4.16. Abra Jelsiir(isodés hisztogramok az 2x02mm prébatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b)Q2-98 rétegelvalas, ¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés
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4.17. Abra Pozici6-idé diagrammok a 2x02mm probatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b) Q2-98 rétegelvalas, ¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés

A vizsgalatok alapjan a karosodasok foként lokalizalt jellegiiek, ideértve a szal-
matrix elvalast, szalszakaddast és matrixrepedést, mig a rétegelvalds késdbbi fazisban
jelenik meg. A tonkremenetel nem delaminacios jellegii. A probatestek tobbsége a PCL
réteg kornyezetében karosodott, eléfordultak azonban olyan esetek is, ahol a
tonkremenetel ettd] eltérd pozicioban kovetkezett be. A kdrosodasok lokalizacidja jol
megfigyelhetd, de a tonkremenetel kevésbé egyértelmiien behatarolt.

4.3.6. 2[mm]x0,4[mm]

Az aldbbi diagrammokon az 2 mm széles 0,4 mm vastag PCL réteggel ellatott
probatestek adatai lathatok. A 4.18.dbran a jelstrlisodés hisztogramjait abrazolja, a

4.19.8bran pedig a lokacié-id6 diagrammok lathatoak a kiilonb6z6 tonkremeneteli
csoportokra vonatkoztatva.
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4.18. Abra Jelsiirtisodés hisztogramok az 2x04mm prébatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b)Q2-98 rétegelvalas, c¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés
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4.19. Abra Pozici6-id6 diagrammok a 2x04mm probatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b) Q2-98 rétegelvalas, c) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés

Az eredmények azt mutatjak, hogy a rétegelvalas az el6z6 megfigyelésekhez képest
korabban jelentkezik, kiilonosen a PCL réteg kozelében, ahol a delamindcids
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karosodasok szama is novekedést mutat. Emellett a jelek pozicid szerinti eloszlasa
kiterjedtebb delaminacids karosodas jelenlétére utal.

4.3.7. 2[mm]x0,8[mm]

Az alabbi diagrammokon az 2 mm széles 0,8 mm vastag PCL réteggel ellatott
probatestek adatai lathatok. A 4.20.4bran a jelstirtisodés hisztogramijait abrazolja, a

4.21.abran pedig a lokacié-id6 diagrammok lathatoak a kiilonb6z6 tonkremeneteli
csoportokra vonatkoztatva.
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4.20. Abra Jelsiir(isodés hisztogramok a 2x08mm probatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
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4.21. Abra Pozici6-idé diagrammok a 2x08mm probatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b) Q2-98 rétegelvalas, ¢) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés

A Q2-98 cluster csoportot alkotd jelek atmenetet képeznek a matrixrepedés és a
delamindci6 folyamata kozott. Ennek az adtmenetnek az oka, hogy a rétegek kozott
lokdlis gyanta-dusulas figyelhetd meg. Az ebbe a csoportba es6é jelek
valdszintisithetden delamindcids folyamatokat titkroznek.

A Q2-98 csoportban tapasztalt jelhalmozddas kiilonosen jelentds a tonkremenetelt
megel6zden, ami azzal magyarazhatd, hogy a delaminacio6 folyamata els6ként ezekben
a matrix-dusuldsokban zajlik. Ezt a jelenséget a vizudlis vizsgalat is aldtdmasztja,
hiszen a préobatestek tobbsége delaminacio jelleggel ment tonkre

Emellett megfigyelhetd, hogy a 2x0,8 mm vastag PCL réteg mar elegend6
vastagsagot képvisel ahhoz, hogy lathatdé (mikroszképos) gyanta-dasuldst
eredményezzen. Ennek kovetkeztében a PCL koriili dasabb gyanta rétegben indul el
és terjed a repedés, ami hozzajarul a kompozit szerkezet fokozatos tonkremeneteléhez.

4.3.8. 3[mm]x0,4[mm]

Az aldbbi diagrammok az 3 mm széles 0,4 mm vastag PCL réteggel ellatott
probatestek adatai lathatok. A 4.22.dbran a jelstrlisodés hisztogramjait abrazolja, a

4.23.4bran pedig a lokacié-id6 diagrammok lathatoak a kiilonb6z6 tonkremeneteli
csoportokra vonatkoztatva.
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4.23. Abra Pozici6-id6 diagrammok a 3x04mm proébatest esetében: a) szalszakadas, szal-matrix
elvalas, b) Q2-98 rétegelvalas, c) Q10-90 rétegelvalas d) matrixrepedés

A szal-matrix elvalds, valamint a delaminacio is lokalizalt jelleget mutat, azonban
az el6z6ekhez képest késébb kezdddik a jelstrtisodés.
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4.3.9. Az eredmények értékelése, dsszegzése

A mérések eredményei alapjan elmondhatd, hogy hatékonyan lokalizdlhatdak a
karosodasok és a tonkremeneteli folyamatok a kompozit anyagokban. A PCL réteg
alkalmazasa jelentds segitséget nyujt az allapotfeliigyeletben, mivel lehet6vé teszi,
hogy a figyelmet a tonkremenetel legvaldszintibb zonajara iranyitsuk.

A geometriai hatdsok vizsgalata sordn kideriilt, hogy keskeny mintak esetében is jol
lokalizalhatéak a kdrosodasok és a tonkremeneteli jelenségek. A minta szélességének
novelésével viszont egyre hangsulyosabban megjelennek a delamindcids karosodasok,
szemben a lokdlis szdl-matrix elvdldsokkal és a szdlszakadasokkal. A keskenyebb
mintdk hajlamosabbak hibahelyként viselkedni, mig a vastagabb mintdk esetében a
PCL-lel médositott zona egyre jobban egyiitt tud dolgozni a kompozittal. Ezt az is
alatamasztja, hogy a vizsgélat sordn csak késébb, a tonkremenetelhez kozelebb né
ugrasszerlien a jelek szama

A PCL vastagsaganak novelése jelentds hatdssal van a karosodasi és tonkremeneteli
folyamatokra. A 0,2 mm-es PCL vastagsag esetén felfedezhetd a lokalizalt jelleg,
azonban ebben az esetben a karosodasok lokalizaltak, a tonkremenetel nem, valamint
nem delamindcid jellegli tonkremenetel ment végbe, mig vastagabb PCL rétegek
esetében a lokalizalas hatékonysaga fokozddik, és a delamindacié valik domindnssa. A
vastagabb PCL-mintdkon makroszkopikus szinten is Kkiterjedt delamindacios
tonkremenetel figyelhetd meg.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvl 6sszefoglalo

TDK dolgozatomban a kompozit anyagok akusztikus emisszids eljaras (AE) altali
részletes elemzésére és kiértékelésére Osszpontositottam, kiilondsen a karosodasi
modok azonositasara és lokalizaciojara. Az alapfelvetésem az volt, hogy a kompozit
anyagok kiilonb6z6 karosodasi formadi eltér6 akusztikus emisszios jellegzetességekkel
birnak, ami lehetdséget ad a karosodas pontos beazonositdsara és nyomon kovetésére.

A kutatds sordn négy kiilonb6zd kdrosoddsi modot vizsgdltam: szdlszakadas,
matrixrepedés, szal-matrix elvalas és rétegelvalas. Az akusztikus emisszios adatokat
részletes elemzésnek vetettem ald, amelynek koszonhetdn atfogdbb és pontosabb
képet kaptam a karosodasi mechanizmusokrdél. Az eredményeknek koszonhetden
késObbi vizsgalatok soran, a kiillonb6zd kdrosodasi modok csoportositasa, esetlegesen
a kdrosoddsok 0nallo vizsgalata jelentésen pontosabba és egyszertibbé valt.

A TDK dolgozatom masodik része a PCL-lel moédositott probatestek vizsgalatara
tékuszal. Az el6z6ekben meghatdrozott karosodasokrajellemzd tulajdonsagok alapjan
lehetdség adddott részletesebb vizsgalatra, pontosabb szlirésekre. A vizsgalat soran
elkiilonitettem a kiilonb6z6 karosodasi modokat, ezaltal sokkal pontosabb informaciot
kaptam, azok végbemenetelérdl a kompozit szerkezeten beliil.

A kutatdsom soran specidlis probatesteket készitettem, amelyekben kiilonb6z6
geometridju PCL rétegeket alkalmaztam. Ezzel a modszerrel részletesen vizsgalhattam
a kdrosoddsok és a tonkremeneteli folyamatok lokalizacidjat, figyelembe véve, hogy a
geometridk milyen hatdssal vannak ezekre a jelenségekre. Az elsddleges célom az volt,
hogy feltdrjam a karosodasok pontos helyét, vagyis, hogy a probatesteken beliil hol
indul meg a tonkremenetel, illetve meghatarozzam, hogy a kiilonb6z6 geometriajua
PCL rétegek képesek-e hatékonyan lokalizalni nemcsak a karosodasi folyamatokat,
hanem a tonkremenetel helyét is.

Ezen tilmenden arra is 6sszpontositottam, hogy a tonkremeneteli jelenségek milyen
tipusuak, kiilonosen, hogy delamindcio-szert kdrosodasrol van-e sz6. A PCL rétegek
és a probatestek geometridja révén nyert részletes adatok lehetdséget adtak annak
vizsgalatara is, hogy a tonkremenetelre utal6 jelek mikor kezdtek megjelenni a
kisérletek sordn, ezzel képet nytjtva a tonkremeneteli folyamat kezdeti szakaszairdl
és iddbeli lefolyasardl.

A PCL rétegek alkalmazdsaval végzett vizsgdlatok alapjan igy nemcsak a
karosodasok és tonkremeneteli folyamatok térbeli elhelyezkedését tudtam
pontosabban meghatdrozni, hanem betekintést nyertem abba is, hogy az adott
geometriai elrendezések milyen mdodon befolyasoljak a karosodasok jellemzdit és azok
id6beli megjelenését. Ezen megkozelités tovabbi elénye, hogy a karosodasi mdédok
azonositasanal figyelembe vehettem a megjelenési idépontokat is, amelyek kritikus
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informdcidkat nydjtanak a tonkremenetel fejlédési fazisairol és potencidlis
kovetkezményeirdl.

Eredményeim segitenek abban, hogy a jovébeli vizsgalatok soran a kompozitok
tonkremenetelét jobban elére lehessen jelezni és kezelni, igy hozzdjarulva a
biztonsagosabb és megbizhatobb kompozit alkatrészek kifejlesztéséhez.

5.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A kompozit anyagok akusztikus emisszidval torténd vizsgalata, kiilondsen a
tonkremenetel helyének meghatarozasa teriiletén, szdmos tovabbi kutatdsi irdnyt
kinal. Az egyik fontos lehetséges fejlesztés a tobb, kiilonb6z6 modositott zona
létrehozasa és alkalmazdsa. Ezzel pontosabb adatok nyerheték a tonkremeneteli
jelenségekrdl, és mélyebb megértés szerezhetd arrdl, hogyan befolyasoljdk a lokalis
zOndk a terhelés és a repedés terjedésének dinamikdjat. Emellett érdemes lenne
lehatarolt delamindcids zonakat létrehozni, amelyek segithetnek pontosabban
nyomon kovetni, hol indul meg a delaminaci6 és milyen iitemben halad.

Végiil, a tobbféle vizsgalati modszer kombinalasa is igéretes lehet. Az akusztikus
emisszid mellett példdul a termografia, ultrahangos vagy rontgenes vizsgalatok
bevonasa még teljesebb képet adhat a tonkremeneteli folyamatokrol. Egy ilyen
kombinalt megkozelitéssel egyszerre tobb oldalrol figyelhetnénk az anyagot, igy még
pontosabban meghatarozhatnank a karosodasok és a tonkremenetel helyét és okait —
és talan egy lépéssel kozelebb keriilhetnénk a biztonsagosabb, megbizhatobb
kompozit anyagok fejlesztéséhez.

52



6. FELHASZNALT FORRASOK

[1] Polimerek anyagszerkezettana és technoldgidja, Térhaldés polimer matrixu
kompozitok labor mérési utmutatd, BME (2021)

[2] Heslehurst R. B.: Defects and damage in composite materials and structures. CRC
Press, Boca Raton, Ausztralia (2014).

[3] Polimertechnika terméktervezOknek, Kompozitok laborsegédlet, BME (2021)

[4] Anyagok az energetikdban, Kompozitok el6adas anyag, BME (2021)

[5] https://www.michelman.com/markets/reinforced-plastic-composites/fiber-sizing/
(2024.11.10)
[6]https://www.ramspec.eu/wp-content/uploads/2018/10/4_Michelman.pdf
(2024.11.10)

[7] Structural Health Monitoring in Composite Structures: A Comprehensive Review
by Sahar Hassani,Mohsen Mousavi and Amir H. Gandomi

[8]https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-
materials-and-structures

[9]Kompozit szerkezetek és tervezésiik, El6adasanyag, BME (2023)

[10] Thomas Jollivet,Catherine PeyracFabien Lefebvre: Damage of composite
materials, Procedia Engineering, Elsevire (2013)

[11] Magyar B., Czigany T., Szebényi G.: Metal-alike polymer composites: The effect of
inter-layer content on the pseudo-ductile behaviour of carbon fibre/epoxy resin
materials. Composites Science and Technology, 215, 109002 (2021)

[12] Bunsell A. R., Harris B.: Hybrid carbon and glass fibre composites. Composites, 5,
157-164 (1974)

[13] Summerscales J., Short D.: Carbon fibre and glass fibre hybrid reinforced plastics.
Composites, 9, 157-166 (1978)

[14] Swolfs Y., Geboes Y., Gorbatikh L., Pinho S. T.: The importance of translaminar
fracture toughness for the penetration impact behaviour of woven carbon/glass hybrid
composites. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 103, 1-8 (2017)
[15] Li H., Wang W.-X,, Takao Y., Matsubara T.: New designs of unidirectionally
arrayed chopped strands by introducing discontinuous angled slits into prepreg.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 45, 127-133 (2013)

[16] Mullin J. V., Mazzio V. F.: The effects of matrix and interface modification on local
fractures of carbon fibers in epoxy. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 20,
391-394 (1972)

[17] Atkins A. G.: Imparting strength and toughness to brittle composites. Nature, 252,
116-118 (1974)

[18] Thomas D. A., Sperling L. H.: Chapter 11 - interpenetrating polymer networks.
Polymer blends, Academic Press, Vol. 1-33 (1978)

53



[19] Jenkins A. D., Kratochvil P., Stepto R. F. T., Suter U. W.: Glossary of basic terms in
polymer science (iupac recommendations 1996). Pure and Applied Chemistry, 68,
2287-2311 (1996)

[20] Saghafi H., Zucchelli A., Palazzetti R, Minak G.: The effect of interleaved
composite nanofibrous mats on delamination behavior of polymeric composite
materials. Composite Structures, 109, 41-47 (2014)

[21] Marino S. G., Czél G.: Development and characterisation of reparable, film-
interleaved, pseudo-ductile hybrid composites. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 169, 107496/1-107496/13 (2023)

[22] Marino S. G., Kuzelova Kostakova E. , Czél G. : Development of pseudo-ductile
interlayer hybrid composites of standard thickness plies by interleaving polyamide 6
nanofibrous layers. Composites Science and Technology, 234, 109924/1-109924/14
(2023)

[23] Zhang, Y., Stringer, J., Hodzic, A., & Smith, P. (2017). Toughening Mechanism of
Carbon Fibre Reinforced Polymer Laminates Containing Inkjet Printed Poly(methyl
methacrylate) Microphases. Journal of Composite Materials, 52(11).

[24] Clarke M.P, Pavier M.].: Artificial damage techniques for low velocity impact in
carbon fibre composites. Composite Structures, 25,113-120 (1993)

[25] Short G.J., Guild F.J., Pavier M.].: The effect of delamination geometry on the
compressive failure of composite laminates. Composites Science and Technology, 61,
2075-2086 (2001)

[26] Reis P.N.B., Ferreira ].A.M., Antunes F.V, Richardson M.O.W.: Effect of Interlayer
Delamination on Mechanical Behavior of Carbon/Epoxy Laminates. Journal of
Composite Materials, 43, 2609-2621 (2009).

[27] Juarez P., Leckey C.A.C.; Aerogel to simulate delamination and porosity defects
in carbon-fiber reinforced polymer composites. AIP Conference Proceedings, 1949(1),
120008 (2018)

[28] McKeen L.: The effect of heat aging on the properties of sustainable polymers.
Plastics Design Library, The Effect of Long Term Thermal Exposure on Plastics and
Elastomers (masodik kiadas), William Andrew Publishing, 313-332 (2021).

[29] Zhang X., Peng X., Zhang S.W.: Synthetic biodegradable medical polymers:
Polymer blends. Science and Principles of Biodegradable and Bioresorbable Medical
Polymers, Woodhead Publishing, 217-254 (2017).

[30] Long J., Jinwen Z.: Biodegradable Polymers and Polymer Blends. Plastics Design
Library, Handbook of Biopolymers and Biodegradable Plastics, William Andrew
Publishing, 109-128 (2013).

[31] Deshmukh K., Basheer Ahamed M., Deshmukh R.R.: Biopolymer Composites
With High Dielectric Performance: Interface Engineering. Biopolymer Composites in
Electronics, Elsevier, 27-128 (2017).

54



[32] Yang J., Zhou Q., Shen K., Song N., Ni L.: Controlling nanodomain morphology
of epoxy thermosets templated by poly(caprolactone)-blockpoly(dimethylsiloxane)-
block-poly(caprolactone) aba triblock copolymer. RSC Advances, 8, 3705-3715 (2018).
[33] Siddhamalli S. K.: Toughening of epoxy/polycaprolactone composites via reaction
induced phase separation. Polymer Composites, 21, 846-855 (2000).

[34] Karger-Kocsis J.: Self-healing properties of epoxy resins with poly(ecaprolactone)
healing agent. Polymer Bulletin, 73, (2016).

[35] Szebényi G., Czigany T. Magyar B. Karger-Kocsis J.: 3D printing-assisted
interphase engineering of polymer composites: Concept and feasibility. Express
Polymer Letters, 11, 525-530 (2017)

[36] 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)

[37] Marton G. Zs., Fendrik A. Szebényi G.: Manufacturing of composites with
designed failure. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1313,
012014/1-012014/9 (2024)

[38] Hliva V., Szebényi G.: Non-Destructive Evaluation and Damage

Determination of Fiber-Reinforced Composites by Digital Image Correlation.

Journal of Nondestructive Evaluation 42, 43 (2023).

[39] Saeedifar M., Zarouchas D.: Damage characterization of laminated composites
using acoustic emission: A review. Composites Part B, 195 (2020).

[40] Romhany G., Czigany T., Karger-Kocsis J.: Failure Assessment and Evaluation of
Damage Development and Crack Growth in Polymer Composites Via Localization of
Acoustic Emission Events: A Review. Polymer Reviews, 57, 397-439 (2017)

[41] Barile C., Casavola C., Pappalettera G., Kannan V.P.: Damage monitoring of
carbon fibre reinforced polymer composites using acoustic emission technique and
deep learning. Composite Structures, 292, 115629 (2022).

[42] Szebényi G., Hliva V., Magyar B.: Development of interphase engineering
techniques for the ductility improvement in CF/EP composites - Comparison of NDT
methods for delamination localization. Materials Today: Proceedings, 34, 113-116
(2020).

[43] P.]J. de Groot, P.A.M. Wijnen, R.B.F. Janssen,Real-time frequency determination of
acoustic emission for different fracture mechanisms in carbon/epoxy composites
Compos Sci Technol, 55 (4) (1995), pp. 405-412

[44] R. Gutkin, C.J. Green, S. Vangrattanachai, S.T. Pinho, P. Robinson, P.T. Curtis

On acoustic emission for failure investigation in CFRP: pattern recognition and peak
frequency analyses,Mech Syst Signal Process, 25 (4) (2011), pp. 1393-1407

[45] M. Saeedifar, M.N. Saleh, S.T. De Freitas, D. Zarouchas, Damage characterization

of adhesively-bonded Bi-material joints using acoustic emission, Compos B Eng, 176
(2019), p. 107356

55



[46] M. Nikbakht, ]J. Yousefi, H. Hosseini-Toudeshky, G. Minak, Delamination
evaluation of composite laminates with different interface fiber orientations using
acoustic emission features and micro visualization, Compos B Eng, 113 (2017), pp. 185-
196

[47] S. Rajendraboopathy, T. Sasikumar, K.M. Usha, E.S. Vasudev, Artificial neural
network a tool for predicting failure strength of composite tensile coupons using
acoustic emission technique, Int ] Adv Manuf Technol, 44 (3) (2009), pp. 399-404

[48] V. Arumugam, R.N. Shankar, B.T.N. Sridhar, AJ. Stanley, Ultimate strength
prediction of carbon/epoxy tensile specimens from acoustic emission data, ] Mater Sci
Technol, 26 (8) (2010), pp. 725-729

[49] Sofer, M., Sofer, P., Pagaé, M., Volodarskaja, A., Babiuch, M., & Grui, F. (2023).
Acoustic Emission Signal Characterisation of Failure Mechanisms in CFRP
Composites Using Dual-Sensor Approach and Spectral Clustering Technique.
Polymers, 15(1), 47.

[50] He, X.; Cai, D.; Niyogi, P. Laplacian score for feature selection. Adv. Neural Inf.
Process. Syst. 2005, 18, 507-514.

[51] Chaimontree, S.; Atkinson, K.; Coenen, F. Best clustering configuration metrics:
Towards multiagent based clustering. In Advanced Data Mining and Applications;
Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 2010; pp. 48-59.
[52]https://zoltek.com/wp-content/uploads/2017/09/TDS_PX35_Uni
Directional_Fabric.pdf (2024.11.10)
[53]https://shop.novia.hu/wp-content/uploads/2019/05/ipox
MR3010_MH3124_E_2013_02.pdf (2024.11.10)
[54]https://www.esun3d.com/uploads/eSUN_eMate-Filament_TDS_V4.0.pdf
(2024.11.10)

[55] Szebényi G., Marton G. Zs., Romhany G.: Damage localization in designed failure
composites. in 'ECCM21 - 21st European Conference on Composite Materials Nantes,
Franciaorszag. 2024.07.02-2024.07.05.,156-160 (2024)

[56] Bulman Vencel, Szakdolgozat, Szénszalerdsitésti kompozitok karosodasi
modjainak meghatdrozasa akusztikus emisszidéval, BME, 2023

56



