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1. Bevezetés, a dolgozat célja

A mérndki tervezémunka soran gyakran nem csak a rendeltetésszeri mukodés
kovetkeztében bekovetkezd hatasokkal kell szdmolni, hanem az esetleges nem
rendeltetésszerti haszndlatkor bekovetkezd tonkremenetellel is. Példaul egy kozlekedési
balesetnél az autd roncsolodasakor, amely egyben a kiilonbozé alkatrészek tonkremenetelével
is jar, nem mindegy, hogy az anyagok mennyi energiat, és milyen médon nyelnek el. Az

anyagtudomany tehat egyik nagyon fontos dga a torésmechanika.

Az egyes anyagok torésmechanikai jellemzdinek ismeretével meg tudjuk hatdrozni azok
tonkremeneteli formajat, igy kézzelfoghatd informaciokat adnak a tervezék kezébe. A
torésmechanikaban alkalmazott egyes elméleteket a szerkezeti elemek anyagabol kimunkalt
hibahelyet tartalmazé probatestek torési kritériumainak meghatarozasara fejlesztették ki. A
kiindulo feltevés ezekben az, hogy a repedésterjedés az anyagban jelen 1év6 hibahelytol
kiindulva kezd el terjedni, amely a behatés, azaz valamilyen mechanikai terhelés hatasara
kovetkezik be. Az egyes eljarasok arra keresik a valaszt, hogy a vizsgalt anyag milyen
szivossagl, tehat milyen mértékben all ellen a repedésterjedés megindulasanak. A szivossag,
a repedések keletkezésével, valamint azok terjedésével szembeni ellenalloképesség alapvetd
fontossagl tulajdonsaga egy polimer szerkezeti anyagnak, hiszen annak alacsony szivossaga,
azaz tulzott ridegsége esetén hirtelen tonkremenetel esélye jelentdsen megnd. Az alapjan,
hogy az adott elem melyik elmélet érvényességi tartomanyaba esik, azokat harom csoportba
szokas osztani. Ezek a képlékeny-, kis képlékeny tartomanyu-, és a linearisan rugalmas

torésmechanika [1].

A torési folyamatot megel6z6 nagy-képlékeny alakvaltozas esetén a képlékeny
torésmechanika (KTM) tartomanya érvényes. A KTM modszerei kozé tartoznak a
repedéskinyildsi deformécid elmélet, a J-integral elmélet, és a 1ényegi torésmunka modszere
(EWF) is. A modszer 1ényege az, hogy a mérés soran a probatest vizsgalt keresztmetszetének
tonkremeneteléhez sziikséges befektetett munkat allapitjuk meg, igy jo jellemzést kapunk az
anyag szivossagarol, vagy adott esetben annak ridegségérdl. Az EWF metodus a tébbi KTM
modszer koziil kiemelkedik viszonylag egyszerii megvalosithatosagaval, amely mind a
probatestek kialakitdsa, mind a kiértékelési metddusban megjelenik. Az EWF modszert mar

hosszu ideje sikerrel alkalmazzak képlékeny fémek vizsgalatara. A  moddszer




alkalmazhatosagat — lemezek és foliak esetén, sikfesziiltségi allapotban — az elmult masfél

évtizedben szivos polimerek esetére is igazoltak, és alkalmazzak a gyakorlatban [2].

A polimereken tul a hagyomanyos értelemben vett polimer kompozitok esetén IS mar
tobb esetben bebizonyosodott EWF elv alkalmazhatosaga, tobb kutatas is foglalkozott mar
ezzel a témaval. Azonban az oriasmolekulaju anyagok nanokompozitjait mindeddig csekély
mértékben vizsgaltdk ezzel a modszerrel, ennek megfelelden egyértelmiien nem bizonyitottdk
a nanoméretli erdsitéanyag jelenlétében vald alkalmazhatosagat, illetve a polimerekre
kifejlesztett EWF kritériumok helytallosagat. Dolgozatomban ezért nanorészecskékkel toltott

kompozitokban kivinom megvizsgélni az emlitett modszer hasznalhatosagat.




2. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben szakirodalmi példakon keresztiill mutatom be az altalam vizsgalt
modszert, és annak hasznélatit egyes anyagoknal. Részletesen bemutatom az EWF mddszer
alkalmazhatdsagara vonatkozo6 kutatasokat hagyomanyos kompozitok esetén, illetve kitérek a

nanokompozitok teriiletén eddig elért eredményekre.

2.1. Az EWF modszer lényege, a vizsgalat megvaldsitasa

Magat a modszert B. Cotterell és J. K. Reddell dolgoztak ki az 1970-es évek masodik
felében, a képlékenyen viselked6 fémek esetére. Késébb K. B. Broberg volt az, aki mar az
1960-as évek végén felvetette, hogy a modszer nem csak fémekre, hanem altalanosan a
képlékeny anyagok jellemzésére is alkalmas lehet. Felvetése alapjan egy probatestben
jelentkezd repedéscstics kozvetlen kozelében létrejovd képlékeny tartoményon beliil két,
egymastol eltéré zonat kiilonboztetiink meg az 1. abrdn lathatdé mdédon. Az egyik a kiilsd
plasztikus deformécios tartomany (OPDZ - Outer Plastic Deformation Zone) a masik a belsd
torési zona (IFPZ - Inner Fracture Process Zone). Az hasznalt probatestek altalaban kétféle
geometriaval rendelkezhetnek. Az egyik az egy oldalt bemetszett a masik a két oldalt
bemetszett (DEN-T - Double Edge Notched Tension), amely kialakitas elOsegiti a belsd
plasztikus zoéna kialakulasat, masrészt segitségével konnyedén tudjuk befolydsolni a terhelt

keresztmetszet nagysagat [3].

\

[1. abra]: A képlékeny tartomany elemei a kétoldalt szimmetrikusan bemetszett un. DEN-T probatesten, ahol h
az alakvaltozasi zOna vastagsiga, és L az un. ligamenthossz, amely a probatesten a bemetszések
kozotti tavolsag [4]




Az EWF modszert fémek esetén mar viszonylag hosszu ideje alkalmazzak, azonban
polimerek terén mindossze masfél évtizede hasznaljak, elsésorban a képlékeny, szivosan
viselked6 anyagok sikfesziiltségi allapotanak vizsgalatara. Az EWF elmélet értelmében a
befektetett torési munka aranyos a probatest belsejében képlékenyen deformalt térfogattal. A
folyamathoz sziikséges teljes torési munka (Ws) a huzovizsgalat soran felvett er6-elmozdulas
gorbébol a (2.1) osszefliggés segitségével szamithato ki, ahol az F a terhel6 erd, az e, pedig a

szakitogorbén regisztralt végsé elmozdulas [4].

W, = [F(s)ds 2.1)
0

Ez a teljes torési munka Broberg elmélete szerint a két részre oszthatd, a (2.2)
egyenletnek megfeleléen. Az egyik a torés lényegi munkaja (W), amely a belsé torési
zonaban kifejtett munka, a masik pedig a képlékeny torésmunka (Wp), amely a kiilsé

képlékeny tartomanyban felhasznalt energiamennyiségnek felel meg [3, 4].
W, =W, +W, (2.2)

Az L értékével és a B vastagsaggal, azaz a probatesten 1évé bemetszetlen feliilettel, a
vastagsagot allandonak feltételezve, a fent emlitett munka jellegli mennyiségek a probatest

terhelt keresztmetszetével a (2.3) és a (2.4) Osszefiiggés szerint fajlagosithatoak. [2, 4].

We
W =2 (2.3)
Wp
Wp = L2 . B (24)

A polimerek képlékeny alakvaltozdsa soran az anyagi jellemezOk is fontos szerepet
jatszanak, a képlékeny alakvéltozasi zondk az egyes anyagoknal geometriailag eltérést
mutatnak, ezeket a 2. dbran lathatd harom f6 csoportba soroljuk. Az abran lathato h/2 a teljes

alakvaltozasi zona felét jeloli [1,5].
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[2. abra]: Az egyes plasztikus zona alakok: kor alaku (a), ellipszis alaku (b), rombusz alak (c) [3]

A zbnaalakokhoz definialunk egy tényez6t a torési munkat leird egyenletben, amely az
adott képlékeny alakvaltozasi tartomany alakjatol fligg. Ezen f valtozo kor alak esetén a (2.5),

ellipszis alaknal a (2.6) és rombusz alak esetén (2.7) 6sszefliggés szerint alakul [4].

s

ﬂzz (2.5)
7-h

'B:I (2.6)
h

'B:Z (2.6)

A felsorolt mennyiségek koziil W, azon munkat jeldli, amely az adott probatesten a
bemetszetlen keresztmetszet altal kijeldlt, terhelési iranyra merdleges feliileten van jelen, €s a
repedésterjedés ellenében dolgozik, ez a keresztmetszettel aranyos, esetiinkben allando
probatest vastagsagot feltételezve az L ligament méretével. A W, azonban egy térfogati
jellegli energia, ami a ligament négyzetével ardnyos és az IFPZ hatarain beliil végbemend
képlékeny alakvaltozasban jelenik meg Az el6zOekben megismert Osszefiiggések lehetdséget
adnak a teljes torési munka (2.2) egyenletének altalanosabb felirasara, amit a (2.7), majd

fajlagositva a (2.8) osszefliggések szemléltetnek [4, 6].

W, = BLw, + SBL*w, (2.7)

W, =W, + ALw, (2.8)

A torés lényegi munkdjanak és a képlékeny torésmunkanak teriileti elkiilonitése a
primer szakitogorbén is fontos feladat. Ennek gyakorlati megvalositdsa Karger-Kocsis és
tarsainak az érdeme, akik abbdl a ténybdl indultak ki, hogy a teljes terhelt keresztmetszet
megfolyasanak bekovetkeztével a terhelés nagymértékben visszaesik, mintegy hatarvonalat

képezve az altala kijelolt els6 teriileti egység, a keresztmetszet megfolyasahoz tartozo




munkahanyad (W), és a nyakképzddéshez, illetve a repedések szétterjedéséhez tartozo

munkarész (W) kozott (4. abra).

Terheld erd

Wy W n

Elmozdulas

[4. Abra]: Az egyes komponensek elkiilonitése [4]

Tehat mindezeket alapul véve a (2.2) 0sszefliggésben meghatarozott teljes torési munka

a (2.9) egyenletnek megfelelden alakul. A fenti Osszefiiggés elemeit fajlagositva a (2.10)

egyenletet kapjuk.
Wf :Wy +Wn (29)
Wy =W, +W, =W, + fw L (2.9

A modszer egyik alapfeltételeként szolgalo sikfesziiltségi allapot teljesiilésekor a we és a

Wp az adott anyagot jellemz6 allando, a f konstans igy a wy ligament hosszatol valo fiiggését

az 5. abra szerinti linearis képet mutatja [7].
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oy .
e -
~~ //
3 7 pwp
//./‘
.
e Wi=We+SW,L
We 7
L [mm] ]

[5. abra]: A teljes torési munka és dsszetev6inek alakuldsa a ligament hosszanak fiiggvényében [7]




Az elézéekben bemutatott szakitogorbe alatti teriilet, azaz a teljes torési munkanak
komponensekre torténd szétbontasa minden olyan anyagnal lehetséges, ahol megfeleldképpen

elkiiloniilnek a keresztmetszet megfolyasahoz és a nyakképzddéshez tartozo szakaszok. [2, 4].

2.2. Az EWF médszer alkalmazhatosaganak Kkritériumai

Az eddigiekben ismertetett szamitasi modszerek csak abban az esetben igazak, és

alkalmazhatdak, ha bizonyos feltételek teljesiilnek a vizsgélat soran.

Az els6 és abrazolas szempontjabol a leglatvanyosabb, hogy a huzovizsgalat soran
felvett tigynevezett primer eré-elmozdulas gorbéknek a 6. dbranak megfteleléen hasonlosagot

kell mutatniuk, azaz linearis transzformacioval kozel fedésbe hozhatonak kell lennitik [2, 4].
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[6. abra]: A gorbék hasonlosaganak kritériuma a ligament hosszanak fiiggvényében [6]

A repedésterjedéshez képest hamarabb kell, hogy bekdvetkezzen a ligament, azaz a
teljes keresztmetszet megfolydsa, valamint a bemetszéseknél jelentkezd repedéscsiics
tompulasa. Ezek teljesiilése esetén érvényes a linearis kapcsolat a fajlagos torési energia €s a
ligamenthossz kozott. Tovabba az L paraméter tartomdnyat tapasztalatok alapjan a (2.10)
Osszefliggés irja le, ahol az a valtozo a probatest teljes szélessége. Az alkalmazhato ligament
hosszak (2.10), amelyek azonban elsdsorban fémek esetére keriiltek meghatarozasra, de a

korabbi kisérleteket figyelembe véve ezek a megkotések rugalmasan kezelenddek [9].

%z L>(3-5)B (2.10)

A folyamat egyéb paramétereinek befolyasara is talalhatdak szakirodalmi példak.

Karger-Kocsis ¢és tarsai [10] vizsgaltdk a deformacié sebesség hatdsat, valamint a probatest
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vastagsaganak hatdsat a W. és Wp paraméterekre. Hashemi és tarsai [11] vizsgaltdk a
probatestek tipusainak, illetve szélességének hatasat a modszer paramétereire. A vizsgalatok
soran azt tapasztaltak, hogy mind a probatestek vastagsidga, mind a deformacid sebessége
mas-mas hatést valt ki az egyes anyagok esetében a l1ényegi- €s a képlékeny torésmunka egyes
Osszetevdire nézve. Tehat az eldallitas, a bemetszések és a mérés lebonyolitadsa soran iigyelni

kell a pontossagra, maskiilonben a mérések nem adnak relevans eredményt.

2.3. Az EWF alkalmazasa kompozitok esetén

A modszert természetesen szdmos alkalommal hasznaltdk polimerek kompozitjainak
torési szivossag vizsgalatara. Gong és tarsai [8] maleinsav-anhidriddel kezelt polipropilén
(PP) matrixu kalcium-karbonattal (CaCOs3) erdsitett kompozitjaikat vetették ala EWF
vizsgalatnak. Amint az a 7. abran jol megfigyelhetd, az er6-elmozdulas gorbék a kritériumnak

megfeleld hasonldsdgot mutatnak mind a toltetlen, mind a t61tott rendszer esetében.
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[7. abra]: Gong és tarsai altal vizsgalt toltetlen PP (a) és a CaCO3z—val 10 m%-ban t61t6tt rendszerének (b)

primer gorbéi az EWF vizsgalat soran [8]
Az elvégzett kutatisok eredményeként megallapitottdk, hogy a toltott rendszerek
esetében csokkent a torés 1ényegi munkaja, ugyanakkor 3 m% maleinsav-anhidrird rendszerbe

valé keriilése utan kis mértékben ndvekedést mutatott a W, értéke.

Tuba és tarsai [12] biologiailag lebomld politejsav (PLA) és poli-kaprolakton (PCL)
blendeket vizsgaltak kiilonboz6é kapcsoléanyagok jelenlétében. Azt tapasztaltdk, hogy az L-
lizin-diizocianat (LDI) és az L-lizin-triiocianat (LTI) kapcsoléanyag is novelte a blendek we

értékét, ezaltal torési szivossagukat (8. abra).
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[8. abra]: Az egyes kapcsoloanyagok hatasa a torés 1ényegi munkajara [12.]

Arencon és tarsai [13] PP és polietilén-tereftalat (PET) mikro mérettartomanyba es 3-
merkaptopropil trimetoxi szilannal és N-(2-aminoetil)-3-aminopropil trimetoxi szilannal
kezelt és kezeletlen liveggyongyokkel alkotott kompozitjait vizsgaltak kiilonboz6 vastagsaga
froccsontott probatestek esetén (9. abra). Munkdjuk eredményeként kijelentették, hogy az
altaluk eldallitott anyagokra sikerrel alkalmazhaté az EWF metddus, illetve azt, hogy a

probatestek vastagsdganak novelése, valamit a PET jelenléte a kompozitban csokkenést

eredményezett a torési szivossag terén.

Erdéhatas [N]
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0 T T T T

Elmozdulas [mm]

[9. abra]: Arecon és tarsai altal vizsgalt kompozit primer gérbéi az egyes vastagsagok esetében [13]

2.4. Az EWF alkalmazasa nanokompozitok esetén

A torés lényegi munkdja fontos eredménnyel szolgalhat az egyes polimer
nanokompozitok esetében. Ez esetben a f6 kérdés az, hogy milyen mértékben sikertilt a nano
mérettartomanyba esd részecskéket eloszlatni, homogén anyagot eldallitani, és ez az

eloszlatasi mindség milyen hatassal van az anyag szivossagara, duktilitasara. Bureau és tarsai
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[14], akik tobb féle, alacsony- (LMW), kozepes- (IMW) és magas molekulatomegii (HMW)
maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén matrixa, maleinsav-anhidriddel feliiletkezelt,
valamint kezeletlen montmorillonit erdsitGanyagot tartalmazoé kompozitokon vizsgaltak azok
torési €s tonkremeneteli mechanizmusat. A polipropilént 2 m%-ban toltétték az emlitett
nanorészecskékkel, a kedvezObb matrix erdsitdanyag kapcsolat érdekében harom kiilonbozo,
a kereskedelmi forgalomban is kaphaté kapcsoloanyagot is alkalmaztak. A felhasznalt
probatestek vastagsaga 1 mm volt. A kapott eredmények azt mutattak, hogy a nanorészecskék
alkalmazasa, valamint azok feliiletkezelése szignifikdnsan megndvelte a vizsgalt anyagok
szakitoszilardsagat és huzo rugalmassadgi modulusat. A torési folyamatok esetében
megallapithatd volt az, hogy a kezeletlen toltéanyag egyértelmiien csékkentette az anyaghoz
tartozd torés lényegi munkajat, a toltetlen esethez képest. Az egyes feliiletkezelések ¢és
kapcsoloanyagok hatasara azonban 1ényegesen, s6t egyes esetekben még a tdltetlen rendszer

étékeit is meghaladoan megnétt a vizsgalt kompozitok szivossaga (0. abra).
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=
10
R R 0 L Ll
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[10. abra]: A Bureau és tarsai altal vizsgalt anyagokhoz tartozé térési munka értékek a toltetlen polipropilén és a
kezeletlen kapcsoloanyag nélkiili rendszer (a), a LMW kapcsoldanyaggal (b), az IMW kapcsoloanyaggal (c),
valamint a HMW kapcsol6 anyaggal kezelt esetben (d) [14]
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Erdemes megfigyelni az egyes anyagokhoz tartozd eré-elmozdulas gorbéket is,

amelyekrdl jol leolvashatd, hogy nem valosult meg teljes mértékben az EWF modszer azon

feltétele, hogy az egyes ligamenthez tartozo gorbealakok hasonlosagot mutassanak (/1. dbra).
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25 3

[11. abra]: A Bureau és tarsai altal mért primer gorbék asz egyes ligament hosszaknal [14]

Szintén poliolefinek csaladjabol valasztottak alapanyagot kutatdsaikhoz Dorigato és

tarsai [15], akik linearisan kis stirtiségii polietilént (LLDPE) és kereskedelemben beszerezhetd

"o

szilika (SiO) porokat hasznaltak fel nanokompozitjaik eléallitasara. Az alkalmazott szilika

porok fajlagos felillete eltéré volt 90 m?/g-té]l 380 m?/g-ig terjedt, valamint egy

anyagcsoportjuk hexa-decil szilannal (HDS) valé matrixhoz megfelelé funkcios csoporttal

val6 feliiletkezeléssel is el volt latva. Az egyes kompozitok esetében a mechanika vizsgalatok

soran rugalmassagi modulus novekményt tapasztaltak, de nem mutatkozott szamot tevo

folyasi fesziiltség, és szakitoszilardsag valtozas sem. Az EWF vizsgalatok sordn mért W

értékek korrelacioba allithatoak a rugalmassagi modulus értékekkel.

40

w, [kJ/m?]
=R NN
O o1 O o1 O O

[12.

m| LDPE mLLDPE+200 = LLDPE+380 = LLDPE+HDS

350
300
250

=N
a1 o
o O

100

Rugalmassagi modulus
[MPa]

(62
o

0

ELLDPE ®mLLDPE+200 = LLDPE+380 = LLDPE+HDS

kozotti korrelacio [15]

abra]: A Dorigato és tarsai altal vizsgalt kompozitok 1ényegi torésmunkaja és rugalmassagi modulusa
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3. A szakirodalom elemzése, célkitiizések

A szakirodalmi elemzés soran szamos példat lathattunk az EWF modszer polimerek és
azok kompozitjainak terén vald alkalmazasara. Elmondhatd, hogy a makroméretli ¢és
mikrométeres tartomanyba esO erdsitdanyagok terén a moddszer, és az altala szolgaltatott
eredmények kiértékelése kiforrott. Az egyes kritériumok szinte kivétel nélkiil teljesiilnek az
egyes anyagok és anyagkombinéciok esetében legyen sz szalas erdsitésrol vagy éppen

toltetlen keverék-polimerekrol.

Egészen mas a helyzet a nanoméretli erdsitGanyagok, illetve a nanokompozitok
esetében. Itt az anyagok, valamint anyagkombinaciok hatarozottan csekélyebb hanyadara
illenek ra a kezdetekben felallitott kritériumok. Nem tisztazottak jelen koriilmények kozott a
nanoerdsitd-, illetve toltdanyagok pontos hatdsai a kritériumokra, illetve a modszer
hasznalhatosagara. Jo példa erre, hogy egyes esetekben mar a gorbealakok sem mutatnak

hasonlosagot, a ligamenthossz fiiggvényében.

A fent ismertetettek alapjan kutatdsom soran hére lagyuld polimer nanokompozitok
esetén kivanom vizsgalni a torés 1ényegi munkajanak elvét, annak alkalmazédsara vonatkozo
kikotéseit, esetlegesen Uj, eddig nem vagy kevésbé alkalmazott kritériumok figyelembe
vételével. A kutatast két egymastol szerkezetileg eltérd, egy részben kristalyos és egy teljesen
amorf matrix felhasznéldsaval, illetve kiilonb6z6, napjainkban gyakran alkalmazott

erOsitdanyag jelenléte esetén kivanom lefolytatni.
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4. Felhasznalt anyagok, alkalmazott berendezések és modszerek

A soron kovetkezo fejezetben ismertetni kivanom a kutatas soran felhasznalt anyagokat,

berendezéseket és az alkalmazott metodusokat.

4.1. A felhasznalt anyagok

A kutatds soran a kompozitok befoglald, azaz matrixanyagaként kétféle - egy részben
kristalyos és egy amorf - alapanyagot hasznaltam. A részben kristalyos a TVK Nyrt. altal
gyartott TIPPLEN K499-es tipusu polipropilén kopolimer volt, amelynek a gyart6 altal

megadott fobb paramétereirdl az /. tabldzat ad tajékoztatast.

. o oS — Feldolgozasi.
MFI (2,16 kg; 230°C) Hz6 rugalmassagi modulus Folyasi fesziiltség PP z
[9/10 min] [MPa] [MPa] homersek[lsé ]tartomany
6,5 1400 28 190-240

[1. tablazat]: A Tipplen K499 fontosabb paraméterei [16]

Az altalam alkalmazott amorf matrixanyag az EASTAR 6763 PETG kopoliészter volt,

melynek gyarto altal kozolt 1ényegesebb paramétereit a 2. tdbldzat tartalmazza.

[g/cm’] [MPa] [MPa] tartomany [°C]

Stirliség Huz6 rugalmassagi modulus Folyasi fesziiltség Feldolgozasi hémérséklet-
1,27 2090 48 250-270

[2. tablazat]: A felhasznalt PETG f6bb tulajdonsagai [17]

Az eldkisérletek sordn tobbféle nano méretii részecskével vald toltést valdsitottam meg.
A toltéanyagok sorrendben: a Sasol vallalat altal gyartott Disperal P3-tipusu aluminium-oxid
hidroxid (bohmit), a Southern Clay altal gyartott Cloisite 30B tipust lemezes szerkezetii
montmorillonit, a Bayer altal forgalomba hozott Baytubes C 150 P MWCNT nanocsd, és az
XG altal gyartott Grade H lemezes szerkezetii grafén (/3. dbra) voltak.
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[13. abra]: A felhasznalt toltéanyagok: a bohmit 180.000-szeres nagyitast transzmisszios elektronmikroszkopi
képe (a) [18], a montmorillonit (b) [19], a szén nanocsévek (¢), és a grafén pasztazo elektronmikroszkdpias

(SEM) felvételei

4.2. Az alkalmazott berendezések és modszerek

Az altalam felhasznalt PETG anyag érzékeny a levegd nedvességtartalmara, amely
alapvet6en befolyasolja annak tulajdonsagait. Ezért a feldolgozas és a mechanikai vizsgalatok
elott szaritast, kondicionalast igényel, ezt Heraeus UT20 — laboratoriumi légcirkulacios

szaritoszekrény segitségével végeztem el, 60°C homérsékleten, négy 6ra id6tartammal.

Az egyes anyagok bekeverését Labtech scientific modularis ikercsigas extruder
segitségével hajtottam végre. Az extrudalds soran a 12-es percenkénti csigafordulatszamot

allitottam be, a zénahémérsékleteket a 3. tablazat tartalmazza.

Z6nahémérsékletek
Anyag | Szerszam | 10. 9. 8. 7. 6. 5. 4, 3. 2. 1.
PP 200 200 | 200 | 195 | 195 | 190 | 190 | 185 | 180 | 180 | 170

PETG 230 230 | 225 | 225 | 220 | 220 | 215 | 210 | 205 | 200 | 200

[3. tablazat]: Az egyes zonahdmérsékletek az extrudalas soran
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Az extrudalt anyagokat Labtech LZ-120/VS tipusu granulalé berendezés segitségével

3 mm szemcsenagysagura granulaltam.

A granulatumokbol Collin Teach-Line Platen Press 200E tipust laboratoriumi prés
felhasznalasaval 150 mm x 150 mm nagysaga 0,5 mm vastagsagu lapokat gyartottam. A
préselés soran a hasznalt présnyomas 100 bar volt. A PP lapokat 190°C, mig a PETG lapokat
210°C hémérsékleten allitottam eld, a nyomas alatt torténd hontartds ideje az eldkisérletek
esetében 10 perc, a megfeleld toltdanyag kivalasztasa utan pedig 5 perc volt. A préselt lapok

hiitése a vizzel hiitott szerszamokban miihelyh6mérséklet eléréséig folyt.

A szakitovizsgalathoz sziikséges piskota probatesteket EN ISO 527-1 szabvany szerint
vagtam ki, a 14. abrdn lathato EWF vizsgéilatokhoz sziikséges kétoldalt bemetszett
probatesteket pedig specidlis kivagd szerszammal éllitottam eld a préselt lapokbol. A DEN-T
probatestek névleges befoglaldo a mérete 35 mm, mig a b mérete 70 mm volt. a lenti abran L
ligament hossza 5 és 25 mm koz6tt valtozott 4 mm-es 1épéskozokkel. A htizovizsgalat soran a

befogasi hossz 40 mm volt.

[14. abra]: Az un. DEN-T probatest kialakitasa és fobb méretei

A bemetszett probatestek pontos ligamenthosszat HP Scanjet G4010 tipusu lapolvaso
segitségével 300 dpi felbontasban készitettem el, majd Adobe Photoshop CS6 képfeldolgozo

szoftver segitségével értékeltem ki.

A szakito, valamint az EWF vizsgalatokat egyarant Zwick Z005 tipust szakitogépen
hajtottam végre. A huzoproba esetén minden anyagtipusbdl 6t darab probatest, mig az EWF
vizsgalatok soran anyagtipusonként és ligament hosszanként szintén Ot probatest keriilt

vizsgalatra. Az utgerjesztés sebessége minden esetben 2 mm/perc volt.
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Az EWF metddushoz tartozé ligamenthossz fliggvényében kapott mérési pontokra
adatelemz0 grafikus szoftver segitségével linearis regresszios egyeneseket illesztettem. Az
egyes illesztések a végsé megnyulas (e,), a maximalis erd és a vastagsag hanyadosa (Fmax/B),
a fajlagositott teljes torési munka (wr), valamint a fajlagositott megfolyasi munka (w)
értékeire torténtek. Az egyes illesztett egyenesekre 95%-0s konfidencia intervallumok is
kiszamitasra keriiltek. A kétszeres szorasmezon kiviil esd pontok a halmazbodl eltdvolitasra

keriiltek minden emlitett paraméter vizsgalata soran.

Az elszakitott DEN-T probatestek makro feliileti vizsgalata Olympus BX 51M tipusu
optikai mikroszkop és C-5060 CAMEDIA tipusu digitalis fényképezdgép segitségével tortént.

A makroszkopikus felvétlek Pentax KI100D Super tiikorreflexes digitalis
fényképezdgéppel késziiltek, a sziikséges utomunkalatok a mar emlitett Adobe Photoshop

CS6 képfeldolgozo szoftverrel keriiltek elvégzésre.

A toretfeliileti képek JEOL JSM 6380LA tipust pasztazoé elektronmikroszkop
hasznalataval késziiltek, amelyhez a vizsgélni kivant mintak a toltddés elkeriilése végett

vékony Au-Pd réteggel keriiltek bevonasra.
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5. Kisérleti eredmények és kiértékelésiik

A kovetkezd fejezetben Osszefoglalom és értékelem az altalam elvégzett kisérletek

véghez vitele utan kapott eredményeket.

5.1. Elokisérletek

Az eldkisérletek legfobb feladata az volt, hogy alapvetd mechanikai vizsgalatok altal
segitsen hozza a megfeleld toltdanyag kivalasztasdhoz, amely a késObbiekben az EWF
vizsgélatok sordn keriil alkalmazasra. A fesziiltség és alakvaltozas értékek csak folyasi
fesziiltség tartomanyaban jelennek meg a 15. és 16. dbran, hiszen ez mar elegendd

informéaciot biztosit az altalam keresett anyag kivalasztasahoz.

25 50
20 = 40 T _
L
g15 g 30
o
= 2
10 € 20
5 10
0 0
mPP UF PP+Bohmit ®PP+CNT mPETG UF PETG+Bo6hmit mPETG+CNT
B PP+Grafén  ®mPP+MMT B PETG+Grafén mPETG+MMT
[15. abra]: A PP és a PETG folyasi fesziiltség értékei az egyes toltdanyagok esetén
8 6
I 5
— 6
2, T s 4 I
¥y <3
2
2
1
0 0
mPP UF PP+Boéhmit ®mPP+CNT mPETG UF PETG+Bohmit m PETG+CNT
B PP+Grafén  ®PP+MMT B PETG+Grafén mPETG+MMT

[16. abra]: A PP és a PETG folyasi fesziiltséghez tartozo nyulas értékei
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A huzo vizsgalat eredményeibdl kidertilt, hogy a nem tokéletes eloszlatottsag és a nem
megfeleld erdsitbanyag-matrix kapcsolat miatt egyik téltdanyag sem tudott jelentds mértékii
erOsitést produkalni PP matrix esetén. A PETG matrixndl azonban a nanorészecskékkel
sikertilt erGsit6hatast elérni, de ezek az anyagok szokatlanul nagy szorasokat mutattak mind a

fesziiltség, mind a megnyulas terén, amely szintén a nem megfeleld diszperzionak kdszonhetd

Az eldkisérlet informacioit 0sszegezve egyértelmiien nem lehetséges kivalasztani a
legmegfelelobb nanoméretli toltdanyag EWF metodusra gyakorolt hatasvizsgalatdhoz. A
kivéalasztast mas paraméterek is befolydsoljak. Fontos az egyes tdltdanyagok matrixra
gyakorolt hatdsa, morfoldgiai szerkezetének megvaltoztatisa. A befoglalo, és toltbanyag

kapcsolatot alapvetéen befolyasolja az egyes nanorészecskék fajlagos feliilete (4. tdbldzat).

Nanorészecske tipusa Gade H Disperal P3 | Cloisite 30B | Baytubes C 150 P

Fajlagos feliilet [m?/g] 80 180 ~750 ~2500

[4. tablazat]: Az el6kisérlet soran felhasznalt nanorészecskék fajlagos feliilete [18, 20-23]

Az eldkisérleti eredmények alapjan két anyag mutatkozott alkalmasnak a kutatés
folytatasahoz. az egyik a Disperal P3 bohmit, a mésik a Cloisite 30B montmorillonit. Mindkét
nanorészecske szamot tevd erdsitést jelentett a PETG matrixban valo jelenléte esetén,
ugyanakkor PP befoglald anyagban nem reagaltak ilyen egyformén. Dontésemet a PP
matrixban mutatott hatds alapjan a hoztam meg, ahol a boéhmit a folyési fesziiltséget
jelentésen nem befolyasolta, és relative kis szordsokat mutatott, ezzel szemben a
montmorillonit diszperzidja korant sem volt megfelelé ez esetben, a oy és az g, értékek is
csokkenést mutattak jelentds szoras mellett. A bohmit alkalmazasat tamasztja ala a

cres

mértékben vald befolyésolésa.

5.2. Folyasi fesziiltség és rugalmassagi modulus meghatarozasa

Az eldkisérlet soran kivalasztott nanorészecskével mindkét befoglaléanyagbol tébbféle
toltdanyag tartalom mellett allitottam elé kompozitkokat, majd az ezen anyagokbdl készitett
piskota probatesteken huzovizsgalatokat végeztem el. A hiuzdvizsgalatokbol a folyasi

fesziiltség (17. dbra), és rugalmassagi modulus értékekre is fény deriilt.
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[17. abra]: A PP alapt (a) és PETG alapt (b) kompozitok folyasi fesziiltsége a toltdanyag fiiggvényében

Az elokisérletek soran kapott folyasi fesziiltség értékektdl vald eltérést tapasztaltam,
aminek oka az egyes matrixanyagoknak az el6kisérletek préselési fazisaban kapott nagyobb
héterheléssel Osszefliggd degradéaciojaban keresendd (éppen e hatds miatt csokkentettem a
préselési id6t). A degradacid jelentésebb mértékben mutatkozott meg a PETG matrix
esetében. A PP matrixban némi tulajdonsdgromlas kovetkezett be, a PETG matrixban

kismértékll erdsités mutatkozott a 2,5 m%-ban t6ltott anyagig bezardlag.

A folyasi fesziiltséghez tartozé megnyulasi értékek (18. dbra) a toltetlen anyagok
esetében az eldkisérletekkel megegyezd értéket adtak, azonban a toltés hatasara nem
tapasztaltam olyan nagymértékii nytlas novekményt. Ennek oka lehet a befoglalé anyagok
kisebb mértékii degradacidja, lanctordelédése, ami nagyobb kapcsolodasi feliiletet
biztosithatott az egyes molekulalancok, valamint az alkotok kozott is és nem engedte a

polimer lancok korabban tapasztalt nagymértékii egymason valo elcstiszasat.
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[18. abra]: A PP matrixu (a) és a PETG matrixt (b) anyagok folyasi fesziiltséghez tartozé alakvaltozas értékei
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Az egyes anyagokhoz tartozo rugalmassagi modulus értékek (19. dbra) a vizsgalt
toltbanyag tartalom esetében a toltetlen rendszerhez képest nem mutattak szdmot tevd
valtozast, ami azt mutatja, hogy a téltdanyag nem befolyasolta jelentds mértékben az anyag

morfologiai szerkezetét.

1600 —+ 2500 T
g a) [ b)
1400 s §oomom- -
1200 :‘._~! -3 & mmm e . 2000 T = ’ e
1000 + i
E 500 - E 1500 -+
2 2 1000
o 600 : 0
400 + 500
200 -+
0 0o +——+——
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Bohmite tartalom [m%] Bohmite tartalom [m%]

[19. abra]: A PP matrix (a) és a PETG matrixti (b) anyagok rugalmassagi modulus értékei

5.3. Az EWF vizsgalatok primer gorbéinek elemzése

A torés lényegi munkdja elméletének alkalmazhatosagi feltételei koziil specidlisan
bemetszett probatesteken elvégzett htizovizsgalatok soran a primer gorbék (20. és 21. dbra)
hasonlosaga elsé kozelitésben a leglatvanyosabb. A hasonlosag egyértelmiien felfedezhetd
volt a toltetlen rendszer esetében, azonban ez a bohmit részecskék kompozitban valod
megjelenésével mindkét matrix esetén a toltés fiiggvényében jelentdsen megvaltozott.
Ahogyan erre az irodalmi attekintésben is lattunk példat a gérbék hasonldsaganak megsziinése
alapvetden az egyes er6-elmozdulas gorbék masodik szakaszéban tapasztalhato. A maximalis
alakvaltozas nagy szorast mutatott, valamint hirtelen tonkremenetel volt tapasztalhatd tobb
alkalommal is. Ez azt jelenti, hogy a ws értékek valdszinisithetéen nem adnak relevans
értékeket a vizsgalt anyagokban. Megfigyelhet azonban, hogy a gorbealakok elsé szakasza a
maximalis erdhatas eléréséig hasonlosagot mutat, azaz a képlékeny torési munkéval
ellentétben a w, értékek Osszehasonlitdsra és a vizsgalat folytatasara minden esetben

alkalmasnak latszanak.

A PP matrix esetén (20. dbra) a maximalis erGhatast 6vezd gorbeszakasz esetén azt

tapasztaltam, hogy annak csticsossaga jelentés mértékben csokkent, tompabb gdorbealak volt a
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jellemzé nagyobb ardnyu toltottség esetén. A hasonlosdg elmaradédsa jellemzdéen a primer

gorbék utolso negyedében jelentkezett.
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[20. abra]: A PP matrix( toltetlen (a) és toltott rendszerek primer gérbéi az EWF vizsgalatok soran, 1 m%

bihmit (b), 2.5 m% bohmit (), 5 m% bohmit (d)

A PETG matrixa rendszer esetében (21. dbra) a gorbe elsd, maximalis er6hatashoz
tartozo szakasza megtartotta a toltetlen anyagnal tapasztalt jelleget. Ezen a részen azonban a
gorbeszakaszok masodik, képlékeny torési munkahoz tartozo részén tapasztalt valtozas, azaz
toltetlen rendszerhez viszonyitott hasonlétlansag jelentésebbnek mutatkozott a PP matrixhoz
mérten. Az emlitett jelenség a gorbealakok esetén korabban mar az alakvaltozasi folyamat
elsé harmadéban jelentkezett. Ez egyrészt a magas toltottség esetén az anyagban megjelend
tokéletlen diszperzidval magyardzhatd, valamint a toltésnek a PETG anyag morfoldgiai
szerkezetére tett nagyobb mértékii befolyasolasaval. A primer gorbéken jol megfigyelhetd,
hogy PETG anyag esetén a ligament teljes megfolydsa, amelynek regisztralhatésaga jobb

modellanyaggé teszi azt az EWF metddus szempontjabol.
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[21. abra]: A PETG matrix1 toltetlen (a) és to1tott rendszerek primer gorbéi az EWF vizsgélatok soran, 1 m%

bihmit (b), 2.5 m% bohmit (), 5 m% bohmit (d)

5.4. A linearis regresszio alkalmazasa

Az EWF moddszer alkalmazhatosaganak tovabbi feltétele az egyes paraméterek (ey, Ws)
ligamenthossz fliggvényében mutatott kozel linedris viselkedése. Ezt a linearitast a felvett
mérési pontok esetében az illesztett egyenesek 95%-o0s konfidencia intervalluméhoz tartozé
kétszeres szOrasmezon kiviil esd pontjainak figyelmen kiviill hagyasaval abrazolhatjuk

megfeleld modon.

A korabbi szakirodalmi eseteket [7, 14] alapul véve a teljes torési munkat vizsgalva,
annak fajlagos lényegi torésmunka Osszetevoje (We) képezi az egyes regresszids egyenesek
tengelymetszetét, mig az adott probatest alaki tényezdjének és fajlagos képlékeny torési

munkdjanak szorzata (fwp) adja annak meredekségét.
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A PP befoglalé anyagnal a fajlagos torés 1ényegi munkaja (5. tablazat) 0,5 és 1 m%-0s
toltottség esetén a toltetlen rendszerhez képest novekményt mutatott. Ennél magasabb
t5ltottségi szintnél a We értéke csokkent, de a linearis regresszid korrelacios egyiitthatoja (R?)
ez utdbbi esetekben viszonylag alacsony volt, igy az eredmények fenntartassal kezelendbek.
Ezért a primer gorbék vizsgalatabol kiindulva, ahol a hasonlosag a folyasi fesziiltséggel
hatarolt tartomanyon beliil, a bohmittel valo toltetéstol fiiggetleniil jelen volt, kell vizsgalnunk
a folyasi munka (Wy) (4. dbra), illetve annak fajlagos értéke esetén a mérési pontokon
elvégzett regresszio altal szolgaltatott egyes paramétereket (Wey €s fwpy). A Wey megerdsiti a
teljes torési munkahanyadban kapott eredményeket, itt is 0,5- €és 1 m%-os toltottség esetén
figyelhetdé meg fajlagos torés lényegi munkdjanak kis mérétkii ndvekménye a toltetlen
rendszerhez mérten, ugyanakkor az R? értékek megfeleld tartomanyban helyezkednek el. A
fajlagositott teljes munkat vizsgalva (22. dbra) mar a 0,5-, 1 m% toltéanyag tartalom is
jelentds mértékii csokkenést okozott, amely csokkenés a 2,5 m % ban toltott rendszernél

megtorpant, és 1ényegi valtozast nem mutatott a legnagyobb toltéssel rendelkez6 rendszernél.
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140 + 20,5 m% bohmit %
120 | %1 m% bohmit . /
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R I
£ C | =5 m% bohmi
2 g0 | - > /"x A X
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[22. abra]: A PP matrixt anyagok teljes fajlagos torési energiaja a bohmittel vald toltés fiiggvényében

Bohmit We Pwp R? Wey PWoy R?
[m%] [kI/m?  [MIm?] [-] [kI/m?  [MIm?] [-]
0 30,02 4,32 0,903 2,93 0,75 0,990
05 41,10 2,67 0,865 2,97 0,75 0,975
1 44,15 1,68 0,811 2,89 0,71 0,974
2,5 30,52 1,70 0,750 2,60 0,65 0,949
5 34,48 1,47 0,662 2,77 0,66 0,957

[5. tablazat]: A teljes torési munka és a folyasi fesziiltséghez tartozé munka a béhmittel valo toltés

figgvényében PP matrix esetén
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A PETG matrix esetében mind a We mind a wey értékek az elsd két toltottségi szint (0,5-,
1 m%) esetén nem mutattak névekményt, majd nagyobb toltés (2,5-, 5 m%) elérésekor
magasabb értékeket kaptam a kiinduloként anyaggal 6sszemérve (6. tablazat). A W, értékek
vizsgalatakor nagyobb bohmit tartalomnal ismét csokkenni kezdett az R? értéke, ami az
5 m%-os esetben rendkiviil alacsony értéket vett fel, igy a kapott eredmények megleltésen
nagy bizonytalansaguak, a fajlagos megfolyasi munkahoz kapcsolddd paramétereknél ilyen
probléma nem allt el6. A wey értékek hasonlésagot mutattak az elébb ismertetettekkel, Kisebb
toltottség esetén csokkenést tapasztaltam, magasabb toltés esetén a toltetlen rendszert
meghaladoak voltak az értékek magas R? mellett. A fajlagositott teljes munkat vizsgalva (23.
abra) kis toltottség mellett nem tapasztaltam 1ényegi valtozast, viszont magasabb 2,5-5 m%

bohmit tartalom esetén jelentds mértékii csokkenés allt eld.
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[23. abra]: A PETG matrixa anyagok teljes fajlagos torési energiaja a bohmittel valo toltés fiiggvényében

Bohmit We Pwp R? Wey Py R?
[m%] [kI/m?  [MIm?] [-] [kI/m?  [MI/m?] [-]
0 46,11 6,43 0,948 8,07 1,22 0,951
0,5 44,72 6,26 0,955 8,14 1,12 0,954
1 44,54 6,15 0,947 8,76 1,12 0,955
2,5 52,12 4,18 0,887 8,12 1,05 0,971
5 49,11 1,08 0,335 7,25 0,85 0,957

[6. tablazat]: A teljes torési munka és a folyasi fesziiltséghez tartozé munka a bohmittel valo toltés

figgvényében PETG matrix esetén

Az elvégezett linedris regresszido alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt anyagok

tekintetében, a megfeleld kikotéseket megtéve, azaz a megfolyashoz tartozo intervallumban
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megfigyelt fajlagos munka értékeket tekintve az EWF moédszer alkalmasnak mutatkozik a

viselkedés leirasara.

5.5. A mechanikai tulajdonsagok kozti korrelacio

A fajlagositott megfolyasi munka (W,) és a huzovizsgalati gorbe folyasi fesziiltségig

. " . 14 .. G .g . r .y r - . r
terjed6 kezdeti szakaszanak teriilete ( y2 yj kozt korrelacio all fenn, hiszen mindkét

esetben a keresztmetszet megfolyasahoz és az egyes molekulalancok egymason vald
elcsuszasahoz sziikséges energiamennyiség keriil befektetésre. Ezért a vizsgalati modszer
nanorészecskékkel toltott polimerek esetén vald alkalmazéasanak jo probdja lehet az emlitett
két paraméter Osszevetése. Kutatdsom kovetkezd szakaszaban megvizsgiltam a piskota
probatesteken végezett huzdvizsgalat, valamint az EWF vizsgalatok egyes eredményeit. A

huzovizsgalatok soran kapott fesziiltség és alakvaltozas értékek altal hatarolt tertilet

kétszeresével, azaz (Gy ~8y) képlet alapjan szamoltam, mert igy minden vizsgalt anyagnal egy

nagysagrendbe esetek az értékek, ez megkonnyitette azok  4brézolasat és

Osszehasonlithatosagukat is.

A fajlagos megfolyashoz sziikséges munka két 6sszetevobol épiil fel, az egyik a fajlagos
megfolyasi munka lényegi része (Wey) a masik pedig az alaki tényezdvel szorzott megfolyasi
fajlagos képlékeny torési munka (S-wpy). Az emlitett paraméterek nem egy dimenzidban
vannak, hiszen a wy kiszamitasahoz a f-wpy-t még a ligamenthosszal kell beszorozni, ez
esetben a szorzast nem tettem meg, igy fajlagositva az értékeket, valamint igy egy dimenzidba

keriiltek a o€y szorzat eredményeivel.

A kevésbe j6 modellanyagnak szamitd6 PP matrix esetében (24. dbra) teljes mértékben
megfigyelheté volt a hasonlosag, az egyes toltottségi szintek egymashoz hasonldan

valtoztattak meg a vizsgalt paramétereket.
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[24. abra]: A PP wgy (a), valamint o,-&, és Pw,, (b) értékei a toltdttség fiiggvényében

A jobb modellanyagnak szamitdé PETG matrix esetén (25. dbra) szintén szemmel
lathato hasonlosag mutatkozott a toltottségi szint és az egyes értékek kozt. A wey gorbe
0,5 m%-hoz tartozo6 pontja esetében kis kiugras észlelhetd, de ez nem valtoztat az dsszképen,
hiszen a wey valamint a Bwy, L paraméterrel szorzott értékinek Osszege igy is nagymértékii

hasonlosdgot mutat a huz6gorbe paramétereinek szorzatdval.
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[25. abra]: A PETG wey (a), valamint o, g, és Pwy, (b) értékei a toltéttség fliggvényében

Az egyes vizsgalati eredmények Osszevetése utdn elmondhato, hogy az EWF metodus
altal szolgaltatott paraméterek a varakozasok szerint viselkedtek, a vart hasonlosagok

megmutatkoztak nanotdltottség esetén is, igy tjabb kritériumnak felelt meg a modszer.

5.6. Makroszkopikus és mikroszkopos vizsgalatok

Az EWF metodus kritériumai kozt szerepld teljes ligamenthosszat érintd megfolyas, és

a képlékeny zoéndban torténd stabil repedésterjedés optikailag ellendrizhetd az elszakitott
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probatestekrdl késziilt makroszkopikus felvételek dsszehasonlitasaval. Ez a vizsgalat valaszt
adhat a torés lényegi munkdja elvének alkalmazasa soran kapott fajlagos munka

eredményekre is.

A PP matrixti probatestekrdl késziilt felvételek (26. dbra) egyértelmiien alatamasztjak
az EWF vizsgalat altal kapott értékeket, miszerint a gorbeszétvalasztas nélkiili esetben a teljes
torési munkat vizsgalva a metddus nem alkalmazhat6 erre az anyagra. A toltetlen anyag
esetében a stabil repedésterjedést igazolja a cstiicsos haromszog alakia képlékeny zona-fél,
ugyanakkor a toltott anyagok esetében a toltottség fliggvényében egyre ridegebb
tonkremenetel latszik, nem ment végbe egyik esetben sem a ligamenthossz teljes megfolyasa

a legnagyobb mértékben t61tott rendszer esetén pedig egyenesen rideg torésrdl beszélhetiink.

b)

[25. abra]: A PP matrix(i anyag elszakitott DEN-T probaestjei balrol kezdve sorban 0-, 1-, 2,5-,5 m% bohmit
toltéssel (a), a toltetlen és az 5 m%-ban toltott anyagbdl késziilt probatestek (b)

A PETG matrixt anyagokrol készitett felvételek (27. dbra) szabalyos képlékeny zonat
mutatnak a t6ltetlen rendszer és 0,5- valamint 1 m% t6ltési esetén, a ligamnet teljes hosszaban
megfolyt e probatesteknél. Ez az eredmény alatamasztja a primer gérbék valamint a linearis
regresszid korrelacios egyiitthatoja 4altal mutatottakat, miszerint az EWF metddus a
gorbeszétbontds nélkiili esetben wi-et vizsgalva 1 m%-os toltottségig alkalmazhato erre a

befoglal6é anyagra.

. abra]: matrixu anyag elszakitott -T probaestje1 balrél kezdve sorban 0-, 1-, 2,5-,5 m% bohmit
[25. abra]: A PETG matrixa anyag elszaki DEN-T proébaestjei balrol kezd ban 0-, 1-, 2,5-,5 m% boéhmi

toltéssel (a), a toltetlen és az 5 m%-ban toltott anyagbol késziilt probatestek (b)

30



A vizsgédlt anyagok nano mérettartomanyba esé részecskékkel vald toltése esetén
célszeri meggy6zddni az egyes mechanikai tulajdonsag-véltozasok okairdl, konnyedén
vizualizalhato vizsgalatok révén. A toltdanyag diszperziojardl jo képet adhat egy megteleld
nagyitasu elektronmikroszkopos felvétel, amely egyszerre informdaciot szolgéltat a tltdanyag
részecskenagysagarol és eloszlasarol a befoglald anyagban. Mindkét anyag esetében az 1 m%
toltésti rendszer kerlilt megvizsgalasra, ez a toltottségi szint volt ahol jellemzden egyik anyag

sem szolgaltatott gorbeszétvalasztas nélkiili esetben kritériumoknak megfeleld eredményeket.

A bohmit t6ltésii PP anyag esetén az elektronmikroszkopos felvételek (28. dbra) az 500
szoros nagyitas esetén nem tarnak fel kiilonosebb okot a rendszer viselkedésére, ugyanakkor
nagyobb nagyitads alkalmazéasakor az elméletileg nano mérettartomanyba esé toltdanyag
mikrométer méretli agglomeratumai felfedezhetoek, amelyek eloszlasa kielégité ugyan, de
mérettartomanya egy nagysagrenddel a toltdanyag méretei felett all. Az emlitett méretnek és
eloszlasnak tudhato be az, hogy az anyag duktilitdsan nem valtoztatott kiilonosebb mértékben,
folyasi fesziiltségi-, valamint az ehhez tartozo nyulasi-, és a rugalmassagi modulus értékeken

toltetlen rendszerhez viszonyitva.

[28. abra]: A toltetlen PP (a) és az 1 m% bohmit toltési PP (b, ¢) SEM felvételei
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A bohmit toltésti PETG anyagrol készitett elektronmikroszkopias felvételek (29. dabra)
szerint szintén nem tortént Iényeges valtozds az anyag duktilitdsaban. Az eloszlds és a
részecskeméret hasonlo értékeket mutatott, mint az el6zd anyag esetében. Itt is jelen voltak a
toltdanyag kiinduld méretétdl egy nagysagrenddel nagyobb méretii egységek, de eloszlasuk
elfogadhatonak latszik. Mindezeket egybevetve az EWF modszer gorbeszétvalasztas nélkiil
val6 alkalmazhat6saganak magasabb toltottségre vald kitolodasa nem a jobb diszperzid,

csupan az adott anyagnak az EWF metodus alapfeltevéseit nézve az idedlist jobban modellezd

mivoltanak tudhat6 be.

k\*ﬁ—;‘j)

xS58a SBrm

[29. dbra]: A toltetlen PETG (a) és az 1 m% bohmit t6ltésti PETG (b, ¢) SEM felvételei

A makro- és mikroszkopikus vizsgalatok olyan eredményt szolgaltattak, amelyek
alatdmasztjak ez egyes anyagok eddigiekben tapasztalt viselkedését, mind a htzé vizsgalatok
mind az EWF vizsgdlatok terén. Fény deriilt a tdltdanyagban keletkezett aggregatum
szétvalasztasi nehézségeire, ugyanakkor azt is lathattuk, hogy a vartnal nagyobb méretii
részecskék viszonylag homogén eloszlast mutattak az alapanyagokban, ezzel nem rontottdk a
mechanikai tulajdonsagokat. Az eldallitott anyagok ezért nem tekinthetéek hagyomanyos
értelemben vett kompozitnak inkébb toltott rendszernek, amelyben mikro mérettartomanyu
részecske-aggregatumok €s nano méretli részecskék is helyet kaptak. A 1ényegi torésmunka
elvének kritériumainak valé megfelelés, vagy adott esetben meg nem felelés is alatamasztést

nyert a bemutatott makro felvételek alapjan.

32



6. Osszefoglalas

Kutatdsom soran kétféle anyag, egy részben kristalyos polipropilén és egy amorf
polietilén tereftalat glikol esetén hajtottam végre kiillonb6zd nanorészecskékkel valo toltést.
Célom annak megallapitasa volt, hogy alkalmazhat6-e a torés 1ényegi munkdjanak az elve
nanorészecskékkel toltott polimerek esetén. A felhasznalt nanorészecskék bohmit, grafén,
montmorillonit, és szén nanocsé voltak. A részecskék koziil piskota probatesteken elvégzett
huzévizsgalat, és morfologiai jellemzok alapjan valasztottam ki azt, amelyet felhasznalva
elvégeztem a lényegi torésmunkaval kapcsolatos vizsgalatokat. Az egyes részecskék nem
mutattak egyértelmi erdsitd hatast a befoglald anyagban, ezért a legkisebb szorasokat ¢€s

egyenetlenségeket mutatd toltdanyag keriilt kivalasztasra, amely a bohmit volt.

Munkdm masodik fazisaban a PP és a PETG anyagok kiilonbozd mértétkli toltését
hajtottam végre bohmittel, majd e toltétt rendszereken szakito, és EWF metodusnak megfeleld
mechanikai vizsgalatokat végeztem el. Az EWF vizsgalatok soran elsé 1épésben a kapott
primer erd-elmozdulas gorbéket vizsgaltam, amelyek toltés hatdsara nem mutattak
hasonlosagot, igy a teljes gorbeszakasz alkalmazasa nem felelt meg a modszer kritériumainak.
A gorbét szétbontva, a maximalis er6hatashoz tartozé elmozdulasig tekintve azt a sziikséges
hasonlésag megmaradt, igy ez a teriilet alkalmazhaté a torés 1ényegi munkéja modszerének

elvégzésére nanotodltés esetén.

A tovabbiakban az EWF vizsgélatok altal szolgéltatott fajlagos 1ényegi torésmunka ¢€s
képlékeny torési munka értékeket vizsgaltam a kiilonbozd ligamenthosszak, azaz eltérd terhelt
feliilettel rendelkezd probatestek esetén. A kapott mérési pontokra linedris regresszios
egyenest illesztettem. A toltés mértékének emelésével a kapott eredményekhez tartozo
korrelacids egylitthatd értéke jelentdsen csokkent a toltetlen rendszerhez mérten, igy az
értékek bizonytalansaga megnétt, elvesztette hasznalhatésagat az EWF metddus keretein
beliil. Mas volt a helyzet a folyasi fesziiltségekhez tartozo fajlagos munka értékekkel, ezek
hasonlésdgot mutattak az imént emlitett értékekkel, ugyanakkor korrelacids egylitthato

értékeik megfeleld tartomanyba estek, igy Gjabb kritérium keriilt a teljesitettek kozé.

Eztan az egyes fajlagos munka OsszetevOket hasonlitottam a piskdta probatesteken
végzett huzdvizsgalati eredményekhez. Itt a folyasi fesziiltség €és a hozza tartozo alakvaltozas
értékek altal meghatarozott teriilet altal definialt munkat hasonlitottam Ossze a fajlagos

lényegi- és képlékeny torési munkakkal. A hasonlosag ijabb bizonyiték a modszer nanotdltés
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esetén vald alkalmazhatosagara, és ez a gorbeszétvalasztason atesett paramétereknél a folyasi

fesziiltségig vizsgalt fajlagos munka értékeknél eld is allt.

Az egyes torési és mechanikai tulajdonsagokat makro-, és mikroszkopikus képalkoto
modszerekkel szandékoztam alatdmasztani. A makroszkopikus felvételek megerdsitették azt,
hogy magasabb toltottségi szinteken a teljes tonkremeneteli folyamathoz tartozo térési munka
értékek nem hasznalhatdak, hiszen a képlékeny alakvaltozasi zondk a toltottség fiiggvényében
egyre csOkkené mértékben mutattak stabil repedésterjedést, és teljes keresztmetszetben valod
megfolydst. A pasztazd elektronmikroszkdppal késziilt felvételek tanulmanyozdsa alapjan
megallapithatjuk, hogy befoglalo-anyagokban mikro ¢és nanorészecskék egyarant

megtalalhatoak, és az anyagok duktilitdsa szamot tevé mértékben nem valtozott.

Végkovetkeztetésként elmondhatd, hogy a torés 1ényegi munkdjanak elve alkalmazhato
a nano méretli részecskékkel toltott anyagok esetén, azonban csak a primer gorbék elso,
folyasi fesziiltség értékeivel bezaruld szakaszat lehet felhasznalnunk a kiértékelés folyaman,
hiszen ez ad megfeleld értékeket az toltott rendszerek torésmechanikai tulajdonsagairdl ez

esetben.
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8. Mellékletek

Melléklet a 15 és 16. abrahoz

Anyag To(lr:()%ag Sorsz. | 10 (mm) | a0 (mm) | b0 (mm) [zFmax (mm)| Fmax (N) [ oy (MPA) | gy (%) |oyatl (MPa) Szg)“;a;a‘;y gyatl (%) :;0(225)
PP - 1 80 0,65 10,52 4,81 121,87 17,82 6,01
PP - 2 80 0,69 10,45 1,90 114,83 15,93 2,38
PP - 3 80 0,69 10,47 4,58 151,37 20,95 5,73 19,33 2,34 4,93 1,47
PP - 4 80 0,69 10,43 4,02 150,58 20,92 5,03
PP - 5 80 0,67 10,35 4,42 145,69 21,01 5,53
PP Bohmit 1 80 0,69 10,45 5,00 142,93 19,82 6,25
PP Bohmit 2 80 0,67 10,51 5,55 139,18 19,77 6,94
PP Bohmit 3 80 0,72 10,39 5,84 147,95 19,78 7,30 19,95 0,28 6,52 0,65
PP Bohmit 4 80 0,66 10,54 4,48 142,14 20,43 5,60
PP Bohmit 5 80 0,74 10,50 5,21 154,96 19,94 6,51
PP CNT 1 80 0,74 10,26 4,14 164,87 21,72 5,18
PP CNT 2 80 0,71 10,31 4,04 154,77 21,14 5,05
PP CNT 3 80 0,72 10,50 3,78 164,43 21,75 4,73 21,33 0,43 4,85 0,28
PP CNT 4 80 0,65 10,43 3,87 140,42 20,71 4,84
PP CNT 5 80 0,68 10,39 3,57 150,59 21,31 4,46
PP Grafén 1 80 0,72 10,31 3,84 141,99 19,13 4,80
PP Grafén 2 80 0,76 10,33 4,02 155,67 19,83 5,03
PP Grafén 3 80 0,63 10,34 3,80 136,09 20,89 4,75 20,59 1,20 5,09 0,34
PP Grafén 4 80 0,69 10,32 4,32 148,20 20,81 5,40
PP Grafén 5 80 0,68 10,31 4,39 156,26 22,29 5,49
PP MMT 1 80 0,73 10,46 1,91 113,39 14,85 2,39
PP MMT 2 80 0,70 10,41 4,88 148,19 20,34 6,10
PP MMT 3 80 0,65 10,29 2,80 108,03 16,15 3,50 16,98 2,08 3,88 1,36
PP MMT 4 80 0,71 10,68 2,82 122,46 16,15 3,53
PP MMT 5 80 0,75 10,58 312 138,19 17,42 3,90
Melléklet a 15. és 16. abrdhoz
Anyag To(li:(%ag Sorsz. | 10 (mm) | a0 (mm) | b0 (mm) [zFmax (mm)| Fmax (N) [ ey (MPA) | gy (%) |oyatl (MPa) szg)h;a;a;y eyatl (%) :ﬁ;}s)
PETG - 80 0,66 10,32 2,35 170,50 25,03 2,94
PETG - 80 0,59 10,26 1,99 157,18 25,97 2,49
PETG - 80 0,55 10,31 1,51 137,66 24,28 1,89 25,72 1,43 2,51 0,40
PETG - 80 0,62 10,36 1,99 180,04 28,03 2,49
PETG - 80 0,59 10,43 2,21 155,62 25,29 2,76

PETG Bohmit
PETG Bohmit
PETG Bohmit
PETG Béhmit
PETG Bohmit

80 0,65 10,35 3,55 297,88 44,28 4,44
80 0,68 10,41 3,61 218,71 30,90 4,51
80 0,61 10,31 2,69 241,48 38,40 3,36 35,69 6,39 3,80 0,65
80 0,51 10,16 2,87 190,64 36,79 3,59
80 0,80 10,53 2,46 236,42 28,07 3,08

PETG CNT 80 0,72 10,43 2,59 250,91 33,41 3,24
PETG CNT 80 0,69 10,38 2,45 208,29 29,08 3,06
PETG CNT 80 0,58 10,39 3,40 232,11 38,52 4,25 33,58 3,45 3,37 0,50
PETG CNT 80 0,61 10,34 2,58 218,68 34,67 3,23
PETG CNT 80 0,65 10,33 2,47 216,39 32,23 3,09

PETG Grafén
PETG Grafén
PETG Grafén

80 0,66 10,33 2,97 238,63 35,00 3,71
80 0,54 10,34 2,97 226,50 40,57 3,71
80 0,54 10,38 1,97 170,92 30,49 2,46 31,96 5,99 3,08 0,60

PETG Grafén
PETG Grafén
PETG MMT
PETG MMT

80 0,65 10,52 2,28 171,87 25,13 2,85
80 0,60 10,39 2,12 178,32 28,60 2,65
80 0,68 10,38 3,09 255,51 36,20 3,86
80 0,58 10,44 3,94 224,17 37,02 4,93

PETG MMT
PETG MMT
PETG MMT

80 0,58 10,37 3,76 235,72 39,19 4,70 39,09 2,48 4,44 0,50
80 0,56 10,43 3,82 243,01 41,61 4,78
80 0,65 10,35 3,14 278,87 41,45 3,93

G |WIN(PIORIWIN(P|IORIWINIP|IOBR|WIN|(FPIO[R|WIN |-
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Melléklet a 17. és 18. abrahoz

Anyag Toltés [m%] Sorszam | |y [mm] [ ao [mm] | by [mm] | F, [N] oy [Mpa]|c, aq [MPa]|szérds [MPa][ &/[%] | & [%] [szoras [%]
1 50 0,66 5,23 73,70 21,35 4,2900
2 50 0,53 517 65,24 2381 4,27
PP 3 50 0,63 5,10 73,67 22,93 22,28 1,06 419 4,3580 0,15
4 50 0,67 5,16 75,54 21,85 452
5 50 0,56 5,18 62,20 21,44 452
1 50 0,69 5,26 68,91 18,99 748
2 50 0,64 5,10 67,65 20,73 3,77
PP+0,5 m% bohmit 3 50 0,73 5,26 74,08 19,29 19,81 0,79 423 45600 1,65
4 50 0,54 5,29 58,77 20,57 3,69
5 50 0,64 5,17 64,50 19,49 3,63
1 50 0,58 5,20 63,50 21,05 4,36
2 50 0,64 5,18 65,38 19,72 3,89
P P PP+1 m% bohmit 3 50 054 518 62,03 22,18 2051 1,16 415 4,0080 0,25
4 50 0,64 522 64,22 19,22 3,90
5 50 0,59 5,22 62,70 20,36 3,74
1 50 0,66 5,17 68,35 20,03 3,86
2 50 0,67 5,20 69,26 19,88 375
PP+2,5 m% bohmit 3 50 0,67 525 69,39 19,73 19,77 019 3,74 38180 0,12
4 50 0,67 5,19 67,89 19,52 3,73
5 50 0,63 5,20 64,56 19,71 401
1 50 0,54 5,24 56,82 20,08 388
2 50 0,54 5,23 56,49 20,00 5,07
PP+5 m% bohmit 3 50 047 5,23 48,82 19,86 20,17 0,37 353 4,0700 0,60
4 50 0,46 5,23 4841 20,12 373
5 50 0,61 5,15 65,35 20,80 414
Melléklet a 17. és 18. dbrdhoz
Anyag Toltés [m%] Sorszim | a [mm] [ by [mm] | F,[N] o, [MPA]| o, atlag [MPA] py szoras [MPA] & [%] a1 [%0] [szoras [%]
1 0,46 515 | 11731 | 4952 287
2 048 512 | 11058 | 4500 2,84
PETG 3 05 498 | 12065 | 4845 4737 1,74 287 | 28700 | 002
4 051 523 | 12414 | 4654
5 0,49 505 | 117,09 | 4732 2,90
1 051 515 | 14262 | 5430 305
2 06 502 | 13136 | 4361 302
PETG+0,5m% bohmif 3 0,58 522 127,75 | 4220 4752 4,89 3,00 3,0760 0,08
4 053 5,06 134 49,97 3,20
5 05 513 | 12187 | 4751 311
1 0,59 521 | 150,17 | 4885 314
2 0,61 517 | 15633 | 4957 3,19
P ETG PETG+1m% bohmit 3 0,66 521 163,79 | 4763 49,15 131 319 3,2020 0,05
4 0,65 51 16093 | 4855 328
5 0,62 506 | 16041 | 51,13 321
1 0,52 509 | 137,82 | 5207 321
2 0,62 505 | 14141 | 4516 3,08
PETG+2,5m% bohmif 3 0,64 502 | 15569 | 4846 47,94 302 315 | 31300 | 005
4 06 511 | 13736 | 4480 311
5 0,64 505 | 15896 | 49,18 310
1 057 506 | 12732 | 4414 258
2 0,75 506 | 16761 | 4417 310
PETG+5m% bohmit 3 0,66 504 | 13454 | 4045 4329 336 208 | 29520 | 022
4 056 513 | 13801 | 4804 299
5 0,79 504 | 15798 | 3968 311
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Melléklet a 19. abrahoz

Anyag | Toltés [m%] | Sorszam | Lo [mm] | ap [mm] [ by [mm] | b [mm] [ Fo[N] | I} [mm] Fi [N] Ae[mm] | Ac [MPa] | E; [MPa] | Ejy,, [MPa] | Egys [MPa]
1 50 0,66 523 0,0605 4,546 0,254 20,779 0,004 | 4,7027638 | 1214,39
2 50 0,53 517 0,0098 0,852 0,244 18,382 0,005 | 6,3975165 [ 1367,77
0 3 50 0,63 510 | 0,0100144 0,716803 | 0,22374 18,841 0,004 | 56409577 | 131967 1278552 67,89
4 50 0,67 516 | 0,0296757| 1,7347 |0,242173 19,517 0,004 | 5,1435555 | 1210,26
5 50 0,56 518 0,019839| 157181 [ 0,101137 | 7,61144 0,002 | 2,0820567 | 128051
1 50 0,69 526 | 0,0194763| 1,08194 | 0,253383| 20,9612 0,005 | 54772855 | 117083
2 50 0,64 510 | 0,0404872| 2,16807 | 0,224248| 16,5997 0,004 | 44214553 | 1203,05
0,5 3 50 0,73 5,26 0,0295175( 2,23703 | 0,211845 18,1493 0,004 | 4,1440361 [ 113643 1180,40 29,23
4 50 0,54 5,29 0,0397129( 1,98365 | 0,233421 15,375 0,004 |4,6878632 [ 1210,03
5 50 0,64 517 | 0,0201355| 1,16787 | 0,192639| 14,6572 0,003 | 40768043 | 118166
1 50 0,58 520 | 0,0095683| 0,555423 | 0,181908 12,892 0003 | 4,090377 | 1186,72
2 50 0,64 518 0,039543| 2,00997 [ 0,263461 | 19,0573 0004 |[51421724 | 114823
PP 1 3 50 0,54 518 | 0,0404475| 2,90406 | 0,20284 14,6326 0,003 | 41929572 | 1290,99 1194,02 59,63
4 50 0,64 522 | 0,0097124] 0586946 | 0212549 | 16,0759 0,004 | 46363009 | 114287
5 50 0,59 522 0,0306742| 1,74093 | 0,193025 13,7543 0,003 | 39006981 [ 1201,32
1 50 0,66 517 | 0,0300845| 2,28082 | 0,182243| 15,1246 0003 | 3764076 | 123689
2 50 0,67 520 | 0,0502417| 3,39881 | 0,202973| 159272 0003 | 35959788 | 117722
2,5 3 50 0,67 525 | 0,0200498| 15686 | 0,13205 11,4384 0002 [ 28059133 | 125264 121123 3291
4 50 0,67 519 | 0,0495676| 349665 | 0,192638| 154963 0,003 | 34508527 | 1206,00
5 50 0,63 520 | 0,0507559| 3,18957 | 0,213803| 158317 0003 | 3859014 | 118340
1 50 0,54 524 0,0203038| 1,47041 | 0,142374 9,98976 0,002 | 30107966 | 123322
2 50 0,54 5,23 0,0903791| 39278 | 0,23349 13,7349 0,003 | 34725232 | 121323
5 3 50 047 523 0,111268| 4,18824 | 0,254134 12,7731 0,003 | 34924779 | 1222,29 1219,59 11,12
4 50 0,46 523 | 0,0803206| 2,91554 | 0,253602| 12,9568 0003 | 41737717 | 120433
5 50 0,61 515 | 0,0299513| 1,96997 | 0,202373| 152393 0,003 | 4,2238835 | 122487
Melléklet a 19. abrahoz
Anyag Toltés [m%]| Sorszam | Lo [mm] | ao [mm] | by [mm] | Fo[N] | b [mm] [ F;[N] | I, [mm] | Ae[mm] [Ac [MPa]|E, [MPa]|Ey,, [MPa]|E, s [MPa]
1 50 046 515 | 0,009648| 1,09512| 0,395999| 39,6776] 0,008 | 16,2864 | 2107,72
2 50 048 512 | 0,009829 1,23107| 0,294537| 29,2336] 0,006 | 11,39426| 2001,04
0 3 50 05 498 | 0009878 1,27921| 0357135 384232 0,007 | 1491727 214787 | 2122,03 101,06
4 50 047 5,05 000994 1,17672| 0,385976| 41,7885 0,008 | 17,1105 | 227512
5 50 049 505 | 0,009533| 1,19619| 0375948 38,8858| 0,007 [ 152312 | 207841
1 50 051 515 | 0,009669 1,26035| 0,336172| 40,0217| 0,007 | 14,7578 | 2259,98
2 50 06 502 | 0010388 131111 0,193453| 22,0161| 0,004 [6,874167| 187752
0,5 3 50 0,58 522 | 0,009851| 1,39887| 0,131553| 14,9059 0,002 | 4461299 | 1832,88 | 202164 171,68
4 50 053 5,06 0,00959 1,30599| 0,100959| 11,4963| 0,002 | 3,799802| 2079,37
5 50 05 513 | 0,020138 2,02099| 0,192272| 20,198| 0,003 | 7,086554| 205844
1 50 059 521 | 0020127 248652| 0213139 27,3201] 0,004 |8,078851| 209284
2 50 0,61 517 | 0,010307| 149786| 0,285845| 37,8755 0,006 |[1153491| 209316
PETG 1 3 50 0,66 521 0,009982| 150724| 0,273649| 36,7089| 0,005 |10,23721| 194131 2046,07 62,94
4 50 0,65 51 0,009496| 1,44227| 0,28307| 38,3933| 0,005 |11,14662| 203722
5 50 0,62 5,06 0,010063| 1,33901| 0,121776| 15,8192| 0,002 | 4,615641| 206584
1 50 0,52 5,09 0,010356] 1,22586| 0,315573| 36,2882| 0,006 | 1324707 | 2170,11
2 50 0,62 5,05 0,009779] 150843 0,211796| 26,4725| 0,004 |7,973194| 197339
2,5 3 50 0,64 5,02 0,009899| 1,64549| 0,335748| 50,0768| 0,007 |1507449| 231311 2062,62 18347
4 50 0,6 511 0,182858| 18,2507 0,458724| 52,395| 0,006 |11,13643| 201845
5 50 0,64 5,05 0,030257| 4,00646| 0,162479| 19,7159| 0,003 | 4,860594 | 1838,04
1 50 0,57 5,06 0,019846| 2,73066| 0,325104| 40,8216| 0,006 | 13,20676| 216321
2 50 0,75 5,06 0,010076] 193778 0,090761| 14,2119| 0,002 | 3,234287 | 2004,29
5 3 50 0,66 5,04 0,100879| 9,79675| 0,293605| 33,3551| 0,004 | 7,082236| 1837,38 1938,99 154,99
4 50 0,56 513 0,00959( 1,30599| 0,254017| 28,3737 0,005 |9422066| 1927,38
5 50 0,79 5,04 0,090293| 10,9272| 0,313597| 42,2713| 0,004 | 7,872237| 1762,67
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni a BME Polimertechnika Tanszék minden dolgozojanak, és az
MTA-BME Kompozittechnologiai Kutatdcsoportnak, hogy a TDK munkam elkészitésében
szakmailag segitették, illetve Szakéacs Jozsef hallgatotarsamnak a labormunkélatok soran

nyujtott barati segitségéért.
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