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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettk

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

Dw ellenallasi erd N

L felhajtd erd N

Le kritikus szalhossz min

D atméro mm

E modulus GPa
Gorog bettlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

o szakitoszilardsag MPa

T nyirdfesziiltség MPa
Roviditések

Rovidites Megnevezés

uD unidirekcionalis kelme

MD multidirekcionalis kelme

ABS akril-butadién-sztirol

PET polietilén-teraftalat

BMC Bulk Mould Compound

SMC Sheet Mould Compound

FDM Fused Deposit Modelling

PP polipropilén

PLA politejsav

PA poliamid

FC forged carbon

SEM pasztazo elektronmikroszkdép
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1. BEVEZETES

Az utdbbi években a kozlekedés minden teriiletén egyre fontosabb szempontta valt
a fenttarthatésdg, ami miatt egyre inkdbb el6térbe keriilnek az alternativ
hajtasrendszerek. Ezen rendszerek fejlesztése mellett a tomegcsokkentésre iranyul a
jarmuipar fokusza, ami nagyobb energiahatékonysdgot eredményez, és noveli a
hatotavot is. Habar az elektromos kozlekedés forradalma egyeldre féként az autdipart
és az egyéb személyi kozlekedési formakat (elektromos kerékpar, roller) érinti,
azonban egyarant megjelent mar a repiilésben és a hajozasban.

Utobbit igyekszik 6sztonozni mérnokhallgatok korében az Energy Boat Challange
versenysorozat, amely napelemes és hidrogéncellds hajdosztalyban indit versenyeket.
A versenyek sordn a csapatok klasszikus versenyszdmokban is megmérettetik
magukat, ahol a hajok gyorsasagat, mandverezdképességét vizsgaljak, azonban a
kozéppontban az energiahatékonysag 4all. Emellett fontos szerepet kapnak a
fenttarthatdsag egyéb teriiletei is, mint a hulladékkezelés, az életciklustervezés, az
Ujrahasznalhatdsag és az tjrahasznositas. Ezen a versenysorozaton méreti meg magat
rendszeresen a 2014-ben alakult BME Solar Boat Team csapata is, amely masodik
hajojanak, Landnak hidrofoil-os rendszerén dolgozik. Ennek segitségével a hajo képes
kiemelkedni a vizbdl, igy drasztikusan lecsokkenti a nedvesitett feliiletet, ami kisebb
ellenallashoz vezet, igy nagyobb hatotav érhet6 el. Ahogy az 1. dbra is szemlélteti a
hidrofoil rendszer 3 db , T” kialakitast szarnybol all, amelyek koziil 2 a pilotafiilke
mellett, egy pedig a hajtomhdzon keriil kialakitdsra. A szdrnyak vezérlése
mechanikus moédon torténik.
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szarnyak

1. abra Lana szarnyelrendezése

A 2. abra mutatja az els6é szarnyak kialakitdsa, valamint a vezérlés része a
szarnybekotd elem, amelynek feladata, hogy kapcsolatot teremtsen a szarny, a pilon
és a vezérlés kozt.
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2. abra Az els6 szarnyak elrendezése (a) és a szarnybekotd elem (b)

A bekotd elem felsd részén taldlhatd két csapagyazott csatlakozo pont, amelyek
koziil a belép6él feldli oldalon taldlhato a pilon alsé részéhez kapcsolddik, és csak
elforgasra képes, amig a kilépdél feldli a mechanikus vezérléshez. Ez Z iranyban
mozdul el, valamint képes azt ezt kiegyenlitd forgd és X tengely iranyt elmozdulasra
is a szarnysz0g szabdalyozdsa soran. Az alkatrész a szarnyhoz 2 db M8-as csavarral
kapcsolodik, a megfeleld kapcsolodast inzertezéssel tettiik lehetévé, valamint a
konnyebb szerelhetOséget figyelembevéve 2 poziciondld csapot is kapott. Ezen

konstrukci6 tervezése csapattarsam, Dobos Agoston munkéja.

A TDK dolgozatomban szeretném, ezt az eredeti tervek szerint alminium alkatrészt
kompozit anyagbdl elkésziteni, aminek célja a tomegcsokkentés, valamint egy olyan
metddus fejlesztése, ami a késObbiekben kisebb terheléseket felvevd alkatrészek
gyartastechnologidjaként is szolgalhat és a metddus alkalmas lehet Gjrahasznositott
szalak alkalmazdsara is, a fenttarthatosag jegyében.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az anyagtechnoldgiai tervezés soran egy komplex problémat kellett megoldanom.
Az alkatrész bonyolult geometridja, ezért figyelembe kellett venni, hogy a valasztott
technoldgidval ez eldallithatd legyen. Emellett az dramvonalas feliilet (szarnyprofil)
miatt sziikséges a jo feliiletimindség, az inzertek és csapagyazads pedig magas
méretpontossagot igényelt. Ezeket nem feltétlentil sziikséges a gyartaskor elérni elég,
ha a valasztott technologidval el6allitott termék utomunkalatokkal (firds, dorzsarazas,
csiszolas) az elbirdsoknak megfelel6en kialakithato. A tervezett terheléseken kiviil
egyéb, elére nem lathaté komplexebb terhelések is felléphetnek a komplex aramlasi
viszonyok, valamint a vizi kozlekedésben el6forduld szennyezddések, természetes
akadalyok jelentette hirtelen hatdsok nyoman. A valasztott technoldgidnak a csapat
rendelkezésére kell allnia és segitségével az alkatrésznek kis széridban (5-15 db)
gazdasagosan gyarthatonak kell lennie. A fenti részleteiben targyalt szempontok miatt
érdemes a kompozit technoldgidk felé fordulni, azonban fontos, hogy olyan
technoldgiat érdemes valasztani, amivel vagy kvazi izotrop rendszert lehet létrehozni,
vagy a gondos rétegtervezéssel a komplex igénybevételeknek is képes az alkatrész
ellenallni.

2.1. A kompozitok

A kompozitok olyan 0Osszetett, tobbfazisi rendszerek, amelyeket egy
nagyszilardsaggal és modulussal rendelkezd erdsitéanyag, és az erdsitGanyagot
befoglald szivos matrix anyag alkot. A két alkoto kozott kivalo adhézios kapcesolat all
fenn [1,2]. Az erdsitéanyagok egyik legfontosabb tulajdonsaga a kritikus szalhossz
(Lc). Ez alatt az érték alatt a szal terhelés hatasara kicstszik a matrixbdl, ezaltal nem
képes felvenni a szakitdszildardsaganak megfeleld terhelést. A kritikust szalhosszt a
Kelly-Tyson Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, az elemiszal szakitdszildrdsaganak
(0), atmérdjének (D) és a szdl feliiletén hatd nyirofesziiltség (1) ismeretében. Ez az érték
a szal és a matrix tipusatdl fiigg, kisérleti modszerekkel, példaul csepplehtizassal
hatarozhato6 meg:

Le o

D 2 (1)
Az erbsitéanyagok az igénybevétel nagysagatol és az alkalmazas tertiletétdl fiiggden
igen valtozatosak strukturdjukban és alapanyagukban egyarant. A legelterjedtebb
erdsitbanyag az iliveg- és a szénszdl, amik széleskorben elérhetéek és kivald
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A fenttarthatosag jegyében az utdbbi
években egyre tobb kutatdsnak a kertilt a fokuszdba a megujuld forrasbdl szarmazo
erdsitbanyagok hasznalata. Ide tartozik tobbek kozott a szizdl, a kender, és farost,
azonban ezek mechanikai tulajdonsagai messze elmaradnak a kordbban emlitett tiveg
és a szén tulajdonsagaitol. Az erdsitéstrukturak is valtozatosak, a legelterjedtebb a szal
erdsités, ahol alkalmazhatnak rovingokat, unidirekciondlis kelméket (UD, egyiranyt)
és multidirekciondlis (MD, tobbirdnyu) szoveteket, vagy kitlintetett erdsitési irdnnyal
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nem rendelkezd (sikban kvazi izotrop) paplant, emellett kotott, fektetett és fonott
erdsitbanyagokat egyarant. A matrixanyagok is szerte dgazdk, vannak kerdmia, fém
és polimer matrixszu kompozitok.

A terhelés jellege és nagysaga, valamint a csapat szamadra elérhetd technologiakat
figyelembevéve kutatdasomban csak a polimer matrixszi kompozitokkal
megvalosithato technoldgidkat vizsgaltam. A polimermatrixok is két nagy csoportra
oszthatok, a hore lagyulodkra (pl.: Akril-butadién sztirol, Polietilén-teraftalat) valamint
a térhalosokra (pl.: epoxi, poliészter). A hére lagyulok eldnye a valtozatos alapanyag,
valamint az Ujrahasznosithatdsag, hiszen megomlesztve és dardlva ismét
felhasznalhatok. Hatranya, hogy elsésorban csak rovid, legfeljebb par milliméteres
szalak haszndlhatok, valamint ennél bonyolultabb erdsitdstruktira csak specidlis
berendezésekkel alkalmazhatd. Emellett a legkiméletesebb feldolgozads soran is
degradalédnak a szdlak, ami mechanikai tulajdonsagcsokkenést eredményez. A
térhalos anyagok el6nye, hogy valtozatos erdsitéstrukturak és eljarasok koziil
valaszthatunk a felhasznalasi cél fiiggvényében. A terhelésekre tudjuk optimalizalni a
szerkezet kialakitdsat a megfelel6 rétegrend megvalasztasaval, de vannak eljardsok,
amikkel kvazi izotrop szerkezet hozhato létre (BMC, paplan erdsités). Hatranyuk,
hogy tobb el6készitd 1épést igényelnek, valamint az tjrahasznositas ipari léptékben
még nem megoldott, emellett a matrixanyag a kutatdsok szerint is legfeljebb
fGtéanyagként keriil Gjrahasznositasra, azaz egy downcycling valosul meg. A szalak
visszanyerésére van lehetdség, azonban a visszanyerés hatdssal van a szalak
mechanikai tulajdonsagaira [3].

2.2. Hoére lagyuld technologiak

Els6ként a hdre lagyuldé matrixon alapuld technologidkat vizsgaltam a sajat
szempontrendszerem szerint. Voltak technoldgidk, amelyek az elkészitendd termék
bonyolult geometridja miatt nem alkalmasak a gyartdsra, ilyen tobbek kozt a
vakuumformazas. Emellett az elégyartmany (lemez) eléallitdsahoz sziikség lett volna
extruderre is, igy viszonylag koriilményessé téve a gyartast. A masik elvetett megoldas
a froccsontés volt, amely a bonyolult formdkat helyes szerszam tervezéssel konnyedén
felveszi, és a feliileti mindség is kivalo. Emellett az inzertezésre is bevett mddszerek
allnak rendelkezésre (megvaldsithato rafroccsontéssel és utdlag melegen sajtoldssal is).
A technologiaval szalerdsitett anyagok is feldolgozhatok, ezek orientaltsaga azonban
jelentésen fligg a befroccsontési iranytol, valamint mag-héj szerkezet alakul ki a
késztermékben. A technoldgia azonban a magas szerszamkoltségek miatt
nagysorozatszamu  termékek  esetén  optimdlis.  Kisebb  sorozatokhoz,
probagyartasokhoz készitenek epoxi szerszamokat is, azonban ezek elkészitése is
rendkiviil idGigényes és komoly szakértelmet és specidlis eszkozoket igényel [4]. Egy
lehetséges megoldas lehet a 3D nyomtatas, ahol az elmult években jelentds elérelépés
tortént a szalerdsitett anyagok felhasznaldsaban. A leggyakrabban szénszal erdsitésti
filamentek mar kiskereskedelmi forgalomban is elérhetSek.
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2.2.1. Rovidszal erdsitésii FDM nyomtatds

A Fused Deposit Modelling (FDM) ma a legelterjedtebb additiv gyartasi eljaras
hiszen, koszonhetden egyszert felépitésének, valamint annak, hogy az anyagi belépési
kiiszobe is viszonylag alacsony. Emellett széleskorii szoftveres tdmogatds (ingyenes
CAD és szeleteld programok) all rendelkezésre, amelyekhez oktaté anyagok is
elérhetéek. Tehat a technologia egyszerlien elsajatithatd és sokoldalt, ezért a
hobbicéla felhasznaldknak is vonzo lehet. Az FDM miikddése az extruzioval eldallitott
polimer szal (filament) feldolgozdsan alapul. A feltekercselt filamentet csigdk
segitségével a nyomtatdfejpe tovabbitjuk, ahol flitGelemek segitségével
megomlesztjiitk, majd a favokan keresztiil a targyasztalra juttattjuk, majd rétegrdl
rétegre épitjiik fel a kivant geometriat a nyomtatofej mozgatasaval. A folyamat
elvégzését kovetden a kész termék eltavolithato a targyasztalrol. A feldolgozas soran
a technoldgia miatt a szalak orientalodnak, ezért a nyomtatasi irdnnyal parhuzamosak
lesznek az erdsitdszalak.

3. abra 8% rovidszallal erdsitett 3D nyomtatott PP hossziranyu keresztmetszete [5]

A 3. abra ezt a jelenséget szemlélteti 8% szénszallal erdsitett PP esetén. A piacon
elérhetdek politejsav (PLA) és poliamid (PA) alapt szénszalerdsitett filamentek, ezek
szénszal tartalma 5-20m% kozott mozog [6], és elérhetéek iivegszallal erdsitett
anyagok is a piacon [7]. A kutatasokban 60-400 um nagysagu szalhosszt voltak képesek
elérni a filamentben [8,9], ez azonban gyakran a kritikus szalhosszt sem éri el [10],
emiatt érdemi mechanikai tulajdonsagjavulasrol egyelére nem beszélhetiink. A
szalhossz novelés gatja éppen a filament extruzios el6allitasi technoldgiaban rejlik,
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hiszen a feldolgozas soran az extrudercsiga mentén a szalak degradalddnak. A kisebb
fordulatszdm a homogenitdst csokkenti, ami egyenetlen anyagkihozatalt és a
mechanikai tulajdonsagokat eredményez, emellett noveli a tartozkodasi id6t, ami a
gazdasagossag rovasara megy.

2.2.2. Folytonos szdlas 3D nyomtatis

A rovidszalas FDM nyomtatds hatranyait kiiszobdoli ki, egy még kevéssé elterjedt
modszer, a folytonos szallal torténé additiv gyartas. Itt megkiilonboztetiink ,in situ”,
az az kozvetleniil a gyartasi folyamat el6tt, a nyomtatd fejben, vagy a targyasztalon
torténo szal impregnaciot, illetve az eldre atitatott folytonos szalakat (Towpreg), amik
szintén FDM-mel megvalosithato eljarasok [11].

Az ,in situ” eljarasok koziil az egyik lehetséges metddus, hogy a nyomtatofejben
megomlesztett matrixanyagot kozvetleniil a fuvoka el6tt vissziik fel a szal feliiletére,
majd igy vissziik fel a targyasztalra [12]. Ennek masik valtozata, amikor a szdlat és a
matrixot kiilon nyomtatdfej vagy favoka segitségével adagoljuk, igy a szalak
impregnacioja csak a targyasztalon torténik meg [13]. Ezeket az eljarasokat szemlélteti
a 4. abra. Szintén az ,in situ” eljardsokhoz sorolhat6 az ,in line” eljards, ami térhalds
matrixok esetén alkalmazhato legegyszer(ibben. Ennél az eljarasnal a folytonos
szadlakat matrix flirdon vezetik at, ezutdn keriilnek a nyomtatofejpe, majd a

14
targyasztalra.
; Szaltekercs i
Folytonos szal & X ey ; Folytonos szal
Hérelagyulo polimer . Horelagyulo polimer
p V- J
. y \
// 3
Ve Nyomtatofej . by i | Szaltekercs
Nyomtatofej i
O\*) ‘7“)‘ %)
Fuvoka, MX flvoka :

4. abra ,In Situ” eljarasok, szalnedvesités a fejben (a) és a targyasztalon (b) [12]

Tarrva:ztgl Filament

Filament tekercs

tekercs

A towpreg eljarasokndl a folytonos szalat mar koriilvették a matrixanyaggal,
beallitva a megfeleld szal-matrix ardnyt. A nyomtatds sordn ezt juttatjuk a
nyomtatofejbe, ahol a matrix megodmlik, majd a favokan keresztiil a keveréket
felvissziik a targyasztalra [14]. A towpreg eljaras elénye az ,in situ” eljarasokhoz
viszonyitva, hogy egyszer(ibb géppel is végezhetd, ugyanakkor a vasarolt filament
meghatdrozza a szalardnyt, azon késébb nem valtoztathatunk. A folytonos szdlas
nyomtatdsok egyeldre kisérleti fazisban vannak, az ipari alkalmazas egyeldre varat
magara. Az additiv gyartastechnologidk ciklusideje magas, valamint az alkatrész

7



épitési iranyban kisebb teherviselésre képes, a rétegek kozt felléphet a rétegelvalas
jelensége.

2.3. Térhalos matrixa technologiak

A térhalos matrixa technologidkat masodikként vizsgaltam. Ezeknél az
eljarasoknal, ellentétben az additiv gyartastechnoldgidkkal, mindenképpen sziikség
van valamilyen szerszdmra, ami egyéb technoldgia bevonasat teszi sziikségessé.
Szerszam gyartasnal a CNC maras, valamint a 3D nyomtatds is szoba johet. A térhalos
technoldgidk koziil a kézilamindldas a bonyolult geometria miatt nehezen
megvalosithatd, még szerszam segitségével is, emellett a szoras is alkalmatlan erre a
célra. Ellenben az elére impregnalt erdsitészalakon alapulé Bulk Metal Compound
(BMC), valamint az erdsitészoveten alapuld Sheet Metal Compound (SMC) és prepreg
technoldgidk alkalmasak a mtiszaki probléma megoldésara.

2.3.1. BMC

A BMC eljaras rovid, vagott erdsitd szalak (6-12 mm) atimpregndldsan alapul,
emiatt az elégyartmany jellegzetes allagi. Az erdsitGanyagként leggyakrabban
iivegszal, bizonyos esetekben akdr szénszdlat is haszndlnak. Emellett szamos mas,
megujuld anyagbdl késziilt szdlat is felhaszndlnak, mint a szizdl vagy a kender. A
matrix anyagok lehetnek kiilonb6z6 gyantak (epoxi, poliészter), tolts- és
adalékanyagok hozzdadasaval. Az SMC-nél jellemzden kisebb szdltartalommal, és
nagyobb toltéanyag hanyaddal rendelkezik [15, 16]. Az elégyartmany alakadasat az 5.
abra szemlélteti.

|

BMC alapanyas Kesz

Alzo szerszam u U

BMC anyag ’ ; ,
behelyezése a Apréselés Kes:g\{artman’y,
szersza szerszambontas
szerszamba folyamata erszambonta

5. abra El6gyartmany alakadasa BMC esetén [17]

A gyartas altalaban acél, kétoldali (pozitiv-negativ), f(itott szerszammal torténik. Az
eljaras 140-160 °C-os hdmérsékletet és terméktdl fliggden 25-250 bar nyomast igényel.
A szerszambol vald eltavolitast kovetSen befejez6 1épések, példaul sorjazas, lakkozas
lehetnek sziikségesek [18]. Az eljaras el6nye a jol bedllithato szaltartalom, az SMC-hez
képest kisebb gépigény, valamint az egyszer(ibb gyartasel6készités. Hatranya az
SMC-hez képest, a kisebb szaltartalom okozta kisebb mechanikai tulajdonsagok,
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valamint a kézi modszerekhez képest az el6készitd6 miiveletek még mindig
hosszadalmasak, a szerszamkitoltés pedig ugyanazt a modszert igényli, mint az
egyszerlbb elégyartmany eldallitasi metodus esetében.

Egy lehetséges megoldas lehet a laborkoriilmények kozott eldallithato BMC
anyagra C. Capela és tarsai munkdja [19]. Kutatasuk soran 0,5+0,15 mm-es szalak
eloszlatasahoz el6zetesen diklor-metan oldoszerbe aztattak azokat, 1 g szalhoz 150 ml
olddszert alkalmazva, ezt kovetéen a szdlakat és a gyantat 5 percig mechanikusan
keverték, majd 1 percig pihentették. Ezutan 7 percig ultrahanggal kezelték az
olddszerben, ami jelent6sen javitotta a szadlak eloszlathatdsagat az utolsé lépésben,
miutdn sziré segitségével elkiilonitettek a szalaktol az oldoszert, majd 40 oran at
pihentették. Végiil a kezelt és pihentetett szalakat meghatarozott szazalékban keverték
hozza az epoxigyantahoz és lassu keverést kovetéen vakuum alé helyezték. A termék
eléallitdsahoz mechanikust prést és fém szerszamot hasznaltak. A gyartast
szobahOmérsékleten végezték, 20 oran keresztiil, majd a terméket utdhdkezelték
70 °C-on tovabbi 12 o¢rdig. Az erdsitdanyag nélkiili gyanta szakitdszilardsaga
67,240,9 MPa volt, ezen kiviil 5, 10, 15, 17,5 és 20m%-os erdsitéanyagtartalmat
vizsgaltak. A legnagyobb szakitdszilardsagot, 102,54+0,7 MPa-t a 17,5m% er6sitéanyag
tartalmu mintdval értek el.

2.3.2. SMC

Az eljards soran a rendezett szdlakat eldre atimpregnaljak térhaldsodo
matrixanyaggal. A szOvet leggyakrabban iiveg, vagy szénszdl, a matrixanyag
poliészter vagy epoxi. Az elégyartmanyt egy folyamatos tizemben mtkédé SMC
gyartosoron végzik, amit a 6. dbra mutat.

Felso Erdsitd
levalzsztofolia rovingok

Adagolo

/

Impregnalo
hengersor

Adagolo

Tekercseles

6. abra SMC gyartésor [20]

Az SMC anyagot két levalasztéfdlia kozott készitik el, amit csak kozvetleniil a
felhasznalas el6tt tavolitanak el. A felsd levalasztofoliat egy hengersoron juttatjak el az
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adagoloig, ami a gyantabol, térhalositdo anyagbdl, toltd- és adalékanyagokbdl allo
keveréket visz fel a levalasztofolia feliiletére. Egy mdsik hengeren az erdsitéanyagot
vezetik be, majd azt vagjak 25-50 mm nagysdgura és az alsd levalasztofolidra
orientaltan viszik fel. Ezt kovetden a két levalasztofoliat egy hengersoron atvezetve
préselik 6ssze, ahol megtorténik a szalak impregnacioja. Utolso 1épésként az elkésziilt
SMC el6gyartmanyt tekercselik. A végtermék eldallitdsahoz az eldgyartmanybdl
megfeleld nagysagu, altaldban trapéz vagy téglalap alaku rétegeket vagnak ki, ezeket
egymasra fektetik, és behelyezik a szerszamba. A teljes kitoltéshez altalanossagban a
szerszamfeliilet 70%-at kell fednie az eldgyartmanynak.

‘/;‘, FOtGtt szerszam

ill SMC alapanyag

-

7. abra Kétoldala SMC szerszam [20]

A szerszam altalaban kétoldalu (7. dbra), pozitiv-negativ acélszerszam, azonban
sorozatszamtdl fiiggden aluminium szerszam is alkalmazhatd. A szerszamot 140-160
°C-on tlizemeltetik, a présnyomads 25 és 250 bar kozt valtozhat. A szerszambol
eltavolitast kovetéen befejezd 1épésekre lehet sziikség, tobbek kozott sorjazasra,
farasra, lakkozasra, a felhasznalasi céltdl és tertilettdl fliggden [20].

Az eljaras elénye, hogy az eld4llitds soran a szalak nem toredeznek, az el6gyartmany
konnyen kezelhetS, a szdlardny elOre, pontosan beallitott, igy kozel konstans
mechanikai tulajdonsagokat tud biztositani. Hatranya, hogy az eldallitdsa Osszetett,
bonyolult folyamat magas gépigénnyel, a rétegek kialakitasa figyelmet és szakértelmet
kivan, rétegtervezés és ezzel parolsul6 szimuldcid is sziikséges lehet. Tovabbi hatranya
lehet, hogy a rétegek méretre szabdsanal jelentds vagasi felesleg keletkezik.

2.3.3. Prepreg technologidk

A prepreg hasonlit az SMC el6gyartmanydra, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
végtelen szdlak alkotta kelmét, ami lehet UD és MD egyarant, impregnalunk 4t eldre.
Az impregndlasnak két elterjedt technologidja van, a ,hot melt” eljarasban
gyantafilmet préselink az erdsitOstruktiraba emelt hémérsékleten. Az oldatos
eljarasban az erdsitéanyagot gyantafiirdén vezetjiik at, majd kalanderezéssel érjiik el
a teljes atitatottsagot és a kivant gyantatartalmat [21]. Utobbit szemlélteti a 8. abra.
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Futé Hits
kamra kamrs

Prepreg

Gyanta furdo

8. abra Oldodszeres impregnacio [21]

Ma a prepreg a kompozit technologia csticsa, széleskorben alkalmazzak a repiilégép
iparban és az {irkutatasban. Gyakran alkalmazzak szendvicsstruktiraban méhsejttel
vagy mas maganyaggal [22]. A kivant termékhez el0szOr kivagjak a megfeleld
nagysagu prepreget, ezeket a megfelel6 orientdcidban a szerszamba fektetik, majd
vakuum zsakba helyezik. Ezutdn a terméket az autokldvban vdkuum alatt, emelt
nyomason €s a gyarto altal eldirt hdmérséklet program mellett gyartjuk le. Ezzel a
technoldgidval szlirhet ki leginkdbb a hibahelyek keletkezése, valamint ezzel érhet6
el a legjobb szal-matrix ardny is. A technoldgidval az inzertezés is megoldhato,
valamint a j6l megvalasztott rétegrenddel a komplex terheléseket is fel tudja venni, az
alkatrész karosodasa nélkiil. Azonban ezek elGkészitése koriilményes, valamint a
terhelések mértéke nem indokolja egy ennyire high-tech eljaras alkalmazasat. Emellett
ennek a koltségei is magasak.

2.3.4. Forged carbon

A forged carbon egy a BMC-vel rokon eljaras. A kett6 kozotti kiilonbség, hogy amig
a BMC esetén az elégyartmany elkészitése joval korabban, akar mas tizemben késziil,
addig a forged carbonndl kozvetlen a gyartas eldtt, vagy kozben torténik meg. Ez az
eljaras nem rendelkezik olyan egzakt leirdssal sem a szalhosszokat, sem az el0készitési
eljarasokat tekintve, mint a BMC vagy az SMC. Altaldban komplex szerszamokat
hasznalunk, de emelt h6mérsékletet nem feltétleniil alkalmazunk. A forged composite
megalkotdja a Lamborghini volt [23], amely a Sesto Elemento felfliggesztésének
vezérlOkarjaindl alkalmazta ezt a technologidt. A Lamborghini mérndkei 25,4 mm
hosszi szalakat alkalmaztak, amiket véletlenszerli orientdciéban juttattak a
szerszamba, 2 gyantafilm réteg kozé. A szerszamot présbe helyezték és 160 °C-on,
103 bar nyomadson tartottak 5 percig. Céljuk az aluminium lengdkar kivaltdsa volt a
tomegcsokkentés jegyében. Az elkésziilt vezérl6karokat a 9. dbra szemlélteti.
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9. abra A Lamborghini Sesto Elemento felfiiggesztésének vezérl6karjai [23]

Az el6tte alkalmazott aluminium 260 MPa szakitoszildrdsaggal rendelkezett, amig a
Forged Composite 246 MPa-t ért el.

Mivel az irodalomban egzakt definiciét nem taldltam a forged carbon eljarasra, ezért
az alabbi definicidt allitottam fel: Forged carbon alatt azt a térhdlos matrixd, 6-25 mm
szalhosszu szén erdsitGanyagot tartalmazd kompozitot értjiikk, ahol a matrix és az
erdsitészalak elkeverése kozvetleniil a gyartas el6tt torténik, ami lehetévé teszi egy
kvazi izotrop rendszer kialakitasat. A gyartas soran 1-100 bar nyomas segitségével,
emelt vagy szobahdmérsékleten, préseljiik az anyagot a szerszamba, kialakitva a
kivant geometriat.

Fontos azonban tisztdzni azokat a paramétereket is, amire a definicié nem tér ki, igy
els6ként megvizsgaltam a keverést. Az egyik lehetséges metodus, ha a térfogat alapjan
elére kikészitjiik a megfelel6 mennyiségben a vagott szalat és a gyantat, majd a
szalakat a gyantdval kézzel és ecsettel vissziik fel a szerszam feliiletére, azaz az
atnedvesités a szerszamban torténik [24]. Ennek hatranya a viszonylag hosszu,
nehézkes felvitel a szerszamba, valamint a megfeleld atitatds kialakitdsa. Emellett
bizonyos geometridk esetén ez az eljaras nem is alkalmazhatd. Egy masik lehetséges
megolddas, amelyet a BME Suborbitals versenycsapat mar sikerrel alkalmaz, hogy a
szalakat el0zetesen egy edényben Osszekeverjiik a gyantaval és az igy kapott pasztat
vissziik fel a szerszdm felszinére. Ennek kdszonhetden a szalak jobban elkeverednek a
matrixban, homogénebb szerkezetet kapunk, és a szdlak teljes atnedvesitettsége is
megoldott. Ugyanakkor ez egy nehezen szabdlyozhatod eljaras, a szaltartalom nem
teljesen pontosan beallithatd, valamint az elkeverés mindsége is erdsen fligg az
operator tapasztalatatol. A harmadik metddus a keverd berendezés alkalmazasa lehet,
igy szabvanyosithato az eljaras és kisztirhetd az emberi tényezo.
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2.4. Fenntarthatosag

Mivel a versenysorozat egyik célja a fenntarthatdsag elére mozditdsa, ezért ez az
anyagvalasztas esetén is egy fontos szempont. Az utdbbi években egyre nagyobb
figyelmet kapott a kompozitok tjrahasznositdsa, elsésorban a jo mindségli szénszal
visszanyerése és annak ujra haszndlata. Ennek oka, hogy azok a termékek, amikben
nagy mennyiségben hasznalnak szénszal er0sitést (repiilégépek, szélturbindk) az
életciklusuk végéhez kozelednek. Az igy keletkez6 nagymennyiségli kompozit
hulladék hasznositdsa a jO mindségli szénszal miatt akar gazdasagi szempontbdl is
jovedelmez6 lehet. Azonban ehhez a hagyomanyos hulladék lerakas, illetve
energetikai tjrahasznositas helyett 0sszetettebb eljarasokra van sziikség.

2.4.1. Szilvisszanyerési eljdardsok

A szélvisszanyerési eljarasokat harom f6 csoportra oszthatjuk, ezek a mechanikus,
a termikus és kémiai.

A mechanikus ujrahasznositas soran a kompozit hulladékot dardljak vagy Orlik,
ezaltal rovid szdlak és eltérd finomsagu porok nyerhetdk vissza [25]. A technoldgia
elénye, hogy egyszer(i, konnyen automatizalhatd és a szalvisszanyerési eljarasok
koziil ennek a legkisebb az energiaigénye. Emellett az eljards soran nem keletkezik
veszélyes melléktermék sem olddszer, sem gdz formdjaban. Hatranya, hogy a
visszanyert szdlak erdsitéanyagként csak korldtoltan, inkabb toltéanyagként
alkalmazhatoak, igy jelentds a folyamat soran a downcycling jelensége. Downcycling
alatt azt a folyamatot értjiikk, amikor az anyagot a kordbbi értékéhez képest
alacsonyabb formaban tudjuk csak tjrahasznositani.

A masodik csoport a termikus szalvisszanyerési eljarasok. A szdlak visszanyerése
két metodussal valosithatd meg, a pirolizissel és a fluiddgyas mddszerrel. A fluidagyas
eljaras soran a feldarabolt hulladékot kvarchomok fluiddgyra fektetjitk. A
szalvisszanyerést ugy érjiik el, hogy a 400-650 °C-ra melegitett levegd segitségével a
matrixanyagot elbontjuk. Az igy keletkezett anyagot szeparatorba juttatjak, ahol
elkiilonitik a szdlakat és a matrix bomlasi termékeit, amik késObb ftdanyagként
felhasznalhatok [26]. Az eljdras jol automatizalhatd, azonban a visszanyert szénszalak
hossza itt is korlatozott, viszont SMC és BMC esetén kivaldan alkalmazhatok.
Hatranya a drdga berendezés, valamint a visszanyert szdlak mechanikai
tulajdonsagromldsa. A  pirolizis soran inert atmoszférdban szabalyozott
hémérsékletprogram segitségével bontjuk a matrixanyagot, atmoszférikus nyomason.
A folyamat soran szalakat, toltéanyagokat nyeriink vissza, valamint az elbomlott
matrixanyagbol olajak (benzol, toluol), gazok (CHs, CO, CO2) és korom keletkezik. Az
eljards viszonylag egyszer(i, folyamatos eljardsba illeszthet6. Hatrdnya, hogy a
folyamat soran a szalak is degradalodnak, igy mechanikai tulajdonsaguk csokken [27].

A harmadik csoportba a kémiai visszanyerések tartoznak. Ennek egyik lehetséges
modszere a szolvolizis, ahol szuperkritikus allapotban 1évé folyadékkal (viz, alkohol)
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bontjdk a matrixanyagot. Az olddszer bediffundal a szalak felszinére, majd reakcioba
lépve veliik leoldja a matrixot. A folyamat jol szabalyozhato, az eljaras sordn a szalak
teljes hosszukban visszanyerhetéek és a degradacio sem jelentds. Ezaltal azonos
formaban, kozel ugyanolyan mechanikai tulajdonsagokkal nyerhetd vissza az
erdsitéanyag [28]. Az eljards hatranya a magas beruhazasi koltség és az energiaigényes
muiikodtetés. Kémiai eljaras a kiilonb6zd savas oldoszerek hasznalata is, amik kisebb
koltségliek, mint a szolvolizis, azonban veszélyes melléktermékek keletkeznek.
Emellett beszélhetiink elektrokémiai bontasrdl is, itt elektrolit kozegben elektromos
kistilések segitségével bontjdk a matrixot [29].

2.4.2. Ujrahasznositott szénszdl alkalmazdsdnak lehet6ségei

A szélvisszanyerés kutatdsainak kovetkezményeként mar vannak gyartdk, amelyek
reciklalt szénszalat is forgalmaznak rovid szal, valamint tlinemezelt paplan
formdjaban. Ezek hasznélata fenntarthatdsagi szempontbdl jelentds elényoket hordoz,
mert csokkenti az alkatrész kornyezeti terhelését, 6kologiai labnyomat. A révid szallal
erOsitett filamentek esetén vannak kutatasok, amik ezeknek a szalaknak a hasznalatara
iranyulnak [30], ugyanakkor kiskereskedelmi forgalomban nem kaphato, és az ilyen
tilamentek eldallitasa id6 és gépigényes, megfeleld hiitést és elhtizast is biztositani kell.
A térhalos technologiaknal legegyszertibben a forged carbon eljarasnal alkalmazhato,
hiszen ott a keverék kozvetleniil a gyartasi 1épés el6tt késziil, igy az erdsitéanyag
kénnyen cserélhetd. BMC esetén amennyiben a technologidnak megfelel nagysagura
vagott szdl beszerezhetd, tigy szintén egyszerlien alkalmazhatd. SMC esetén az
orientdcio elérése az elére levagott szalakkal nehezen biztosithato. Gillet és tarsai [31]
a korabban tivegszalbol késziilt surfdeszka uszonyt gyartottdk sikeresen visszanyert
szénszalbol. A folyamat soran szobahdmérsékleten, 10 bar nyomdson készitették el a
mintdkat, majd a termékeket. Turner és tarsai [32] a visszanyert szalakat BMC és SMC
alapanyagként is alkalmaztdk, ahol céljuk az tivegszal kivaltasa volt. A BMC
elégyartmanyt kozvetlentiil a visszanyert szalakbol allitottdk eld, gyantaban torténd
elkeveréssel, majd a keveréket adalékanyagokkal stabilizaltdk. Az SMC anyag
eléallitdsahoz egy moddositott papirgyartasi folyamattal 10 g/m? teriileti strhségli
paplant allitottak el6, majd ezt 5 alkalommal 40 baron préselték a megfeleld
szalslir(iség eléréséhez. Végiil 60 °C-on és 10 bar nyomason 2 perc alatt impregnaltak
gyantafilm segitségével. A BMC anyaggal 70 MPa, az SMC anyaggal 280 MPa
szakitoszilardsagot tudtak elérni.

2.5. Osszegzés

Az irodalomkutatdsban megvizsgaltam, hogy mik azok az eljarasok, amikkel a
szarnybekotd elem legyartdsa megvalosithatd. Hore lagyuld technologidk koziil a
rovidszalas és a hossztiszdlas nyomtatast vizsgaltam meg részletesebben. A két eljaras
elénye, hogy nincs sziikség szerszam kialakitasara, tehat az alkatrész egy lépésben
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gyarthatd, egyszerlien ellathaté inzertekkel és barmilyen geometria megvaldsithato
veliik. Hatranyuk, hogy az épitési iranyban hajlamosak rétegelvaldsra, ami komplex
terhelések esetén problémaékat okoz, valamint hosszti a ciklusidd, és utdémunkalati
lépéseket is igényel. A rovidszdlas eljardsndl a szalak hossza jelenleg erdsen
korlatozott és gyakran a kritikus szalhossz alatt maradnak. A hossztszalas nyomtatas
pedig kisérleti szakaszban van, egyeldre nehezen és nagy koltségek mellett hozza
férhetd, emiatt ezt a két megoldast elvetettem. A térhalos technologidknal els6ként a
prepreget zartam ki, mivel a terhelés szintje nem indokolja egy ennyire high-tech
anyag és eljaras alkalmazdasat. Az SMC is kivalo mechanikai tulajdonsag elérését teszi
lehet6vé, azonban az el6gyartmany eldallitdsa Osszetett gyartasi folyamatot igényel,
ami rendkiviil er6forras igényes. Emellett a bonyolultabb geometridk el6allitasahoz a
megfelel6 méret(i és alakt el6gyartmanyok kivagasa, valamint ezek pozicionalasa is
komoly tapasztalatot és szakértelmet kivan meg, valamint a rétegrend tervezési
lépésekhez is nagyobb szimuldcids kapacitas sziikséges. A 2 eljaras, ami koziil végiil
dontenem kellett, az a BMC és a vele rokon forged carbon (FC). A BMC egy jobban
szabalyozott eljaras, szlikebb keretekkel, amig a FC a tervezés soran nagyobb
szabadsagot ad. A legfébb kiilonbség a 2 eljaras kozott, hogy amig a BMC-nél az
elégyartmany elddllitdsa nem feltétlentil egy helyen és idében zajlik az alkatrész
eldallitasaval, addig a FC-nél ezek a 1épések egymést kozvetleniil kovetik. Igy az FC-
nél nem sziikségesek térhaldsodast gatlé alapanyagok, sem hiité az anyagok
tarolasahoz. Mivel a csapatban nincs folyamatos igény erre a tipust alapanyagra, ezért
érdemes azt a technoldgiat vdlasztani, ahol a tdrolds és az anyageldallitas
egyszeribben megoldhato, ezért esett a valasztadsom a forged carbon eljarasra.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A szarnybekotd elem eldallitasahoz tobbféle vagott szdlat, valamint epoxigyantat
alkalmaztam az idedlis kombinacié megtalalasahoz. Emellett a keverési eljarasok,
valamint a hdmérséklet hatdsat is vizsgaltam.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Ebben a fejezetben mutatom be a gyartasi kisérletek soran felhasznalt
alapanyagokat.

3.1.1. Epoxigyanta

A TDK dolgozatom soran 3 eltérd gyanta rendszert vizsgaltam, az ipox (Budapest,
Magyarorszag) termékei koziil. Az MR 3010 egy modositott biszfenol A/F alapu
laminalogyanta, amit 25 °C-on 800-1200 mPas-os viszkozitas és 1,10-1,15 g/cm?® stirtiség
jellemez. Az epoxi egyenértéke 175-1906‘%. Edzdéként ipox MR 3124-et alkalmaztam. A
modositott cikloalifds amin alapt edz6 25 °C-on 40-70 mPas viszkozitasu és 0,95 g/cm?
stirtiségli. Amin hidrogén egyenértéke 60 e%. A rendszert 100:33-0s keverési arany

mellett 30-40 perces fazékidd és 500 mPas viszkozitas jellemzi 25 °C-on.

A masodikként az ipox MR 3016 gyantat (f6alkotd: pentaeritrit tetraglicidil éter,
viszkozitds 25°C-on: 0,9-1,2 Pas, strlség 25 °C-on: 1,24 g/cm?, epoxy egyenérték: 156-
170 é%) és ipox 3124 edz6t alkalmaztam. A rendszert 100:40-es keverési arany mellett
25 perces fazékidd, valamint 800 mPas-os viszkozitas jellemzi 25 °C-on.

A harmadik, az MR 3012 6ntdgyanta (féalkoto: glicerin triglicidil éter, viszkozitas
25 °C-on: 0,16-0,2 Pas, stirtiség 25 °C-on: 1,22 g/cm? epoxy egyenérték: 140-150 :;q)
kertilt megvizsgalasra. Ehhez ipox MR 3122 edz6t alkalmaztam (f6alkotd: cikloalifas
amin, viszkozitas 25 °C-on: 80-120 mPas, strtiség 25 °C-on: 0,94 g/cm?, amin hidrogén
egyenérték: 60 é%). A rendszer a 3 koziil a leghosszabb, 100 perces fazékiddvel

rendelkezik, valamint a legkisebb, 200 mPas viszkozitassal.
3.1.2. Vigott szénszdl

A Kkisérletek sordn a Zoltek (Nyergesujfalu, Magyarorszag) altal gyartott vagott
szénszallal dolgoztam. A PX35 6 mm hosszasdgu szal kivdlo mechanikai
tulajdonsagokkal.
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3.1.3. PLA

A termék elkészitéséhez szerszamot terveztem, amelyet 3D nyomtatd segitségével
Crealty Ender PLA pro alapanyagbdl készitettem el, az egyszer(i tervezhetdség és a
relativ kis koltségek miatt.

3.2. Alkalmazott berendezések és vizsgalati modszerek

A mérések soran a BME Polimertechnika Tanszékének laboratériumaiban
megtalalhaté berendezéseket alkalmaztam, amiket az alabbiakban részletezek.

3.2.1. Probatest gyidrtds

A TDK kutatdsom soran a probatestek gyartasahoz egy Metal Fluid T30 tipustu
hidraulikus prést hasznaltam (10. dbra). A kisérletek soran 80 °C-os hdmérsékletet és
100 bar dugattyinyomast alkalmaztam. A prdbatestek legyartdsahoz 3 részes
aluminium szerszamot haszndaltam a présben.

10. abra Metal Fluid Engineering s.r.l. 30 T hidraulikus prés [33]

3.2.2. Szerszamgydrtds

A szerszam elkészitéséhez egy Prusa Mini nyomtatd alkalmaztam (11. abra),
amelyet a Polimertechnika szakosztaly bocsatott rendelkezésemre. A szerszamgyartas
paramétereit a 4.3. fejezetben részletezem.

17



11. abra Prusa mini nyomtaté

3.2.3. Mechanikai vizsgdlatok

A statikus mechanikai vizsgalatokhoz a Zwick Z050-es szakitogépét alkalmaztam (12.
abra), amelyhez szakitdé és harompontos hajlito feltéteket haszndltam. A gép
maximalis terhelhet&sége 50 kN, mig a szakitdpofa 100 kN-ig terhelhetd.

A szakitévizsgalatot az MSZ EN ISO 527 4 2023 szabvany alapjan végezetem 2 %—
es szakito sebességgel, 5 N el6terhelés mellett. A mintdk L=200 mm hosszuak és b=20
mm szélesek voltak.

A hajlitévizsgalatot az MSZ EN ISO 14125 1999 szabvany szerint hajtottam végre.
A minta hossza, L=74 mm, a szélessége, b=15 mm, mig az alatdmasztas 1=60 mm volt.
A méréseket 1 %—es szakitdsebességgel végeztem.
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12. abra Zwick Z050 szakitogép [34]

A dinamikus mechanikai jellemzOket a Ceast Resil Impact Junior Gtémi
segitségével (13. dbra) végeztem el a Charpy féle vizsgalatot, a kisebb 2 J-os kalapacsot
hasznalva. A kitérités szoge 140°. A Charpy féle iitévizsgalatot az ISO 179-1 szabvany
alapjan végeztem el. A vizsgalathoz 80 mm hosszt és 10 mm széles bemetszett
probatestet alkalmaztam, éliranyu elrendezésben.

13. abra Ceast Resil Impactor Junior titémii [35]

3.2.4. Mikroszkopi vizsgdlatok

Az elkészitett mintakat hagyomanyos optikai mikroszkopiaval és pasztazo
elektronmikroszkdpidval vizsgaltam meg. A mérésekhez haszndlt Olympos
fénymikroszkopot a 14. dbra mutatja.
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14. abra Olympus BX51M [36]

A 100-szoros nagyitasra képes optikai mikroszkophoz sziikséges mintaelOkészitést
a Struers LaboPol-5 polirozogéppel végeztem (15. abra), amely 50 és 500 1/min
fordulatszam kozt allithatd és szuszpenzids polirozassal akar 1 um-es finomsag is
elérhetd.

15. abra Struers LaboPol-5 polirozogép [37]

A mintdk bedgyazasahoz az ipox 3016/3124 ontégyanta rendszerét alkalmaztam,
majd a minta el6készitést a polirozogép gyartdjanak, a Straussnak az eldirasai alapjan
készitettem elS, 3 lépésben. Elsoként a 220-as jeli SiC csiszolokorongot 300 rpm-es
fordulatszdmmal, 1 percig alkalmaztam. Az eldterhelés 20 N, a kendanyag viz volt.
Masodik 1épésként a Strauers MD-Largo nev(i korongjat hasznaltam, amely 9 um-es
szemcsemérettel rendelkezik. A folyamat 6 percet vett igénybe 150 rpm-es fordulat
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mellett, az el6feszités 30 N nagysagu volt. KenGanyagként a gyarto altal el6irt DP-Blue
nevl szuszpenziot alkalmaztam. Harmadik lépésként a 3 um szemcseméretti MD-Dac
nevii korongot hasznaltam, DP-Blue szuszpenzidval. A lépés 5 percig tart, 20 N-os
el6feszités és 150 rpm-es fordulatszam mellett. Végiil az MD-Chem nev(i polirozo
korongot alkalmaztam, amellyel 0,25 um-es feliilet érhet6 el. A polirozast 2 percen
keresztiil, 150 rpm-es fordulatszdmmal végeztem kendanyag hasznalata nélkiil, 20 N-
os el6feszitést alkalmazva. A mintdkon a szdlak atitatottsagat ezt kovetden 5, 10, 20 és
50-szeres nagyitas mellett vizsgaltam.

A mintdk toretfeliileteit a 16. dbra altal szemléltetett JEOL JSM 6380LA pasztazo
elektronmikroszkdp segitségével vizsgaltam, elemezve a szalak atitatottsagat, a
hibahelyeket és a szalak eloszlatottsagat.

16. abra JEOL JEM1010 Pasztaz6 elektronmikroszkop [38]
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4. A SZARNYBEKOTO ELEM ANYAGTECHNOLOGIAI TERVEZESE

Az irodalomkutatasban vizsgalt eljarasokat és gyartasi szempontokat mérlegelve,
valamint a versenycsapat rendelkezésére allo eszkozoket és lehetOségeket
figyelembevéve valasztottam a rovidszalas eljarast, ahol a gyantarendszer és a szalak
elkeverése kozvetleniil a gyartas el6tt torténik.

4.1. Szarnybekotd elem szimuldcioja

A tervezés els lépéseként az alkatrészt érd terhelések pontos meghatarozasat,
végeztem el.

4.1.1. Az alkatrész feladata, terhelések

A terhelSer8k meghatarozasanal allando esetet vizsgaltam, ekkor a szarnybekotd
elem a pilonhoz és a vezérléshez kapcsolddd része is fix megfogasnak tekinthetd. A
legnagyobb erdk a kiemelkedés el6tti iddpillanatban ébrednek. Ekkor a hajotest a
legnagyobb meriilése mellett halad, a szimuldcidk szerint 5 ?—05 sebességgel, igy

ebben az id6pillanatban a legnagyobb az ellendllasa. A rendszert ekkor két eré terheli
a 17. abra altal szemléltetett modon, a szarnyrol atadddéd felhajtéerd (L=1825 N),
valamint a haladas kozben keletkez6 ellenallasi er6 (Dw=33 N). Mivel utdbbi 2
nagysagrenddel kisebb, igy a szimuldcié soran elhanyagoltam és csak késébb az
inzertezés vizsgalatanal veszem figyelembe.

17. abra A szarnybekoto elemet terheld erdk és a megfogasok

Az alkatrésszel szemben tovabbi kovetelmények meriilnek fel, amelyek az alabbiak:
e Meéretpontossag
e Jo feliiletimindség
e Jo megmunkalhatosag (csiszolhatd, farhatd)
e A hasznalatbdl fakado kornyezeti hatasoknak ellendlld (sos- és édesviz)
o Tobb szét- és Osszeszerelés ciklust kibir (szallitas)
e A viziéldvilagot nem szennyezi
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e Tomegcsokkentés az alu alkatrészhez képest

o Alaktartésag

e Fenttarthatdsag, ujrahasznositas figyelembevétele
o Esztétikussag

4.1.2. Szimuldcio

A szimulacio sordn a 4.1-es pontban bemutatott elhanyagoldsokat tettem. A
szimulaciohoz az Ansys 2023 R2-es verzidjanak Static Structural moduljat hasznaltam,
az alkatrészen tetraéder elemeket alkalmaztam, amit el0szor 2,5 mm-es
elemnagysaggal futtattam le, majd a masodik szimuldcidban a kritikus pontokon 1
mme-es elemnagysagot alkalmaztam, igy 51602 elemem adddott.

3
Time: 15
2023, 03. 10, 1414

15,347 Max
13,602
11,937
10,232
85269
68217
51167
34117
1,7067
0,0016418 Min

0,00
——
25,00 75,00

100,00 (mm)
=]

18. abra Az egyenértékii fesziiltség

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

203,03, 10, 14:24

0,00021615 Max
0,00019214
0,00016813
0,00014413
0,00012012
96106e-5
7,2007e-5
4,8087e-5
2,4078e-5
6,807e-8 Min

100,00 (mrm)
=ij

25,00 75,00

19. abra Egyenértéki nyulas

Ez alapjan meghataroztam az egyenértékli fesziiltséget (18. abra), amelynek
legnagyobb értéke 15,347 MPa és nyulast (19. dbra), amelynek legnagyobb értéke 2,16 -
10745

m N s e 7 . -3 7 ,
— valamint a deformaciét (20. abra), amely 6,13 - 107> mm nagysagu.
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000 50,00 100,00 (rmrm)
— =]

25,00 75,00

20. abra Deformacié 1,3 - 103-szoros nagyitasban

4.2. Anyagfejlesztés

A szimuldcio elvégzése utan, a pontos igénybevételek ismeretében kezdtem meg a
terheléseknek megfelel§ anyag fejlesztését. Mivel ez egy Osszetett folyamat, amelyet
tobb tényezd befolydsol, ezért a feladatrész megkezdése el6tt dontési matrixot

allitottam fel (21. abra).
2 everes
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21. &bra A dontési matrix

A TDK munkdm soran ezeknek a paramétereknek a megvalasztasaval kivantam elérni
a legmegfeleldbb anyagot a felallitott szempontrendszer szerint. A vizsgalt mintak

jelolését az 1. tablazatban foglaltam Gssze, ahol a f6paraméterek is lathatoak.
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Minta jele Szal fajta Széltartalom (m/m%) Gyantarendszer |Keverési mddszer |Keverésiarany [Fazékid6 (perc)
A40 Uj 40%3010/3124 Kézi 100:33 40,
A50 Uj 50%(3010/3124 Kézi 100:33 40
A60 Uj 60%[3010/3124 Kézi 100:33 40,
B40 Uj 40%|3016/3124 Kézi 100:40 25
C40 Uj 40%|3012/3122 Kézi 100:40 100
A40/1 Uj 40%(3010/3124 Propelleres 100:33 40
A40/2 Uj 40%)3010/3124 Habarcs keverd 100:33 40

1. tablazat A vizsgalt mintak jel6lése

4.2.1. Szaltartalom hatdsinak vizsgalata

A feldllitott tényezOk alapjan elsdként a szaltartalom hatdsat vizsgaltam. Az ,,A”
jeltd mintaknal Ipox 3010 jeli A és 3124 jelti B komponenst hasznaltam, kézi keveréssel.
A mintakban 40, 50 és 60 tomegszazalék rovidszalat alkalmaztam.

22. dbra Az A60-as minta keveréke

A 60 m%-os minta kézzel kevert premixét a 22. dbra mutatja. Az A60-as mintanal a
szalak és a gyanta elkeverése nehézkes volt, lényegesen tobb id6t és erdkifejtést
igényelt. Az A50-es és A4(0-es minta esetében a szdlak elkeverése egyszer(ibben
kivitelezhetd volt. Ezt a hatds a szerszamban val6 eloszlatasndl is tapasztaltam. Az
aluminium szerszamot és a pneumatikus prés etdzslapjait a keverés kozben 80 °C-ra
elémelegitettem. A szalakat a szerszamba a 22. dbra is lathato keverd segitségével
teritettem el, majd a szerszamfeleket zartam. A pneumatikus présbe helyezés el6tt
golydspréssel Osszeszoritottam a szerszdmfeleket, hogy elkeriiljem a hirtelen zaras
okozta szal kilokOdést a szerszambdl. A préselést 1,4 bar nyomdson és emelt
hémeérsékleten és 40 percig végeztem. Az A40 mintdndl fokozottan, az A50-esnél
kismértékben, az A60-as esetében pedig egyaltalan nem volt tapasztalhaté gyanta
kifolyas a szerszadmbol a prés alatt. Az A50-es gydrtmdany szerszamnyitds kovetd
allapotat a 23. abra szemlélteti.

25



23. abra A50-es gyartmany a szerszamban

A szerszam szélein megfigyelhet6 a gyantafolyas jelensége. Ezek miatt a hatdsok miatt
érdemes tényleges széltartalom vizsgalatot folytatni a mintak esetében.

A mintdk el6készitése utan hajlito és szakitdvizsgalatot végeztem. A 24. dbra az , A”
jeltt mintak hajlitoszilardsagat és modulusat szemlélteti.

Hajlitdszilardsag Hajlitd modulus
180 14 10,32
130,94 140,50 10,83
160 T
105,49 12 06
— 140 _ ,
a £ 10
= 120 G
"] w
‘B 100 Z 8
= =l
= 1]
F 80 E 6
3 2
= 60 = .
= =
I
T a0
20 2
0 0
A40 A50 ABO A40 A50 ABO
Minta jele Minta jele

24. abra Az ,,A” jelti mintak hajlitészilardsaga és modulusa

Az eredmények szerint van eltérés a mintak hajlitoszilardsagaban, azonban a szoras
tartomanyok nagyok, és fedik egymast. A 25. 4bra az ,A” jeli mintdk
szakitoszilardsagat és modulusat abrazolja.
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Szakitészilardsag Szakito modulus

60 5,0
41 4,0
44,59 15
50
. 39,77 35,42 40 s
Il T“‘ 2
o 35
s 40 ]
;&F 530
2 E]
f" 30 g 25
H e
~g :Lg 2,0
E 20 T 15
o &
10
10
0,5
0 0,0
A40 A50 A60 A40 AS0 A60
Minta jele Minta jele

25. dbra Az ,,A” jelii mintak szakitdszilardsaga és huzo rugalmassagi modulusa

A hajlitasndl egyértelmiibb eredmények figyelhetbek meg. Az A40-es minta
rendelkezik a legnagyobb, 44,59 MPa-os eredménnyel, 6,83 MPa szdras mellett. Ezt az
A50-es minta koveti 39,77 MPa, majd az A60-as 35,42 MPa értékkel, azonban utobbi
kett6 szorasmezdje jelentSs atfedésben van.

Az optikai vizsgdlatok megerdsitették, illetve magyardztdk a mechanikai
vizsgalatok eredményeit. A 26. dbra mutatja az ,A” jeli mintasorozat optikai
mikroszkoppal, 5-sz0rds nagyitassal késziilt képeit.

26. abra Az A60 (a), A50 (b) és A40 (c) jeld mintak optikai mikroszkopos képe 5-szoros
nagyitassal
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Az abran jol kivehetd, hogy az egyes, kiindulo szalkotegek nem bomlottak fel, hanem
a rovingok egyben maradtak, igy ezekben a szalorientacié megegyezik. A 26. abra jol
megfigyelhetdek a hibahelyek, amik a mechanikai vizsgalatoknal megfigyelhetd
relativ magas szoras tartomanyt magyarazzak. Ez egyrészt, az elégtelen elkeverésbdl
szarmazik, masrészt a préseléskor is csak részben tudnak tavozni ezek a légbuborékok
a vakuum hianya miatt, valamint a szalak orientdcidja akadélyozza az egymashoz
képesti elmozdulast, igy a légbuborékok is nagyobb szdzalékban ragadnak bent a
strukturaban. Ennek megoldasara kisebb viszkozitdsu gyanta, valamint eltér6 keverési
metoddus jelenthet megoldast.

Nagyobb, 50-szeres nagyitas mellett (27. abra), valamint SEM-mel 1000-szeres nagyitas
esetén (28. abra) megfigyelhetd, hogy az egyes rovingok szalait is at tudta nedvesiteni
az epoxigyanta, itt novekvd szaltartalom mellett sem volt szamottevd kiilonbség.

Nah
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2,880 185m

28. abra Az A40 (a), A50 (b) és A60 (c) jeltt mintak SEM képei 1000-szeres nagyitas mellett

4.2.2. Eltéré gyantarendszerek hatdsdnak vizsgdlata

Az el8z6 fejezetben taglalt levegébuborékok szdmanak és méretének csokkentése
érdekében az 1. tablazatban lathaté B40 és C40 mintakat vetettem Ossze a korabban
elkészitett A40-es mintaval. A keverés sordn jelentds kiilonbséget a 3 minta esetén nem
tapasztaltam. A C40-es minta gyartasakor a korabbiakndl jelentésebb mennyiségt
gyanta tavozott a szerszambal.

A gyantarendszerek hatdsa a hajlitoszildrdsadga és modulusa a 29. dbra szemlélteti.

Hajlitészilardsag Hajlité modulus
180 12
130,94
160 121,11 9,28
10 7,67 8,21
& 10 104,23 =
o o
Z 120 [T
# E}
'§ 100 2
z ¢
5™ :
E 60 Z 4
= =
T 10 T
2
20
0 0
A40 B40 ca0 A40 B50 60
Minta jele Minta jele

29. abra Kiilonb6z6 gyantarendszerek hatasa a hajlito szilardsagra és modulusra

A szakitovizsgalat eredményeit a 30. dbra foglalja 6ssze. A B40-es minta alacsonyabb,
40,78 MPa-os szakitoszilardsagot ért el, mig az A40 és C40-es mintak kozel azonos,
44,59 és 47,32 MPa-os szakitoszilardsaggal rendelkeznek, azonban szérasmezdjiik
(6,83 MPa és 10,18 MPa) jelentds atfedésben van.
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Szakitészildrdsag Szakité modulus

47,32 45
44,59
40,78

4,1
4,0
50 35
3,0
40 22 19
25
30 5 2,0
20 1,5
1,0
10
05
0 0,0
A40 B40 Cc40 A40 B40 C40

Minta jele Minta jele

Szakitoszilardsag (MPa)
Szakito modulus (GPa)

30. abra Kiilonb6z6 gyantarendszerek hatasa a szakitoszilardsagra és a modulusra

Az A és a B minta szakito- és hajlitoszilardsaga kis mértékben tér el csak egymastol és
a szorasmezOk jelentds atfedésben vannak, a B minta mindkét mechanikai vizsgalatnal
lényegesen rosszabbul teljesitett.

A Charpy féle iitOvizsgalat eredményeit a 31. dbra mutatja. A fajlagos titdmunkdja az
A jeli mintanak volt, 17,57+6,46 k]/mm?, a B és C mintdk kozel azonos eredményeket,
14,92+6,78 kJ/mm? és 14,90+7,12 kJ/mm?, értek el. A Charpy vizsgdlatok soran, a
struktira sajatossagabdl fakaddan voltak mintdk, amelyek nem a bemetszésnél,
hanem mas a szdlak véletlenszer(i orientdcidjabol fakadd gyenge helyen tortek el.
Azonban ez a jelenség nem okozott kiugro értékeket sem pozitiv, sem negativ iranyba.

Fajlagos itédmunka

30,00

g 25,00 1l
E ' 14,92 14,90
=
= 20,00
T
-
S 1500
£
E
S 10,00
[%2]
[=]
1)
£ 500
4]
(Y

0,00

1 2 3
Mintdk jele

31. abra A Charpy féle iitGvizsgalat

A mechanikai vizsgdalatok szélesebb kor(i megértéséhez a Charpy toretfeliileteket
pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgaltam. Ezek képeit 1000-szeres nagyitas mellett
a 32. dbra mutatja. Ez lathato, hogy a 3 kiilonb6z6 gyantarendszer atitaté képessége
kozott jelents eltérés nem tapasztalhatd, a szdlak és a matrix kozott mindharom
esetben kivalé adhézids kapcsolat all fenn. A magas széras tartomany okdra a 33. abra
ad magyarazatot. A képeken mindharom esetben jol megfigyelhetdek 1égzarvanyok,
amik hibahelyként gyengitik a strukturat.
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33. abra Az A, B és C mintak SEM képe 100-szoros nagyitas mellett
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A légzarvanyok helye és mennyisége jelentds mechanikai tulajdonsag valtozast
eredményez. Osszefoglalva a kiilonb6z6 gyantarendszerek a légzarvanyok
keletkezésére, valamint az atitatottsag mértékére jelentés hatassal nem voltak,
azonban a mechanikai tulajdonsagokat befolyasoltdk. A B rendszer egy kisebb
modulust és alacsonyabb mechanikai tulajdonsagu rendszert eredményezett,
azonban a C rendszer a hajlitd- és szakitovizsgalatok eredményeiben az A rendszerrel
kozel azonos eredményeket produkalt. A Charpy vizsgalat soran azonban rosszabbul
teljesitett, igy az A rendszerrel haladtam tovabb. A fent leirt légzarvany képzddés
visszaszoritasdra, igy homogénebb szerkezet létrehozasara tettem kisérletet a
kovetkezd 1épésben kiilonb6z6 keverdk hasznalataval.

4.2.3. Eltérd keverési modszerek hatdsanak vizsgdlata

Ebben a fejezetben szaras kever6t alkalmaztam 2 eltérd, egy propelleres (A40/1) és
egy habarcskeverdvel (A40/2), amelyeket a 34. dbra szemléltet. Majd ezek mechanikai
tulajdonsagait vetettem 0ssze kordbbi, kézzel kevert A40-es mintdval.

34. abra Szaras kever6 propelleres szarral (a) és habarcs keverdelem (b)

A keverdkkel el6szor a matrix A és B komponensét kevertem el, majd a szalakat
fokozatosan adagoltam a matrixanyaghoz, a lehet6 legjobb elkeveredés érdekében. A
keverést alacsony fordulatszamon, a gép 2-es fokozatdn végeztem 10 percen keresztiil.
Ezt kovetben a kézikeverésnél mar ismertetett modon vittem fel a szerszdmba a
keveréket. A keverés soran a propelleres keverdnél jelentés problémak nem meriiltek
fel, csupan az edény faldra kicsapott szalak visszajuttatasardl kellett gondoskodni. A
habarcskeverd alacsony szaltartalomnal kitinéen funkcionalt, azonban a szalak
nagyjabdl felének adagolasat kovetden, ahogy a keverék egyre inkdbb paszta jelleget
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oltott, a mix beszorult a keverd elem kozepébe, ezt keverés kozben ezért tobbszor el
kellett tavolitani és utdna folytatddhatott a keverés. Elsként a szakitdvizsgalatot
végeztem el, azonban a kordbbi mérésekkel ellentétben a modulus értékeket nem a
szakitogorbébdl, hanem DIC segitségével végeztem el. A vizsgalat soran pontokat
jeloltem fel a szakitoprobatesteken, majd ezek egymashoz képesti elmozduldsat videos
extenzometérrel mértem és ez alapjan hataroztam meg a modulus értékeket, ezaltal
pontosabb eredmény kapva. A szakitoszilardsag és modulus értékeket a 35. dbra
mutatja. Az A40 és A40/1 mintdk szakitoszildrdsagdban (44,59+6,83 MPa és
46,301+8,88 MPa) nem tapasztalhato jelentds eltérés, és a szoras savok is kozel
azonosak. Az A40/2 szakitdszilardsaga (40,89+4,50 MPa) némileg elmarad a masik
kettotol, azonban a szdrasa kisebb. A modulus értéke az A40/1-es mintanak a
legnagyobb (15,0+4,24 GPa) az A40 és az A40/2 értéke kozel megegyezik
(12,9+4,27 GPa és 12,8+2,17 GPa).
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35. abra Keverdelemek hatasa a szakitdszilardsagra és a modulusra

A hajlitévizsgalat eredményeit a 36. dbra szemlélteti. A kézi keveréses minta
hajlitoszilardsaga (130,94125,43 MPa) és modulusa (9,26+1,02 GPa) is kiemelkedik a
két gépi keveréses eljaras koziil, sorrendben: 101,03+9,11 MPa és 7,35+0,85 GPa,
valamint 73,47+7,90 MPa és 5,80+1,20 GPa.
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36. abra Hajlitoszilardsag és modulus eltérd keverdelemek esetén
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Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a kézikeveréses eljarashoz képest a géppel
kevert mintak szoras nagyjabol a harmadara csokkent. A Charpy vizsgalatok soran
(37. 4bra) a kézzel kevert mintahoz képest (17,5746,47 kJ/mm?) az A40/1 jelentésen
csokkent  (11,84+4,59 kJ/mm?), mig az A40/2 valamelyest novekedett
(18,93£6,11 kJ/mm?).
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37. abra Charpy féle iitévizsgalat eredményei eltérd keverdelemek esetén

A kisebb szoérasok, valamint a hajlito- és Charpy vizsgalat soran tapasztalhato
mechanikai tulajdonsag valtozast részletes megértéséhez SEM vizsgdalatot végeztem.
A mintdk képeit 100-szoros nagytas mellett a 38. dbra szemlélteti.

38. abra Az A40 (a) A40/1 (b) és A40/2 (c) mintak SEM képei 100-szoros nagytason
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Az A40/1-es és A40/2 minta (38. dbra/b és c) esetén a keletkezd légzarvanyok
mennyisége, Osszevetve a kézzel kevert mintdhoz képest csokkent. Az is
megfigyelhet6 ugyanakkor, hogy a gépi keveréses mintak esetén a szalkdtegek jobban
egyben maradtak, ami eredményezheti a hajlitovizsgalatnal tapasztalhatd jelentds
mechanikai tulajdonsagromlast. Ez a jelenség az A40/2 mintanal kiilondsen jelentds,
ahogy a 39. dbra is mutatja.

39. abra Az A40/2-es minta egy jellemz6 fel nem bomlott kotege

Ebben az esetben a belsd szalak teljes atitatottsaga sem valosul meg, ami okozhatja
a Charpy vizsgalatnal tapasztalt fajlagos titdmunka novekedését is. Azért, hogy a
légzarvanyok csokkenése és a szalstruktira szétbomldsa is bekovetkezzen egy
modositott keverési format valasztottam. Ez 3 perc gépi keverést jelent, az 1. jelt
propelleres keverdével, majd a szalstrukturdk bontdsdhoz 4 perc kézikeverést
alkalmazok, végiil tjabb 3 perc keverés a keverdvel.

4.3. Szerszamtervezés

Az anyagfejlesztés utan kezd6dott el a szerszamtervezés. A komplex geometria,
illetve a kis sorozatszdm miatt esett a valasztasom a 3D nyomtatott szerszdmra.

4.3.1. Az elso prototipus

Az els6 prototipus modelljét a 40. dbra mutatja be. A szerszam a bonyolult
geometria miatt 3 részbdl all, a két felsOrész alakitja ki az ives részt és a felsd befogast.
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40. abra A szerszam elsé prototipusa

A nyomtatds soran 20%-os Kkitoltést és 2 réteg 0,2 mm falvastagsagot allitottam be. A
nyomtatds kovetéen csiszolopapirral értem el a végleges feliiletmindséget, amelyet
P100-P1000 jelt csiszolopapir sorral allitottam be, amellyel 18,3 um-es feliilet érhet6 el.
A két részt M6-os csavarokkal fogtam Ossze és ezek koré a gyanta befolyasat
akadalyozo gyanata csatorndkat helyeztem, igy tettem a szerszam bal oldalan is. A
fels6 szerszamrésznél a befogast feltoltottem az anyaggal, majd zartam a két felet a
csavarokkal és az also rész feldli nyildson a szarnyprofilt is feltoltottem az el6készitett
anyaggal. Ezt kovetéen a harmadik szerszamfél zarasa kovetkezett a
parhuzamszoritdk segitségével. Az els§ verziot PLA-bdl készitettem, ugyanis itt
elsésorban a szerszamtervezési hibak feltarasa volt az elsédleges célom. Igy
hémérséklet novelés nélkiil gyartottam, a kivant nyomadst a parhuzamszoritdkkal
értem el. A tervezés folyaman megvalasztott ktipossagok (4°) a viszonylag kicsi
atmérd és nagy hosszok miatt a felsé befogd résznél elégtelennek bizonyultak, igy
szerszam nyitas utdn a darab csak a szerszdm sériilésével volt eltavolithato. Emellett
az alsé szerszam rész szintén sériilt nyitaskor, a tal kis kitoltés (infill) haszndlata miatt.
A termék azonban a mintat par feliileti hibatdl eltekintve kivaloan lekovette. A darab
jol csiszolhaté és farhatd, ezért a masodik prototipusndl a furatokat nem a
szerszamban akartam kialakitani, csupan ezek bemérését geometriailag
megkonnyiteni.

4.3.2. A masodik szerszam

A masodik szerszam gyartdsa soran igyekeztem az els6 koncepcio hibait javitani. A
furatok szerszamban vald kialakitdsa helyett csak 2 mm magas furat jel6l6 geometriat
hagytam (41. dbra).
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41. abra A jobb szerszamfél

Ezeknél 20°-os ktipossagot és 2 mme-es lekerekitést alkalmaztam. Emellett a kordbbi
tapasztalatokra tdmaszkodva az infillt 30%-ra noveltem, valamint a szerszam falat 4
réteg 0,2 mm vastagsagu fal alkotta. noveltem a gyantaelvezet6 csatornak mennyiségét
is, aminek kovetkezében jelentdsen egyszerlisodott a szerszamnyitas. Az Osszeallitott
szerszam képét a 42. dbra szemlélteti.

42. dbra Az osszeallitott szerszam

A gyartas soran az el6z6 pontban ismertetett eljarast alkalmaztam. A szerszambontas
utan (43. abra/a) eltavolitottam a sorja nagyrészét (43. abra/b) majd a terméket
csiszoltam (43. abra/c).
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43. abra A termék szerszambontas utani (a), szélezési utani (b) és csiszolas utani (c) allapota

Ezt kovetden oszlopos furd segitségével kialakitottam furatokat és a kikonnyitést,
majd 1 6rara 80°C-on térhalodsitottam. Befejezd lépésként a termék 2 réteg fényes lakkot
kapott. A végeredményt a 44. dbra mutatja be.

¥

44. dbra Az elkésziilt termék

A gyartds soran a szerszamkitoltés megfeleld volt, kisebb feliileti hibak érzékelhetdek,
azonban a lakk réteg ezeket elfedi, strukturalis jelentdségiik nincsen. A sorja képz6dés
jelentds, ennek a csokkentésén a tovabbiakban érdemes dolgozni. Azonban az eljaras
Osszességében alkalmas a miiszaki probléma megoldasara.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvii 6sszefoglald

A TDK dolgozatomban a BME Solarboat Team hajdjanak a foil rendszerével
foglalkoztam. A szarnyrendszer segitségével lecsokkentheté a hajo ellenallasa, igy
novelhetd a hatotav és a végsebesség egyarant. A rendszer fontos része a szarnybekoto
elem, amely a vezérlés és a szarnyak kozt teremt kapcsolatot. A belép&él fel6li ponton
az alkatrész a pilonhoz csatlakozik és csak elforgdsra képes, amig a kilépdél fel6li
ponton a vezérléshez, itt fiigglleges elmozduldsra, elforgasra egyarant képes. A
szarnyakhoz inzertek segitségével csavarral kapcsolodik. Felallitottam egy
kovetelményjegyzéket, amely mentén értékeltem az irodalomkutatds sordn vizsgalt
lehetséges eljarasmodokat. Végiil a viszonylag kis ciklusideje, valamint a kdzel izotrép
anyagtulajdonsagok miatt a forged carbon eljarasra esett a valasztasom. Ez az eljaras
rovidszalak és a matrixanyag elkeverésén alapul, ami kozvetleniil a gyartas el6tt
torténik meg, ellentétben a BMC eljarassal. Ezt kovetéen a legnagyobb terhelésnek
kitett allapotdban szimuldltam az alkatrészt, ezzel meghatdrozva azt a minimalis
terhelést, amelynek a fejlesztett anyagnak meg kell felelnie. Majd feldllitottam egy
dontési matrixot, ahol feltiintettem az allithaté paramétereket és azok egymadsra
gyakorolt hatdsat. Ez alapjan els6ként a szaltartalom hatasat vizsgaltam. 40, 50 és
60 m% szénszalat alkalmaztam, majd hajlito és szakitovizsgalatot végeztem és a kapott
eredmények értékeléséhez, tovabba a szdlak atitatottsdganak elemzéséhez pasztazo
elektronmikroszkopos (SEM) és fénymikroszkopos vizsgalatot alkalmaztam. Ezutan
legjobb eredményt eléré 40 tomegszazalékos mintaval vizsgaléodtam tovabb. Mivel
jelentds volt a légzarvany képzddés, ezért az eltérd viszkozitdsa gyantak hatdsat
vizsgaltam erre a paraméterre. Két tovabbi matrix tipust vizsgaltam, azonban ezek
hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra nézve nem jelentett javuldst és a légzarvany
képzddést sem csokkentette érdemben. Emiatt eltéré6 keverési moddszereket
alkalmaztam. Ezeknek tudtdk csokkenteni a légzarvany képzddést, ami a mintdk
szorasanak csokkenésében mutatkozott meg, azonban a kézikeveréssel ellentétben
nem bontottak fel annyira a struktarakat, igy egy orientaltabb szerkezet alakult ki, ami
a hajlitdsndl mechanikai tulajdonsagcsokkenést eredményezett. A tapasztaltak miatt
kombinadlt keverési eljarast dolgoztam ki. A szarnybekotd elem gyartasdhoz 3D
nyomtatott szerszamot terveztem. Az els6 prototipusban még a szerszamban végleges
termék késziilt volna, azonban a geometriai sajatossagok miatt ez a szerszam sériilése
nélkiil nem gyarthatd, ezért itt csak a késdbbi lépéseket megkonnyitd geometria keriil
kialakitasra. Ezt kovetden csiszoldssal és furassal alakitottam ki a végleges terméket.
A bekotd elemet utdtérhalositottam €s a feliilet védelme érdekében lakkréteggel lattam
el.
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5.2. Idegen nyelv(i 6sszefoglalo

In my thesis, I dealt with the foil system of the BME Solarboat Team boat. The
system can be used to reduce the boat's water resistance, thus increasing both the range
and the top speed. An important part of the system is the wing connecting element,
which creates a connection between the control system and the wings. At the point on
the leading edge, the part is connected to the pylon and can only rotate, while on the
point on the exiting edge, it is connected to the control, where it can both move
vertically and rotate. It is attached to the wings with screws using inserts. Based on the
list of requirements that I set up, I evaluated the possible procedures examined during
the literature research. I chose the forged carbon procedure due to its relatively short
cycle time and the nearly isotropic material properties. This process is based on the
mixing of short fibers and the matrix material, which takes place immediately before
production, in contrast to the BMC process. After that, I simulated the component in
its state of maximum load, thereby determining the minimum load that the developed
material must meet. Then I set up a decision matrix, where I indicated the adjustable
parameters and their effect on each other. based on this, I first examined the effect of
the fiber content. I used 40, 50 and 60m% carbon fibers, then performed bending and
tensile tests and used scanning electron microscopy (SEM) and light microscopy to
evaluate the obtained results and to analyze the impregnation of the fibers. I then
continued to investigate with the 40 mass percent sample that achieved the best results.
Since the formation of air inclusions was significant, I investigated the effect of resins
with different viscosities on this parameter. I tested two additional matrix types, but
their effect did not improve the mechanical properties and did not significantly reduce
the formation of air pockets. For this reason, I used different mixing methods. They
were able to reduce the formation of air inclusions, which was shown in the reduction
of the standard deviation of the samples. However, in contrast to hand mixing, they
did disperse the structures as much, so a more oriented structure was formed, which
resulted in a decrease in mechanical properties during bending. Therefore, I developed
a combined mixing procedure. I designed a 3D printed tool for the production of the
wing connecting element. In the first prototype, the final product would have been
made in the tool, however, due to the geometrical peculiarities, this tool cannot be
manufactured without damage, so only the geometry that facilitates the subsequent
steps is created here. After that, I created the final product by sanding and drilling. I
post-cured the connecting element and covered it with a layer of varnish to protect the
surface.

5.3. Tovabbi megoldasra varé feladatok

A jov6ben érdemes megvizsgalni, hogy az Gj szalak alkalmazasa helyett visszanyert
szalak miként alkalmazhatdak. Ezek elénye, hogy lényegesen kisebb kornyezeti
terheléssel jarnak, igy az Energy Boat Challenge és a fentarthatdsag eszmeiségével
egyezl, kornyezetbarat alkatrész hozhato létre. Azonban vizsgalni kell, hogy van-e
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jelentés mechanikai tulajdonsdg romlds, valamint kell-e modositani valamilyen
paramétert a gyarthatosaghoz. Emellett fontos kérdés lehet az is, hogy a szerszamot
szabalyozott kortilmények kozt lehessen hasznalni, ezért nagyobb hé és mechanikai
terhelés birdsti anyag alkalmazdsa sziikséges. Ez egyrészt torténhet miiszaki anyagok
alkalmazasaval, a fentiekhez hasonléan FDM nyomtatdssal, valamint a kis
szériaszamot figyelembevéve alacsony koltségii, konnyen CNC marhatd anyagok is
szoba johetnek, ilyen lehet az MDF (mffa). Emellett az inzertezés pontos
kialakitasanak vizsgalata is fontos szempont a jovdre nézve.
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IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) kézponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében a NISZ Nemzeti
Infokommunikacios Szolgaltatd Zrt. — mint szolgaltatd — elektronikus bélyegzével és idébélyegzével
latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyité erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérheté a szolgaltatdé honlapjan:
https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes.

A szolgaltatdé a Kézponti Azonositasi Ugyndkén (KAU) keresztiil elérhetd azonositd szolgaltatast
vette igénybe annak megallapitasara, hogy a csatolt eredeti elektronikus dokumentum BATTA
TAMAS BARNABAS (igyféltél szarmazik.

Az azonositas idépontja: 2023.11.05. 19.24.34

Az azonositott Ggyfél adatai:

Szilletési név: BATTA TAMAS BARNABAS
Sziiletési hely: MISKOLC

Sziiletési datum: 1999.08.08.

Anyja neve: TAR JULIA ERZSEBET

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
Az Igazolas cimi jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashaté széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valo ellatasanak korilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

A szolgaltaté elérhetéségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858

Honlap: https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes ~ E-mail: ekozig@1818.hu
Webchat: https://webchat.opennet.hu/ekozigazgatas/?ref=ekozig
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges
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