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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

SZENSZAL EROSITESU KOMPOZITOK
TONKREMENETELI FOLYAMATANAK MODOSITASA
HAJLITO IGENYBEVETEL ESETEN

MODIFICATION OF THE FAILURE PROCESS OF CARBON FIBER
REINFORCED COMPOSITES UNDER BENDING LOAD

Kutatasunk soran unidirekcionalis (UD) erésitésii szén-
szal/epoxi kompozitok tonkremeneteli folyamatat be-
folyasoltuk polikaprolakton rétegkozi anyag lokalis al-

kalmazasaval. Négypontos hajlité igénybevétel mellett
végeztiink vizsgalatokat, a tonkremeneteli folyamatot
pedig akusztikus emissziés modszerrel is elemeztiik.

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre ndvekvé népszerlségnek orvendenek a poli-
mer kompozitok, ami elsésorban kivalé tomegre vonatkoztatott,
fajlagos mechanikai tulajdonsdgaiknak — szildrdsdg, merevség
- kdszonhetd, amelyek eredményeként alkalmazasukkal tomeg-
csokkentés érhet6 el. Tovabbi fontos elényiik az altaluk megva-
l6sithato, tervezhetd anizotrépia. Ennek alapja, hogy a mérnoki
szerkezetek igénybevételei tobbnyire eltéréek az egyes irdnyok-
ban, ezért a szerkezeti anyag kiemelkedé mechanikai tulajdon-
sagait elegendd kizarodlag a terhelés szempontjabol kitlintetett
iranyokban biztositani, ami kompozitok esetében a szalas erdsi-
téanyag megfeleld iranyitdsaval érheté el [1].

Bar a polimer kompozitok mar a teherviselé mérndki szerke-
zetekben is elterjedtek, tovabbi térnyerésiik azonban egy jelen-
tés akadalyba tkozhet: tonkremeneteli folyamatuk — kilondsen
a nagyon kis szakadasi nyuldssal rendelkezd, szénszal erdsité-
st kompozitok esetében — kifejezetten elénytelen. A kompozitok
karosoddsai és tonkremenetele egyarant rendkivil komplex folya-
matok. A tonkremenetel tobbnyire szamos, parhuzamosan muko-
dé, kiilonboz6 forrdsbél szarmazé — az alapanyagban jelenlévé,
gyartds soran kialakuld, illetve lzem kozben keletkezé — és elté-
ré modu — matrixrepedés, szal-matrix elvalas, szalkihizédas, ré-
tegelvalds, szdlszakadas stb. - egymassal versengé karosodasi
mechanizmus és ezek kélcsonhatasainak eredményeként kovet-
kezik be. Mindezek eredményeként a tonkremenetel gyakran vé-
letlenszer( pozicidban, egyszerre akar tobb keresztmetszetben,

In our research, we influenced the failure process of
carbon fiber/epoxy composites with unidirectional (UD)
reinforcement through the localized application of poly-

caprolactone interlayer material. Tests were carried out
under four-point bending load, and the failure process
was also analyzed using the acoustic emission method.

kilonosebb eldjelek nélkil jelentkezik, és jellemzéen katasztréfa-
szer(en, egyirdnyu szalelrendezés esetén akar robbandsszerten
megy végbe [2-4].

Tovabbi problémat jelent, hogy a kdrosoddsok rendkiviil nehe-
zen detektalhatok. A szalerdsitett polimer kompozitok megbizha-
tésdganak és teljesitményének tovabbi fokozdsdhoz elengedhe-
tetlen a megfelelé allapotfelligyelet biztositdsa, amely magaban
foglalja tobbek kozott a kdrosoddsok kimutatdsat, a kdrosodasi
mechanizmusok azonositdsat és elemzését, tovabba a szerkezet
maradd mechanikai jellemzdéinek meghatarozasat. A kdrosoda-
sok meghatdrozésa és az allapotfelliigyelet biztositdsa tobbnyi-
re roncsoladsmentes anyagvizsgalati mdédszerek alkalmazasaval
torténik [5, 6].

A kompozitok roncsoldsmentes vizsgalatara szamos, elté-
ré mddszert alkalmaznak: rendkivil elterjedt a digitalis kép-
korrelacié (DIC) alapi mddszer, az ultrahangos anyagvizsgalat
(UT), az infravords termografia (IT), a komputertomografia (CT),
illetve az akusztikus emisszid (AE) alkalmazasa. Az egyes mad-
szerek elényeit és hatranyait figyelembe kell venni a megfelelé
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A 1. 4bra: A kompozitok kdrosodasi folyamatainak és tonkremenetelének befolydsoldsara hasznalt kilénbdz6 modszerek osztalyozésa [3]

roncsoldsmentes vizsgdlati eljaras kivalasztdsakor. A hatranyok
kikliszobolése érdekében a kiilonbozé mddszereket gyakran
kombinaljak [5-7].

Az akusztikus emisszios (AE) médszer rendkiviil hatékony a
kompozitokban végbemend karosoddasi folyamatok valds idejd
elemzésére. Lényege, hogy a kdrosoddsi mechanizmusok soran
felszabaduld energia altal keltett akusztikus hulldmok vizsgalata
lehet6vé teszi a kdrosodds helyének meghatdrozasat, valamint
a kdrosodas elemzését, modjanak, jellegének azonositasat a jel
karakterisztikus tulajdonsdgai — tobbek kozott amplitido, ener-
gia és frekvencia — alapjan [8, 9].

A roncsoldsmentes anyagvizsgalat és allapotjellemzés fejlé-
dése mellett is elengedhetetlen azonban olyan, a kompozit anyag
valamilyen jellegli moédositdsara irdnyuld mddszerek kifejleszté-
se, amelyek alkalmasak a tonkremeneteli folyamat befolydsola-
sara, szabalyozhatébba tételére. Ezen modszerek osztalyozasat
az 1. abra ismerteti [3, 10].

A tonkremenetel részben lokalizdlhaté mesterséges karoso-
dasok létrehozasaval, azonban ez altaldban jelentds szilardsag-
csokkenéssel jar és nem teszi lehetévé a kdrosodds maodjanak
befolydsoldsat [11]. A tonkremeneteli folyamat befolydsoldsa
torténhet valamely fazis — matrix [12], erdsitéanyag [13], illetve
ezek hatarfeliilete [14] — vagy akar a rétegkoz [10] modositdsa-
valis. A legtobb mdédszer célja a fokozatos tonkremenetellel jaro,
un. pszeudoduktilis viselkedés elérése, amelynek leggyakoribb
eszkozei a rétegkdzben elhelyezett nanoszélas szévedékek [15]
vagy polimer féligk [16].

Kutatécsoportunk az elmult években egy Uj moédszert dolgo-
zott ki tervezhetd hatarfeliilettel rendelkezé kompozitok eléal-
litdsara, amelynek sordn polikaprolakton (PCL) rétegkozi anyag
meghatarozott mintazatait 3D nyomtatassal, FFF (Fused Filament
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Fabrication) eljarassal kozvetlenil az erésit6 rendszerre visszik
fel. A PCL oldddik az epoxiban, igy epoxi matrixd polimer kom-
pozitok esetén nem hoz létre teljesen kiilonallo fazist, hanem az
epoxi és a PCL kozott kivald kapcsolat, kettésfolytonos fazisszer-
kezet hozhatd létre. A PCL beiktatdsa egyrészt médositja lokali-
san magat a matrixanyagot, mdsrészt a szal-matrix hatarfellleti
adhéziét is, ezaltal befolydsolja a kdrosoddsi moédokat: szélsza-
kadas helyett szal-matrix elvalast, majd ebbdl kialakulé mikro-
delaminaciot idézhet eld. Ennek kovetkeztében alkalmazhaté a
kompozitok tonkremenetelének befolydsoldsara: rétegkozi racsos
mintazatok alkalmazdasaval ndvelhetd a torési szivossag és psze-
udoduktilis viselkedés érhet6 el [10, 17].

Jelenlegi kutatasunk fé célja, hogy PCL rétegkozi anyag kiza-
rélag lokdlis alkalmazdsaval kontrolldltan befolydsoljuk szén-
szdlas polimer kompozitok kdrosodasi és tonkremeneteli folya-
matait mod és pozicid tekintetében, illetve a tonkremeneteli
folyamatrél mélyebb ismereteket szerezzlink akusztikus emisz-
szids vizsgalatokkal.

2. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. FELHASZNALT ANYAGOK

Az eléallitott kompozitokhoz erdsitéanyagként 309 g/m? felii-
leti strlségli PX35 FBUD300 unidirekcionalis (UD) szénkelmét
(Zoltek Zrt., Nyergesuijfalu, Magyarorszag) hasznaltunk fel, amely
50k-s Panex 35 rovingokbdl 4ll, 8 um atlagos szalatmérdvel.
Métrixanyagként Ipox MR3010 (ipox Chemicals Kft., Budapest,
Magyarorszag) DGEBA bazisu epoxi gyantat alkalmaztunk ipox



MH3124 (ipox Chemicals Kft., Budapest, Magyarorszag) maédosi-
tott cikloalifas amin térhaldsitdszerrel. A komponenseket 100:33
tomegaranyban kevertiik 9ssze. A keverék viszkozitdsa 25 °C-on
500 mPa-s, fazékideje ~30 perc (25 °C).

3D nyomtatott rétegkozi anyagként FFF (Fused Filament Fab-
rication) eljarassal feldolgozhatd eMate (eSun Industrial Co., Ltd.,
Shenzen, Kina) PCL filamentet hasznaltunk, amely 0,5 kg-os kisze-
relésben allt rendelkezésiinkre. A filament atmérdéje 1,75 mm,
a gyarto altal javasolt nyomtatasi hdmérséklet 70-100 °C.

2.2. PROBATESTEK ELOALLITASA

A kisérletekhez vakuuminfuziés eljarassal 200x200 mm-es, hat
rétegli kompozit lemezeket &llitottunk eld [0°]6 rétegrenddel,
ami 2,5 mm névleges vastagsagot eredményezett, majd a leme-
zekbdl vagtuk ki a vizsgalatokhoz szikséges méretl prébates-
teket Mutronic Diadisc 5200 (MUTRONIC Prazisionsgeratebau
GmbH, Rieden, Németorszag) asztali korflirésszel.

A referencia mintdk mellett eléallitottunk olyan lemezeket is,
amelyek egy-egy kitlintetett rétegkdzben lokalisan PCL rétegkozi
anyagot tartalmaztak: egy lemeznél a kozéps6 rétegkozben (haj-
litds esetén semleges szal), egy lemeznél a legfelsé rétegkdzben
(hajlitas esetén nyomott oldalhoz legkozelebb), egy lemez esetén
pedig a legalsé rétegkdzben (hajlitds esetén huzott oldal) helyez-
tik el a PCL-t.

A rétegkozi anyagot a szélirdnyra merélegesen 200x4x0,2 mm-
es savban vittik fel kozvetlenll az erésitéanyagra FFF eljardssal,
CraftBot Plus (CraftUnique Kft., Budapest, Magyarorszag) beren-
dezés alkalmazasaval. Ehhez 40 °C-os asztalhémérséklet mellett
160 °C-os nyomtatadsi hémérsékletet allitottunk be, ami a PCL
omledékviszkozitdsanak jelentés csokkenését idézte eld, ezaltal
lehetévé tette, hogy a PCL megfeleléen nedvesitse a szalakat.
A rétegkozi anyag geometridjat kordbbi eredményeink alapjan
vélasztottuk meg, ahol azt tapasztaltuk, hogy rétegkozi nyiréd
igénybevétel esetén a 0,2 mm vastag, szalirdnyba 4 mm-es kiter-
jedési (sav szélessége) PCL rétegkdzi anyag mar képes befolya-
solni a rétegkozi repedésterjedést, ugyanakkor még nem vezet a
mechanikai tulajdonsagok jelentés mérték(i romlasahoz [18].
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Az 6sszes eldallitott kompozit lemezt utétérhaldsitottuk 70 °C-on,
4 6ran keresztil, ami lehet6vé tette a PCL és az epoxi elegyedé-
sét a térhaldsodas soran.

2.3. VIZSGALATI MODSZEREK

Elséként Sartorius Quintix 125D preciziés mérleg (Sartorius
Lab Instruments GmbH, Géttingen, Germany) segitségével s(rd-
ségméréssel — levegOben és desztillalt vizben végzett tomeg-
méréssel — becsiltik meg a kompozit lemezek széltartalmat a
keverékszabaly alkalmazasaval. Ezzel célunk az egyes kompozit
lemezek 6sszehasonlithatdsaganak biztositasa volt.

A négypontos hajlitévizsgalatot az MSZ EN ISO 14125 szabvany
szerint végeztik. A prébatestek névleges vastagsaga 2,5 mm,
szélessége 15 mm, hosszUsaga 125 mm volt. A szabvanynak
megfeleléen a tamaszkozt 101,25 mm-re, mig a terheld henge-
rek tavolsagat 33,75 mm-re vettlk fel. A hajlité vizsgalatokhoz
Zwick 2250 (Zwick, Ulm, Németorszag) univerzalis anyagvizsgalo
berendezést alkalmaztunk 20 kN méréshataru eréméré cellaval.
A vizsgalatokat 5 mm/min sebességgel végeztik. A probateste-
ket Ugy alakitottuk ki és helyeztiik el, hogy a PCL-lel mddositott
zona kozépvonala a két terhelé henger kozott, azoktdl egyenld
tavolsdgra helyezkedjen el. Prébatest tipusonként 10-10 mérést
végeztiink el.

Az akusztikus emisszids vizsgalatokat egy Mistras PCI-2 (MIST-
RAS Group, Princeton Junction, USA) AE rendszerrel végeztik,
amihez IL40S eléerdsitéket (Physical Acoustic Corporation, Prince-
ton Junction, USA) alkalmaztunk 40 dB erésitéssel. Az adatok
Micros30s (Physical Acoustic Corporation, Princeton Junction,
USA) szenzorokkal (mikrofonokkal) gydjtottik, amelyek muko-
dési frekvenciatartomanya 150-400 kHz. A mérési kiiszobértéket
30 dB-re allitottuk be. Kétmikrofonos elrendezést alkalmaztunk,
az AE szenzorokat Oxett (T-silox Ltd., Budapest, Magyarorszag) szi-
likonzsirral csatoltuk a probatestekhez az optimalis jelatvitel bizto-
sitdsa érdekében. Az AE adatokat NOESIS 9.0 és MATLAB R2024b
szoftverekkel dolgoztuk fel. Az AE szenzorokat d=110 mm-re
helyeztik el egymastol. A hulldmterjedési sebesség atlagértéke
a vizsgalt prébatestekben 5225 m/s volt.
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2. abra: Akusztikus emisszidval tdmogatott, négypontos hajlitovizsgalat elrendezése
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A 3.abra: Jellegzetes AE hulldmforma és a legfontosabb paraméterek [8]

Az akusztikus emisszidval tdmogatott 4 pontos hajlitévizsgala-
tok mérési elrendezése a 2. dbran lathato.

Az akusztikus emisszids adatok értékelése szempontjabdl
elengedhetetlen a kiilonboz6 jelparaméterek elemzése, amelyek
szamos informdcidval szolgdlhatnak a kdrosodasi és tonkreme-
neteli mechanizmusok jellegérél, valamint betekintést nyujtanak
az anyag szerkezeti integritasaba [8, 9]. A 3. dbrdn lathatd egy
altaldnos AE jel a legfontosabb jelparaméterek értelmezésével.

Az amplitudé az egyik kulcsparaméter, amely az AE jel csucs-
feszlltségét jelenti és jellemzéen decibelben (dB) mérik. Az el-
téré karosodasi mechanizmusok eltéré amplitidoju jeleket ered-
ményeznek, ezért az amplitidé utalhat a kdrosodasok jellegé-
re. Fontos a kdrosoddsok elemzése szempontjabodl a jelerésség,
illetve a jel abszolut energidjanak elemzése is. Elébbit a feszilt-
ségjel abszolut értékének, mig utébbit a fesziiltségjel négyzetének
id6 szerinti integraljaként hatarozhatjuk meg. Ezek tovabbi infor-
maciot nyljtanak a karosodas sulyossagarol. Az akusztikus hul-
[dm, mint a jel kiiszobatlépéseinek szdma az esemény Osszetett-
ségére utalhat. Az idétartam az elsé és az utolsé kiiszobatlépés

1. tablazat: A hajlitd vizsgalatok alapjan meghatarozott mechanikai jellemzék

Hajlito szilardsag | Hajlitd rugalmassagi modulusz
MPa GPa

Referencia 828,3+38,2 68,1438

PCL a hizott oldalon 765,8+254 65.27+1,1

PCL a semleges 79854367 68,131
szalban

AL 7057+15.6 64,82,
oldalon
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kozotti iddintervallumot jelenti; dltaldban a hosszabb idétartam
fokozatosabb karosoddst jelent. A felfutdsi id6, vagyis az elsé
kiiszobatlépés és a csucsérték elérése kozotti idé szintén fontos
paraméter. A rovidebb felfutdsi id6 hirtelen bekovetkezé karoso-
dasi eseményekre utalhat, mig a hosszabb felfutasi idé stabilabb
kdrosodasi mechanizmust jelezhet. Emellett a jel frekvencidja-
nak elemzése tovabbi informaciét szolgaltathat a kdrosodas
jellegérél és akar a kilonbozé karosodastipusok elkilonitését is
segitheti [8, 9].

3. EREDMENYEK

Az eléallitott kompozit lemezek dtlagos szaltartalma a stir(iség-
mérés eredmeényei alapjan 40,75+1,01 V/V%, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a szaltartalom tekintetében tapasztalt elté-
rések vélhetéen nem befolydsoljak szignifikdns mértékben a
kompozitok mechanikai tulajdonsagait és tonkremeneteli visel-
kedését.

3.1. NEGYPONTOS HAJLITOVIZSGALATOK EREDMENYEI

A négypontos hajlitévizsgalatok lefutdsat egy-egy jellemzé gor-
bén keresztiil mutatja be a 4. dbra, mig a vizsgélatok alapjan meg-
hatarozott mechanikai jellemzéiket az 1. tdblazat tartalmazza.

A vizsgalatok sordn azt tapasztaltuk, hogy a referencia préba-
testek gyors erGvisszaeséssel jaro (4. dbra), hirtelen tonkreme-
netelt szenvedtek, ami tobb eltéré mddon és poziciéban is be-
kovetkezhetett. Leggyakrabban a terheld feltéten belili szaka-
szon, a nyomott oldali rétegben, illetve a terhel6 feltéttel érintkez6



fellileteken kialakuld lokalis karosodasokbol kiindulva kovetke-
zett be a tonkremenetel. El6fordult még huzott oldali tonkreme-
netel is a terheld feltéten beliili szakaszon.

A semleges szalban, vagyis a kozépsé rétegkozben lévé PCL
lokalis rétegkozi anyag a varakozdsoknak megfeleléen nem be-
folydsolta jelentés mértékben a ténkremeneteli folyamatot, a
hajlitdé gorbék lefutdsa (4. dbra), a tonkremenetel jellege, illetve a
mechanikai tulajdonsagok is a referencia probatestekhez hason-
l6an alakultak.

Ezzel szemben a huzott oldalon elhelyezett minta esetén a
PCL-lel modositott zénaban szal-matrix elvaldsok, illetve mik-
ro-delaminaciok eredményeként stabil repedésterjedéssel jard,
makroszkopikus delamindcié alakult ki, ez lathatd a 4. dbran is,
ahol a gorbén fokozatosabb, lassabb erévisszaesés mellett egy
kisebb platé alakul ki. Ezt kovetéen azonban ezen prébatestek
esetén is jelentkezett a viszonylag hirtelen tonkremenetel, tobb-
nyire a kritikus nyomott oldali szélsé, ritkabban a huzott oldali
széls6 rétegben. Ebben az esetben a mechanikai jellemzdk csak
kis mértékben, kevesebb mint 10%-kal estek vissza.
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Amennyiben a nyomott oldalon helyeztiik el a lokalis rétegko-
zi anyagot, a gorbe lefutdsa még erételjesebb eltérést mutat a
referencia mintdétol. A hajlitéfesziiltség maximumat kovetéen a
hirtelen visszaesés helyett egy hosszabb platd alakul ki, ami a
PCL-lel mddositott zondban a szal-matrix elvalasokbol és mik-
ro-delaminaciokbdl kialakuld, stabil rétegkozi repedésterjedés
eredménye. Ebben a folyamatban megmutatkozik, hogy a PCL-lel
maodositott zona repedésterjedéssel szembeni ellenalloképessé-
ge, vagyis torési szivossaga jelentésen meghaladja egy normal,
maddositatlan rétegkoz torési szivossagat. Ennek megfeleléen a
tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor a repedés elhagyja
a PCL-lel moédositott zonat. A mddszer sikerességét tovabb iga-
zolja, hogy amint az 5. dbran bemutatott, nyomott oldalon PCL-t
tartalmazd prébatesten lathatd, a repedés nem feltétlendl a
rétegkozben terjedve hagyja el a modositott zonat, hanem réte-
geken keresztil is terjedhet, amihez jelentdés energia sziikséges,
mindez pedig hozzajarul a stabil, kiszdmithatd tonkremeneteli
folyamathoz.
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/A 5. abra: Nyomott oldali rétegkozben PCL-t tartalmazé, tonkremenetelt szenvedett probatest
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/\ 6. abra: Referencia probatest AE jeleinek pozicid szerinti eloszlasa A\ 7.abra: Nyomott oldali rétegkdzben PCL-t tartalmazo probatest AE
jeleinek pozicid szerinti eloszladsa

a) b)

c) d)

A 8. ébra: A tonkremenetel pozicidjanak kornyezetébél érkezé AE jelek tulajdonsdgainak eloszlasa, a) Amplitddo, b) Kiiszobatlépések szama, ¢) Felfutdsi idd,
d) Atlagfrekvencia
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A nyomott oldalon médositott probatestek esetén hajlité rugal-
massagi modulusz tekintetében szintén nincs jelentds vissza-
esés, ez féként azzal magyarazhato, hogy a szaltartalom kozel
megegyezik a referencia probatestekével, a kis mértékl vissza-
esésben szerepe lehet a PCL rétegkdzi anyagnak, ami ldgyabb
viselkedést eredményezhet. A hajlitészilardsag esetén ugyan-
akkor mar tapasztalhatunk egy jelentésebb, 10%-ot meghaladd
visszaesést.

3.2. AKUSZTIKUS EMISSZIOS EREDMENYEK

Ezt kovetden elvégeztiik az akusztikus emisszids elemzést, elsé-
ként a beérkezd akusztikus jelek pozicidjara fokuszalva (6. és 7.
abra). A kiértékelés soran a 40 dB folotti amplitadoju jeleket vet-
tuk figyelembe, mivel a szakirodalom szerint ez a tartomany fog-
lalja magdba a kompozitok jellegzetes karosoddsi mechanizmu-
sait. A pozici6 szerinti elemzésnél a prébatest k6zépsé 70 mm-es
szakaszat vettik figyelembe, mivel ez a tonkremenetel szem-
pontjabol relevans szakasz, emellett igy kiszlrhetjik az alata-
masztdsok kornyékérél érkezd esetleges zajokat is. Ahogy a é.
és 7. dbrakon lathato, az AE adatok megfeleltetheték a hajlito-
vizsgdlat eredményeibdl levont kovetkeztetéseknek. Mig a refe-
rencia probatest esetén lathatunk egy nagyobb, kiugro értéket,
ahol a tonkremenetel egy adott, véletlenszer( poziciéban kovet-
kezett be, addig a PCL-lel mddositott probatest esetén viszonylag
egyenletes a jelek eloszldsa a kozépsé 20 mm-en, ami alata-
masztja a stabil repedésterjedéssel jard, fokozatosabb tonkre-
meneteli folyamatot.

kez6 jelek tulajdonsagainak eloszlasat elemeztiik. Ahogy a 8. 4b-
ran athato, a referencidhoz képest a nyomott oldalon mddositott
probatest esetén jelentds eltérés tapasztalhatd a jeltulajdonsa-
gok tekintetében is, ami magyarazhaté a tonkremeneteli folya-
matban tapasztalt kilonbségekkel. A médositott probatestnél
szignifikdns mértékben nétt az 55-80 dB kozti tartomanyba esé
jelek aranya, amelyek a relevans szakirodalmat is figyelembe
véve a PCL-t tartalmazé zéna kornyezetében végmend, stabil
delaminaciés repedésterjedéshez kothet6k [8, 9]. Mindezt ala-
tdmasztja, hogy az AE jelhez tartozé kadrosoddsi mechanizmus
fokozatossagahoz kothetd felfutdsi idé, illetve a jelek komplexi-
tasat jellemz6, kiiszobatlépések szama tekintetében is eltolodds
tapasztalhaté a magasabb értékek felé. Emellett az is lathato,
hogy atlagfrekvencia tekintetében is tapasztalhatunk eltérést a
két prébatest tipus kozott.

k. 0SSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran tervezheté tonkremenetell kompozitok eléal-
litdsdval és vizsgalataval foglalkoztunk. Ehhez unidirekciondlis
szénszal erésités(, epoxi matrixi kompozit lemezeket allitottunk
elé. A referencia mintaktol eltekintve az egyes lemezekbe a min-
tagyartas kozben kitlintetett rétegek kozé FFF additiv eljarassal
PCL lokalis rétegkozi anyagot helyeztlink. A prébatesteken négy-
pontos hajlité vizsgdlatot végeztiink, emellett a tonkremenetelt
szemrevételezéssel és akusztikus emisszios vizsgalattal is ele-
meztik.
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Az eredményekbdl megallapithatd, hogy varakozdsainknak meg-
felelden a rétegkozi anyagot nem tartalmazd, referencia préba-
testek esetén gyors erdeséssel jard hirtelen tonkremenetel je-
lentkezett, amely viszonylag kiszamithatatlanul, tébbféle madon
és pozicidban is bekovetkezhetett. Kézépen, a semleges szalban
elhelyezett PCL lokalis rétegkozi anyag a varakozdsoknak meg-
feleléen nem eredményezett szamottevd valtozast a tonkreme-
netelben és a mechanikai tulajdonsagokban.

A huzott és a nyomott oldalon (évd PCL lokalis rétegkozi anyag
viszont jelentds mértékben befolydsolta a tonkremeneteli folya-
matot. Bar ezzel egyltt mindkét esetben a mechanikai jellem-
z0k kis mértékld romldsat tapasztaltuk, a mddszerrel elérhetd
stabilabb, kiszamithatobb tonkremenetel elényds lehet a gya-
korlatban.

Akusztikus emisszios vizsgalattal elemeztiik a kompozit pro-
batestekben végbemend karosodasi folyamatokat. A kiértékelés
soran a jelek pozicié szerinti eloszldsa, valamint karakterisztikus
jeltulajdonsagok eloszlasa alapjan mindsitettik a tonkremenetel
folyamatat. Az akusztikus emisszids adatok kiértékelése igazol-
ta a PCL lokalis rétegkozi anyag karosodasi és tonkremeneteli
folyamatokra gyakorolt hatdsat.
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A POLIMEREK szakmai folydiratot a Magyar Tudomanyos
Akadémia MUszaki Tudomanyok Osztalya hazai, lekto-
ralt tudomanyos folydiratnak fogadja el, a Magyar Tudo-
manyos Mivek Tardban (MTMT) is magyar nyelv(, lek-
toralt folyoiratként van nyilvantartva.

Ezt jelzi Lektoralt tudomanyos kézlemények rovatunk,
amelyben az egyetemektél és tudomanyos kutatdinté-
zetektol kapott tudomanyos cikkeket a nemzetkozi el-
varasoknak megfeleléen, a Tudomanyos Szerkeszté-
bizottsagunk (egyetemi tanarok, MTA doktorok) lekto-
raldsa utan kozoljik.

A tudomanyos cikkeknél kilon jeldlve van a rovatcim-
ben, hogy Lektoralt tudomanyos kézlemény, ezek felé-
pitése megfelel a szigord nemzetkozi normaknak, a ma-
gyar mellett angol nyelvl absztrakt foglalja 6ssze az
eredményeket, a cikk bevezetése tartalmazza a tudo-
many jelenlegi allasat megfelel6en alatamasztva hivat-
kozdsokkal. A kovetkez6 részben modern eszkozokkel és
modszerekkel elért eredményeket mutatjdk be a szer-
26k, az osszefoglalds pedig rendszerezi a cikk eredmé-
nyeit. A cikkek végén a koszonetnyilvanitas és az egy-
séges irodalmi hivatkozds szerepel. Mindezek alapjan
valésulhatott meg, hogy a POLIMEREK az MTMT-ben lek-
tordltként szerepel mind a PhD, mind az MTA doktori el-
jardsokban — elismert és elfogadott folydiratként.




