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A jelenleg rendelkezésre 4ll6 tGjrahasznositasi technologidk mar lehetévé teszik az
erdsitéanyagok kompozit hulladékbdl torténd valamilyen szint(i visszanyerését, ezek
felhasznalasaval pedig korkorossé teheté az anyagaram a kompozit iparban [1]. A
reciklalt szénszalak ujrafelhasznaldsaval az alapanyagarak csokkenthetdk, igy
lehet&ség nyilik az erdsitészalak alkalmazasara Uj teriileteken. Rétegrend tervezésnél
az Ujrahasznositott szénszdl szovedék rétegek beépitésével a hibrid kompozitok
szivossaga, csillapitoképessége €és a tonkremenetel modja nagymértékben
valtoztathaté [2]. Az el6bbi paraméterek meghatarozok a kompozit szerkezetek
hosszutavu viselkedésénél, ezaltal befolydsoljak a termékek élettartamat.

Munkdm sordn bemutatom az életciklus elemzés részegységeit és kiilonbozd
tipusait, emellett kitérek a szénszal erdsitésti kompozitokkal alkotott kapcsolatara.
Ezutan a szénszalas kompozitok hulladékkezelési technoldgiait, valamint a szénszal
ujrahasznositasi modszereit targyalom. Végiil 6sszefoglalom a hibrid kompozitok
fajtait, jellemz6 mechanikai tulajdonsagait, tovabba kiilonb6zd kutatasok
eredményeit, kiilonos tekintettel a szildrdsdg, a modulus és a tonkremeneteli
alakvaltozas értékeire. Ezt kovetden ismertetem a kompozitok torésmechanikajat.

Dolgozatom célja az ujrahasznositott szénszallal erdsitett hibrid kompozitok
vizsgalata, amely sordn kiilonboz6 teriileti strtiségi rCF paplanok, valamint
unidirekciondlis szénszovet felhasznaldsdval hibrid kompozitokat készitettem. Az
elkésziilt kompozit lemezeket repedésterjedési és farasztasi vizsgalat ala vetettem,
hogy meghatdrozzam a mechanikai tulajdonsagaikat és megtalaljam a felhaszndlas
szempontjabol optimalis rétegrendet.
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[2] D. Quan, U. Farooq, G. Zhao, C. Dransfeld, and R. Alderliesten, ‘Recycled
carbon fibre mats for interlayer toughening of carbon fibre/epoxy composites’,
Materials &  Design, vol. 218, p. 110671, Jun. 2022, doi:
10.1016/j.matdes.2022.110671.
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Jelolések jegyzéke

Latin bettik
Jelolés
ao
ac
b
Co
Ce
G
L
Pc

Gorog bettik
Jelolés
Oc

Roviditések
Rovidités
ADFRC
BMC
CD
CF
CFRC
CERP
CHa
CcO
COz
CSM
DIC
ENF
EOL
FRF
GF
GWP
H:

HCN

Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
kezdeti repedés hossza mm

kritikus repedés hossza mm

probatest szélessége mm

kezdeti engedékenység mm/N

kritikus engedékenység mm/N

kritikus torési szivdssag kJ/mm?
alatamasztasi tavolsag mm

maximalis eré N
Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
maximalis er6nél mért alakvaltozas mim
Megnevezés

igazitott folytonos szalas kompozit (aligned discontinuous fibre composite)
bulk moulding compound

keresztirany (cross direction)

szénszal (carbon fibre)

szénszal erdsitésti kompozit (carbon fibre reinforced composite)
szénszal erdsitésii polimer (carbon fibre reinforced polymer)
metan (methane)

szén-monoxid (carbon monoxide)

szén-dioxid (carbon dioxide)

vagott szalas paplan (chopped strand mat)

digitalis képkorrelacié (digital image correlation)

bemetszett végii hajlitas (end notched flexure)

életciklus vége (end of life)

frekvenciafiiggvény (requency response function)

tivegszal (glass fibre)

globalis felmelegedési potencial (global warming potential)
hidrogén (hydrogen)

hidrogén-cianid (hydrogen cyanide)



HiPerDiF High Performance Discontinuous Fibre

HiPerDuCT  High Performance Ductile Composite Technology

LCA életciklus elemzés (life cycle assessment)

LCI életciklus leltarelemzés (life cycle inventory)

LCIA életciklus hatasértékelés (life cycle impact assessment)
MD gépirany (machine direction)

N2 nitrogén (nitrogen)

NH:s ammonia (ammonium)

NO«x nitrogén-oxidok (nitrogen oxides)

PBM pressure bag molding

PED els6dleges energiaigény (primary energy demand)

PTFE poli(tetrafluor-etilén) (polytetrafluoroethylene)

rCF ujrahasznositott szénszal (recycled carbon fibre)

SEM pasztazo elektronmikroszkdp (scanning electron microscope)
UD unidirekciondlis (unidirectional)

vCF szliz szénszal (virgin carbon fibre)

VOC illékony szerves vegyiiletek (volatile organic compounds)
WEF sima szovésti szovet (woven fabric)
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1. BEVEZETES

A szénszal erdsitésit kompozitok (CFRC) jelentds szerepet toltenek be a
repiilégépiparban, az autdiparban, az épitdiparban és az energetikdban olyan kedvezd
tulajdonsagaik miatt, mint a kis tomeg és a kivald mechanikai tulajdonsagok. A
szénszalak (CF) kedvezé szilardsag/tomeg aranyuk miatt a kompozitokat erésebbé
teszik, mikozben a tOmegiiket nem novelik. Tovabba jo hd-, kopas és
korrézidallésaggal rendelkeznek. Kiilonbozd kiszerelésekben érhetdk el, tobbek
kozott Orolve, hosszu, rovid, illetve vagott szal, valamint szovetek és kelmék
formajaban [8].

Munkdm sordn bemutatom az életciklus elemzés részegységeit és kiilonbozd
tipusait, emellett kitérek a szénszal erdsitésti kompozitokkal alkotott kapcsolatara.
Ezutan bemutatom a szénszalas kompozitok hulladékkezelési technoldgidit, valamint
a szénszal ujrahasznositdsi mddszereit. Végiil 0sszefoglalom a hibrid kompozitok
fajtait, jellemz6 mechanikai tulajdonsagait, tovadbba kiilonb6z6 kutatdsok
eredményeit, kiilonos tekintettel a szildrdsdg, a modulus és a tonkremeneteli
alakvaltozas értékeire.

Dolgozatom célja az tujrahasznositott szénszallal erdsitett hibrid kompozitok
vizsgélata, amely soran a kiilénbozd rétegrendek egymasra helyezésével létrehozott
kompozitok mechanikai tulajdonsagainak— féként a szivossag és a repedésterjedés —
valtozdsat mérem a szliz szénszallal erdsitett kompozitokhoz képest. Ezen kiviil a
hibrid kompozitok morfologiajat is vizsgalom.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Azirodalomkutatds sordn 0sszefoglaltam a szénszal hulladékkezelési technoldgiadit,
valamint az tijrahasznositasi modszereit, tobbek kozott a mechanikai, a termikus és a
kémiai modszert. Tovabba részletes attekintést készitettem az életciklus elemzésrol, a
részegységeirdl és a szélszdlas kompozitokkal kapcsolatos alkalmazasarol. Ezutan
atfogo kutatast végeztem a hibrid kompozitok fajtairol, tulajdonsagairdl és az iparban
betoltott szerepiikrol.

2.1. Szénszalas kompozitok hulladékkezelési technologiai

A CFRP alkalmazasanak ugrasszerti novekedése és terjedése mar évtizedekkel
ezelStt megtortént, azonban a termékek életciklusa jellemzden 20-30 év. Ezért a
korabbi alkalmazasok, valamint a folyamatos el6allitas és a gyartas bdviilése miatt
nagy mennyiségii szénszal erdsitésti kompozit hulladék varhaté az elkovetkezd
években. Bizonyos becslések szerint [7] évente 3000 tonna CFRC hulladék keletkezik
az USA és Europa teriiletén, igy 2030-ra varhatoan kortilbeliil 6000-8000 kereskedelmi
repiilégép éri el az életciklusa végét (EOL). Ezért rendszereket kell kidolgozni a
kapcsolddo gyartasi folyamatokbdl és az EOL-termékekbdl szarmazoé hulladékok
kezelésére [6].

Pakdel és tarsai [8] szerint a szénszdlas hulladék harom {6 tipusba sorolhatd. Az
elsd a gyartas soran keletkez6 szénszalmaradvanyok, amelyek mechanikai jellemz6i
hasonldak a vCF-hez, a masodik az elégyartmanyok maradvanyai és a harmadik a
félkész termékek, valamint a szénszal erdsitési kompozitokbdl visszanyerhetd szalak.
A CFRC-k tekintetében harom modszer létezik a hulladék kezelésére. Ezek az
artalmatlanitds (hulladéklerakds), az energetikai hasznositds (égetés) és az
Ujrahasznositas. A hulladéklerakds az egyik legolcsébb artalmatlanitasi modszer,
azonban egyaltalan nem kornyezetbarat. Az égetéssel van lehetdség az energia egy
részének visszanyerésére, azonban ekdzben nagy mennyiségili szennyez6 anyag kertil
a kornyezetbe. Ez hosszutdvon szintén nem tekinthetd fenntarthaté megoldasnak.
Ujrahasznositds sordn a polimer matrixb6l visszanyerhetd a szal, majd az
Ujrahasznositott szalak ismét felhaszndlhatok a gyartas soran. Azonban ez kompozitok
esetében fligg a matrix fajtajatol. Mig a termoplasztikus matrix ismét megolvaszthato
és felhasznalhatd 4j termék gydrtdsdhoz, addig a térhdlds ujrahasznositdsa ennél
bonyolultabb. A CF visszanyerésére hdrom mddszer létezik, ezek a mechanikai, a
termikus és a kémiai tjrahasznositas.

A szénszdl iranti megnovekedett kereslet hatdsara nagy mennyiségi CFRC
hulladék varhat6 az elkovetkezd években. Ezek Gjrahasznositdsara azonban vannak
kiilonbozd lehetdségek. A szliz szénszal egyik legnagyobb hatranya a magas eldallitasi
koltség. Ezt a gyartashoz sziikséges magas energiamennyiség életciklus elemzéssel is
kimutathat6. A CF gyartds energiasziikséglete — korilbelill 250 MJ/kg -
nagymértékben meghaladja pl. az tivegszalét (GF). Ezen kiviil a folyamat sordn olyan
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melléktermékek keletkeznek, mint a hidrogén-cianid (HCN), ammonia (NHs), szén-
monoxid (CO), szén-dioxid (COz), nitrogén-oxid (NOx) és egyéb illékony szerves
vegyliletek (VOC). Ezek karosak a kornyezetre, igy a gyartds soran kezelni kell. Az
rFC tjrahasznositasahoz sziikséges energia jelentdsen kisebb [8].

A CFRC-k tekintetében harom modszer (1. abra) létezik a hulladék kezelésére:
artalmatlanitas (hulladéklerakas), energetikai hasznositds (égetés) és tjrahasznositas.
A hulladéklerakas az egyik legolcsobb artalmatlanitasi mdodszer, azonban ez nem
jelent megoldast a folyamatosan novekvd hulladékmennyiségre. Az égetéssel van
lehet6ség az energia egy részének visszanyerésére, de ez csak a matrix anyag égésébdl
szarmazik. Ez hossztutavon szintén nem tekinthetd fenntarthaté megoldasnak.
Ujrahasznositas a polimer matrixbdl visszanyerhetd a szal, majd az tGjrahasznositott
szalak felhasznalhatok ismét a gyartds sordn. Azonban a kompozitok tjrahasznositasa
fiigg a polimer tipusatol és a matrix fajtdjatdl is. Amig a termoplasztikus matrix
Ujraolvaszthatd és felhasznalhaté 1j termék gyartdsdhoz, addig a térhalds
Ujrahasznositdsa ennél bonyolultabb. A CF visszanyerésére harom modszer létezik,
ezek a mechanikai, a termikus és a kémiai tjrahasznositas [8].

| szénszal hulladék |

P
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1. abra — CFRP djrahasznositas modszerei [8]

2.1.1. Mechanikai tijrahasznositds

A mechanikai Ujrahasznositds egy gyakran alkalmazott, hatékony modszer a
kompozit hulladék kezelésére. Elonye a gyors feldolgozas és a konnyti elosztas méret
szerint. Hatranya, hogy megtori a CF hosszat és a szalak feliiletén gyantamaradvanyok
maradnak. Ez pedig csokkenti az tjrafelhasznalhatosagot. A feldolgozas torténhet a
kompozit alkatrész apritasaval (shredding), ztizasaval (crushing), daralasaval
(grinding) vagy érlésével (milling). Ujrahasznositas soran tobb lépcsSben torténik a
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méretcsokkenés. A CFRP hulladékot el6szor apritoval 50-100 mm-es darabokra
vagjak, ehhez altaldban tobbtengelyes apritd- és vagomalmokat (2. dbra) haszndlnak.
Az keletkez§ darabok méretét a pengék kozotti tavolsag, a forgasi sebesség
befolyasolja és a CFRP koptatd hatasa befolyasolja. Ez el6segiti a fém alkatrészek
eltavolitasat, valamint a térfogatcsokkentéssel a szallitasi koltség is csokkenthetd.
Ezutdn masodik lépésben tovabb apritjdk a hulladékot, jellemzden 0,05-10 mm
méretlire. Ezt egy méret szerinti szétvalogatas koveti, amely soran a kiilonb6zd
stir(iségl szitak és ciklonok segitségével az Orleményt frakcidkra valasztjak szét. A
folyamatbdl szarmazd végtermékeket harom kategoridba soroljuk: finom szal, finom
por és durva reciklatum. A finom por rendszerint nagyobb aranyban tartalmazza a
kompozit polimer matrixat és az adalékanyagokat. A folyamat sordn kapott kis
szemcseméreti por felhasznalhaté a kalcium-karbonat kivaltasara j kompozitok
esetében. Mivel nagy mennyiségben tartalmaz kis stirtiségii polimert, igy a kalcium-
karbonatnal kisebb stiriséggel rendelkezik. Ez elényt jelent, hiszen az 0j kompozit
tomege alacsonyabb lesz. Hatranya, hogy nagy mennyiségben alkalmazva jelentdsen
megnoveli a viszkozitast, ami a feldolgozas soran problémakhoz vezet, tovabba rontja
a kompozit mechanikai tulajdonsagait. Ezzel szemben a nagyobb szemcseméretii
végtermékekben magasabb az erdsitdszal aranya. A finom szdlak, amelyeket itt
ujrahasznositott szénszalaknak neveziink, a nyersszal-anyag bizonyos hanyadanak
helyettesitésével tj kompozitokban erdsitbanyagként ujra felhasznalhatok. Hatranya,
hogy kis mennyiségben alkalmazva rontja a kompozit mechanikai tulajdonsagait.
Ennek oka, hogy egyrészt a nagyobb méreti reciklalt szalak hibahelyet jelenhetnek,
masrészt a rCF és a matrix kozotti adhézid gyengébb, mint az vCF és a matrix kozotti.
Ez azonban megfeleld feliiltkezeléssel javithatd. Jellemzden kompozitokba, betonba,
aszfaltba vagy bevonatokba keverve alkalmazzdk a mechanikai ujrahasznositassal
visszanyert szalakat [8,9,21].

feliilnézet

09

2. abra — Egy tobbtengelyes apritogép feliilnézeti és eldlnézeti abraja [8]
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2.1.2. Termikus tijrahasznositds

A mitvelet sordn magas homérsékleten a térhalés matrix depolimerizalddik és a
matrix bomldsa utdn az erdsitészalak megmaradnak. Elénye, hogy szinte barmilyen
kompozit esetében alkalmazhato ez az eljards. A CF visszanyerésére alapvetOen két
modszer létezik: a pirolizis és a fluidagyas modszer [8,21].

Pirolizis soran (3. dbra) a polimer matrixot inert atmoszféraban (4ltaldban nitrogén
(N2)), szabalyozott hdmérsékleten (350-1000 °C) és léegkori nyomason depolimerizaljak
egy pirolizalo reaktorban. A folyamat sordn a matrix szilard anyagokra (szalak és
toltéanyagok), piroolajra (benzol, toluol és fenolok), pirogdzra (hidrogén (Hz), metan
(CHa), szén-monoxid (CO), szén-dioxid (COz2)) és poliaromds lancokra bomlik. A
hulladék tipusatol fiiggden a szildrd anyagok részaranya 50-75 tomeg %, a folyadékoké
10-50 tomeg%, a gazoké pedig 5-15 tomeg%. A keletkez6 folyadékoknak és gazok
Osszegyujthetdk és felhaszndlhatdk. Az alacsonyabb fatéértéki (15-20 MJ/kg) gazokat
elégetik és a keletkezd hd felhaszndlasaval flitik a pirolizalo berendezést. A magasabb
fatéérték  (30-40 MJ/kg) folyékony anyagokat pedig jellemzden vegyipari
alapanyagként hasznositjadk. Az tjrahasznositott szalak mechanikai tulajdonsagait
jelentésen befolyasolja a folyamat hdmérséklete. Alacsony hdOmérséklet kevésbé
degradalddnak a szdlak, ehhez katalizatorokat alkalmaznak. Ez a katalitikus eljaras
szén- és livegszal erdsitési kompozit hulladékok, tovabba szalerdsitett prepreg
hulladékok esetén is alkalmazhaté. Igy a reciklalt szalak feliiletén csak kevés polimer
matrix marad, igy az Ujrahasznositds soran lehetéség van a megfeleld szal-matrix
adhéziora. A szalak degraddcidjanak tovabbi csokkentése kis mennyiségli oxigén
bevezetésével érhetd e. Ez megkonnyiti az elszenesedett maradék eltavolitasat a
szalakrdl [8,10,11,21].

égheto gazok visszavezetése

reaktor flitésére
kompozit =
. reaktor kondenzator
hulladék
forro gazok
szilard termékek: szilard és folyékony
+ szalak szénhidrogének

* toltéanyagok
* elszenesedett maradék

3. abra — A pirolizis folyamata [2111]

A fluiddgyas hokezelés folyamatat a 4. dbra szemlélteti. E18sz6r a CFRP hulladékot
mechanikai mddszerrel — jellemzden 6 és 20 mm kozotti mérettire — apritjak. Ezt az
Orleményt egy fluiddgyas reaktorba vezetik, ahol a szilika homok szemcsék
nagyhOmeérsékleti (400-650 °C) és nagysebességli légaram hatdsara fluidizalt
allapotba keriilnek. A szilika homok eldsegiti a felapritott tormelékbdl az epoxigyantat
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bomlasat, igy felszabadithatok a beagyazott szalak. Tovabba a fluidizald levegd képes
kioldani a felszabadul¢ szalakat, azonban a nem szerves szennyezddések (pl. fém) az
agyban maradnak. A hOémérséklet megvalasztasanal els6dleges szempont, hogy
alkalmas legyen a polimer bomldsahoz, tiszta szalakat eredményezve. A tal magas
hémérséklet az a szalak tulajdonsdgainak romldsdhoz vezet. A megfelelGen
megvalasztott hdémérsékleten a gyanta bomlastermékei oxidalddnak, igy
visszanyerhet6 az energiatartalom. A szdlakat ezutan eltavolitjdk a gdzkamrabdl
ciklon vagy gaz-szilard elvalasztd berendezés segitségével, majd Osszegytijtik. A
visszanyert szalak atlagos hossza 6-10 mm. Az eljaras elénye, hogy egyarant alkalmas
vegyes és szennyezett kompozit hulladékok feldolgozasara, tovabba festett feliiletek,
tém alkatrészek jelenléte és szendvicskompozitok maganyaga sem jelent problémat.
Az igy visszanyert szalakat jellemzéen BMC (bulk moulding compound) eljarassal
késziilt kompozitokndl és nem szott erdsitést igényld esetekben alkalmazzak [8,12,21].

tiszta fiistgaz
kompozit
hulladék
}-szalak
levalasztasa _|
utéégetd elszivé ciklonnal
ventilator
visszanyert fluidagy
szalak
fiitészalak levegé elomelegitéséhez _levegéterelé
el ‘ ‘ lemez
bevezetés |
=9 MW I

4. abra — Fluidagyas kezelés folyamata [21]

2.1.3. Kémiai uijrahasznositas

A kémiai ujrahasznositds sordn a matrix és a szdl szétvalasztdsa olddszer
segitségével torténik. A mddszer elénye, hogy a szdlak hossza nem csokken és a
mechanikai tulajdonsagok nem romlanak, azonban ez a mddszer még csak
laboratériumi koriilmények kozott végezhetd el. Igy a technolégiai koriillmények miatt
koltségesnek modszernek szamit [8].

A kémiai tjrahasznositds egyik fajtdja a szolvolizis. Ennek soran a polimer matrixot
szuperkritikus allapott olddszer segitségével bontjak le. Az végtermékek jellemzden
megtisztitott szalak, szervetlen toltéanyagok, depolimerizalt matrix és monomerjei.
Az oldoszer tipusatol fiiggéen megkiilonboztetiink hidrolizist (viz segitségével),
alkoholizist (alkoholok segitségével), glikolizist (glikolok segitségével) és acidolizist
(savak segitségével). Viz és alkohol esetében nagy nyomast és magas homérsékletet
vagy lagos katalizatorokat (natrium-hidroxid, kdlium-hidroxid) alkalmaznak, hogy a
reakcio gyorsabban végbemenjen. A folyamat sordn a viz és az alkohol visszanyerhetd,
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viszont a keletkezd lugos sok eltavolitdsa nehézségeket okoz. A szuperkritikus és
szubkritikus folyadékok alkalmazdsa jellemzd modszer a kompozit hulladékok
esetében. A szuperkritikus folyadékok koztes tulajdonsagokkal rendelkeznek a gaz és
a folyadék kozott, folyadékszeri slirliség és gazszer(i viszkozitds jellemzi. A
szuperkritikus allapotban jellemzd nagy diffizios képesség €s oldhatosag eldsegiti a
polimerek bomldsat és részleges oxidacidjat. Térhalds polimerek bontdsara féként
vizet és alkoholokat hasznalnak. A viz elényei kozé tartozik az alacsony ar, a konnyt
ujrahasznosithatosag és ujrafelhasznalhatosag. A viz kritikus hémérséklete 374 °C,
kritikus nyomasa pedig 22,1 MPa. A szuperkritikus vizet alacsony viszkozitas,
hatékony hé- és tomegatadas, valamint nagy diffizios sebesség jellemzi. Az utdbbi
eldsegiti, hogy gyorsan behatolhasson a CFRC mikrotiregeibe. Ez lehetové teszi az
epoxigyanta hatékonyabb lebontasat. Tovabba a szuperkritikus viz dielektromos
allanddja hasonlit a nem poldros oldoszeréhez, igy a szuperkritikus viz teljes
mértékben elegyedik a szerves vegyiiletekkel. A szubkritikus viz és a kritikus kozeli
viz kivalo olddszernek bizonyul, mivel olcsd, nem mérgezd és kornyezetbarat. A
kritikus kozeli viz jellemzbéen magas diffuzids egytiitthatdval, az alacsony stirtiséggel
és alacsony dielektromos allanddval rendelkezik. A szuperkritikus alkoholok elénye,
hogy a koltsége é€s a toxicitdsa is alacsony, Ujrahasznosithatd, valamint alkalmas
szerves és szervetlen vegyiiletek oldasdra is, tovabba jo mindségli reciklalt szalakat
eredményez. Ezenkiviil az alkoholok konnyebben hozhatdk kritikus allapotba,
valamint a szuperkritikus alkoholok nagy mennyiségt hidrogént képesek eldallitani,
ezzel elGsegitve a bomlasi reakciot [8,14,21].

Egy masik ismert mddszer a forditott gazositas (5. dbra), amely soran magas
hémérsékleten és viz és oxigén kontrollalt adagolasaval szintézisgazza (hidrogén és
szén-monoxid keveréke) ¢és kis molekulatomegli folyékony szénhidrogének
keverékévé alakitjak a polimert, igy a szalakat tisztitottan, mianyag maradék nélkiil
nyerik vissza. Az eljards sordn a reaktorba feliilr6l vezetik be a vizzel 4titatott, Orolt
kompozitot, valamint az oxigént. Ezalatt a lang frontja alulrdl felfelé halad, a
reciklatumot pedig alul vezetik el. A kinyert szalakat méret szerint szétvalogatjak. Az
folyamat végén a reciklalt szadlakon maradt gyanta maximum 10% lehet, tovabba a
szalak nem degradalddhatnak. A gyanta mennyisége akkor a legkisebb, ha a kompozit
viztartalma a gazositas el6tt magas és az oxigén aramldsi sebessége kicsi. A magas
viztartalom miatt kémiai reakcidk hatdsara a polimerbdl gaz halmazallapota termékek
keletkeznek, mig a kis 4ramladsi sebesség elég id6t biztosit a konverzid
végbemeneteléhez a gyanta meggyulladasa nélkiil. A modszer eldnye, hogy a szalakat
tisztdn, mlianyag maradék nélkiil nyerik vissza, viszont hatranya, hogy folyékony
termék nem hasznalhato fel az eredeti matrix helyettesitésére. [21].
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5. abra — A forditott gazositas folyamata [21]

2.2. Eletciklus elemzés (Life Cycle Assessment)

A kornyezetvédelem és a kornyezettudatossag meghatarozo szerepet tolt be az
emberek mindennapjaiban. Ennek hatdsdra egyre nagyobb jelentdséggel birnak azok
a modszerek, amelyek meghatdrozzdk az eldallitott és fogyasztott termékekkel
Osszefliggésben megjelend lehetséges kornyezeti hatdsokat, illetve ezen hatdsok
megeldzésére is torekednek. Az emlitett modszerek egyik leggyakrabban alkalmazott
fajtdja az életciklus értékelés (LCA). Az életciklus elemzés soran feltérképezik egy
adott termék vagy szolgaltatds kornyezeti tényezdit, a szallitast, valamint az iranta
vald kereslet kovetkeztében fellépd is kornyezeti hatdsokat. Ezeket a hatdsokat
egészen a eldallitastdl a termék életatjanak végéig vizsgaljak, igy lehetdség nyilik az
adott termék vagy szolgaltatds egész életutjanak feltarasara. Jellemzden az eréforrasok
felhaszndlasat, az emberi egészséget, illetve az Okologiai egyensulyt veszélyeztetd
hatdsokat vizsgaljak. A feltérképezés folyamata sordn az LCA arra torekszik, hogy
atfogo képet adjon egy termék vagy szolgaltatds altal okozott kornyezeti terhekrdl
[1,2].

Az életciklus elemzés négy részre oszthato, ezt szemlélteti a 6. dbra is. Az elsd
szakasz az LCA elemzés céljainak és a vizsgdlat teriileteinek kijelolésére szolgal. Ezt
koveti az életciklus leltarelemzés, ahol felallitjak a termék életciklusanak modelljét és
rendszerezik a belépg, illetve a kilépd informacidkat. Harmadik 1épésben kovetkezik
a hatdsértékelés, itt az el6z6 lépésben kapott informdaciok hatdsait értékelik az
életciklus soran be- és kidramld anyagok kornyezeti jelentésége alapjan Végiil pedig
értelmezik és rogzitik az eredményeket. A legutols6 szakasz arra szolgal, hogy az
életciklus elemzés soran kapott adatokat 6sszegezzék és elemezzék. Ezek segitségével
levonhato a végsd megallapitds, ezzel elGsegitve a dontéshozatalt. A termékek
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életciklusanak szakaszai: az anyagkitermelés, az els6dleges anyagok eldallitasa, a
gyartas, a felhaszndlds és a végsd artalmatlanitds. Vannak visszaaramlo 1épések is,
mint az Gjrafelhasznalds, az Gjragyartas és az tjrahasznositas [1,3].

Kz életciklus-értékelés keretei \
e

( )

Acélésa
targykor
igharrozie /Kﬁzvetlen alkalmazasok: \
» termekfelesztes,
tokéletesités
» statégiai tervezés
Leltirelemzés [—N j » politikai
E Ertelmezés C: déntéshozatal
» marketing
> egyeb
Hatasértékelés
- osztalyozas = \ /
—/
- jellemzés C:
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6. abra — Az életciklus elemzés keretei [1]

A LCA a kitermelést, az alapanyagfeldolgozast, a gyartast, a szallitast, a
felhaszndlast, az Gjrahaszndlatot, a karbantartast és az tjrahasznositast (7. abra) is
magaban foglalja. Ezen feliil az LCA az anyagok és az energia f6 be- és kimeneti
tényezdit nyomon koveti, az energia- és anyagfelhasznalast szamszertsiti, valamint a
kornyezeti hatdsokat értékeli, igy segitséget nyujt a termék- és folyamatértékeléshez

3].

Er6forras

Elet vége

Alapanyag
feldolgozas

Felhasznalas

Szallitas

7. abra - Az LCA komponensei [4]

2.2.1. A cél és a targykor meghatirozdsa

Az LCA els§ szakaszdban a meghatdrozott célnak Osszhangban kell lenni a
felhaszndlasi szdndékkal, valamint meg kell szabni a vizsgalat mélységét és az
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eredmények bemutatdsanak formajat is. Az életciklus értékelés hatarainak kijelolését
és az elemzés részletességét befolyasolja, hogy milyen célokat tliziink ki, illetve milyen
célokra hasznaljuk fel az elemzés sordn kapott eredményeket. Az LCA tanulmany
készitése sordn lehetéség nyilik a targykor mddositdsdra, amennyiben tovabb
informdcidk keriilnek bevezetésre. A rendszer funkcidk az LCA tanulmany altal
keriilnek meghatarozasra, ezeken a funkciokon beliil pedig lehatdrolhatok az egyes
funkcios egységek. Ezek teszik lehet6vé a be- és kimenetek egymashoz vald
viszonyitasat, hiszen egy termék vagy szolgéltatds 0sszehasonlitdsa azonos funkcios
egység alapjan kell torténjen. A rendszerhatarok megadjak, hogy az LCA tanulmany
milyen elemeket tartalmazzon, valamint az életciklus mely részeit vegyiik figyelembe.
Ezen kiviil azt is meg kell hatdrozni, hogy mely folyamat egységeket vessziik
figyelembe és melyeket hagyjuk figyelmen kiviil a rendszerhatarok megallapitasa
soran. A rendszerhatarok megadasahoz hasznalt kritériumokat minden esetben meg
kell nevezni és meg kell indokolni. Ezek jellemzden a tanulmany céljatol fiiggenek.
Ezen feliil sziikség van az adatok mindségi kovetelményeinek meghatdrozasara is az
LCA céljanak figyelembevételével. Ezek az adatok lehetnek atlagos vagy konkrét
adatok, de mindegyik esetében fontos, hogy hitelesek és reprodukalhatok legyenek

[1].

2.2.2. Eletciklus leltdrelemzés (Life Cycle Inventory)

Az életciklus leltarelemzés (LCI) a kimend és bemené adatok szamszertsitésére
szolgal. Ezek az adatok jellemzden a rendszerrel kapcsolatos eréforras felhaszndlasra,
a talaj, viz és levegd emissziokra vonatkoznak. Az LCI az adatgytijtéshez és
szamitashoz sziikséges eljardsokat tartalmazza. Az adatgytijtéshez, valamint a
szamitashoz elengedhetetlen az adatok mindsitése és az adatgytjtés gyakorlati
hatdrainak rogzitése. A tanulmdnyhoz felhasznalt adatok szdrmazhatnak
statisztikdbol, adatbazisokbdl, kutatdintézetekbdl vagy felmérésekbdl, azonban a
felhaszndlas szempontjabdl optimalis adatokat a termék vagy szolgaltatas eldallitoja
tudja nyujtani az életciklus leltarelemzés elkészitéséhez [1].

2.2.3. Eletciklus hatdsértékelés (Life Cycle Impact Assesment)

Az életciklus hatasértékelés (LCIA) az LCA harmadik szakasza, amely a kdrnyezeti
hatasokat értékeli. Az LCA tanulmény értelmezése az életciklus leltarelemzés sordn
kapott adatokbdl lehetséges, majd a leltarelemzés soran kapott kornyezeti terheléseket
szamszer(sitik és ezek az adatok adjak az életciklus hatasértékelés alapjat. LCIA soran
dontd fontossaguiak az Okoldgiai, valamint az emberi életet és egészséget érintd
hatasok. Az életciklus hatasértékelésnek négy szakaszat kiillonboztetjiik meg. Az elsd
az osztalyozas, ahol a leltdradatokat hozzarendeljiik az egyes kategoriakhoz. Ezutan
kovetkezik a jellemzés, ahol az adatok modellezése torténik meg. Harmadik 1épésben
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a normalizalas lehet6vé teszi az eredmények Osszehasonlitdsat. Végiil a sulyozas az
eredmények Osszefoglalasaért felel [1].

2.2.4. Eletciklus értelmezés

Az életciklus értelmezés az LCA utolsd szakasza, amely a leltdrelemzés és a
hatasértékelés szakaszaban kapott eredményeket 6sszegzi és Osszeveti a célkittizésben
megfogalmazott elképzelésekkel. Ezutan megvizsgaljdk, hogy a cél és a targykor
definidlasa, valamint az Osszegytjtott adatok mindsége megfelel-e az LCA elején
meghatarozott célkitlizésnek. Az életciklus értelmezés fontos feladata a leltarelemzés
sordn  kapott eredmények érthetd bemutatdsa a tanulmany céljainak
figyelembevételével [1].

2.2.5. Eletciklus elemzés médszerei

Altalaban két LCA modszert kiilonboztetnek meg a termékek életciklusanak
vizsgélatara. Az egyik a folyamatszintli elemzés, a masik a gazdasagi input-output
elemzés. A folyamatelemzés a gyakrabban haszndlt modszer, ez az erdforras-
felhasznalasanak és a gyartasi folyamat kornyezeti kibocsatasainak értékelésére
szolgal. Mindkét modszer alkalmas a termékek, anyagok és folyamatok kornyezeti
terhelésének megallapitdsdra, azonban mindegyik rendelkezik hibaval. A
folyamatelemzés jellegzetesebb modszer, mint az input-output elemzés, azonban
munka- és idbigényes. Ezen kiviil pontosabb képet nyujt a technoldgidkrdl, de az
elemzés soran fontos hozzajarulasok kimaradnak. Ezzel szemben az input-output
elemzés szélesebb hatarok kozott mozog, ugyanakkor ez a mddszer is rendelkezik
hibaval. Osszefoglalva, a folyamatszint(i elemzés nagy térbeli és idébeli felbontassal
rendelkezik, de a hatdrain kiviil esdé hatdsokat nem veszi figyelembe, ami
alulbecsléshez vezethet. Ebbdl az okbdl kifolydlag a folyamatelemzés csonkolasi
hibaval jar. Az életciklus-értékelés hibainak kikiiszobolésére tobb megoldas is létezik,
tobbek kozott az LCA Kkiterjesztése, az eszkoztar hasznalata és a hibrid elemzés. A
hibrid elemzés 6tvozi a folyamatelemzést és az input-output elemzést, ezzel kijavitva
mindkét modszer hibdjat. Az alkalmazott elemzési modszerek nem teljesen
illeszkednek egymashoz, mindazonaltal a hibrid elemzés jo alapot biztosit a hibak
kezelésére [3].

2.2.6. Kompozit ipari esettanulmdnyok

A szénszal erdsitésti kompozitok témakorében is szamos tanulmany foglalkozott az
életciklus elemzésével.

Forcellese és tarsai [5] kiilonb6z0 gyartastechnologiak életciklusra gyakorolt hatasat
vizsgaltdk szénszalerdsitésti polimerbdl késziilt (CFRP) autdipari alkatrészek
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esetében. Osszehasonlité elemzést végeztek PBM (pressure bag molding) és
autokldvos hdkezeléssel torténd formazas (bag molding with autoclave) esetében.
Négy kiilonboz6é elrendezést vizsgdltak: autokldvos formdzast aluminium
szerszammal, autokldavos formdazast CFRP szerszdammal és poliuretan &smintaval,
autokldvos formazast CFRP szerszdmmal és kozepes slirtiségli farostlemez (MDF)
dsmintaval, valamint PBM technolodgiat aluminium szerszdmmal. A LCA tanulmany
a nyersanyag-kitermelésre, szénszal- és gyantagyartdsra, elOkezelésre, szallitasra,
szerszamgyartasra, szallitdisra és a CFRP-alkatrész gydartasdhoz kapcsolddo
valamennyi fazisara terjedt ki. Végeredményiil azt kaptdk, hogy az aluminium
szerszammal tOorténd autoklavos térhalositas a legkevésbé kornyezetterhel, mig a
kompozitformaval és poliuretdn Osmintaval torténd autokldvos kikeményités a
leginkdbb kornyezetterhel6 folyamat. Ezek alapjan a CFRP gyartasa sordn érdemes
keriilni a kompozit szerszamok haszndlatat, ha az életciklus terhelést csokkenteni
akarjak.

Song és tarsai [3] a pultrazids eljarassal gyartott szalerdsitésii kompozitok
életciklusa sordn felhaszndlt energidjat elemezték autdipari alkalmazasokban. A
vizsgalat soran a kompozit szerkezetek életciklusra gyakorolt kornyezeti hatdsait az
energiafelhasznalds szamitasaval végezték. Vizsgaltak az alapanyag eldallitds, a
gyartds, a felhaszndlds és az élettartam végének szakaszat. Acél, aluminium és
kompozit jarmtveket hasonlitottak Ossze a teljes életciklus soran. A tanulmanyban a
folyamatelemzést és a gazdasagi input-output elemzést 6tvozték. Az igy létrejott
hibrid modell segitségével vizsgaltdk a pultrudalasi folyamat kozvetett és kozvetlen
energiafogyasztasat az alapanyag gyartds és a gyartas soran. Megallapitottdk, hogy a
haszndlati szakaszban az energiafogyasztds jelentés mértékii, ezért a konnyebb
anyagok kedvezdbbek az energiamegtakaritds szempontjabol. A kompozit buszok
energiamegtakaritdsa (8. dbra) a gyartasi fadzisban -32,8 GJ az acél esetében, mig 3,66 GJ
az aluminium esetében. Hasonl6 eredmények mutatkoznak a kompozit teherautok (9.
abra) esetében is. Végsd soron arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a pultrudalt
alkatrészek alkalmazasa buszok és teherautok esetében tobb energiat takarit meg, mint
az acél alkatrészek. Viszont kevesebbet, mint az aluminium alkatrészek.
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9. abra — Az acél aluminiummal és kompozitokkal valo helyettesitésébdl szarmazo
életciklus-alapa energiamegtakaritas tehergépkocsik esetében [3]

Az tjrahasznositas akkor életszer(i, ha az Gjrahasznositassal az eldallitasnal joval
alacsonyabb kibocsatast ériink el. Kawajiri és tarsai [6] két kiilonb6zd CFRP
ujrahasznositasi moddszert, a pirolizist és a szolvolizist vizsgaltak. A kornyezeti
hatasok eredményét mindkét modszer esetében Gsszehasonlitottdk a szliz szénszal
(vCF) eléallitasaval. Az eredmények azt mutattdk, hogy mind a pirolizis, mind a
szolvolizis csokkentették a kdrnyezeti hatdsokat. A pirolizisb8l szdrmazé UHG-
kibocsatas 0,57 kgCOzeq/kg, a szolvolizisbdl szdrmazoé pedig 0,54 kgCOzeq/kg volt.
Mindkét médszerbdl szarmazé UHG-kibocsatas alacsonyabb volt, mint a sz(iz CF
eléallitasabodl szarmazoé (24,0 kgCOzeq/kg). Vizsgaltak az ujrahasznositott szénszalak
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szakitoszilardsagat is. A pirolizissel visszanyert szénszalak szakitoszilardsaga 2000
MPa, mig a szolvolizissel visszanyert szénszalak szakitoszilardsaga 3200 MPa volt.
Azaz a pirolizissel visszanyert szénszalak szakitdszilardsaga 80%-a volt a vCF-nek,
mig a masik ujrahasznositasi modszer esetében ez tobb, mint 90% volt. A visszanyert
szénszalak hossza és feliileti mindségi azonban megvaltozott, ezért nehéz pontosan
megallapitani a szakitoszilardsagot. Bar ez az érték kevesebb, mint mas kutatdsok
eredményeként kapott értékek, de még mindig elég jonak tekinthetd. Ezen kiviil
vizsgaltdk a két ujrahasznositdsi modszerbdl szarmazd iiveghdzhatasa gazok
kibocsatasat.

Meng és tarsai [13] CFRP anyagok hulladékkezelési lehetdségeinek részletes
életciklus elemzését végezték el a kornyezeti hatdsok — mint a primerenergia-
fogyasztds és a 100 év alatti globalis felmelegedési potencidl - figyelembevételével. A
kutatds soran a hagyomadnyos hulladéklerako, az égetés és a legelterjedtebb
ujrahasznositasi technoldgidk — mechanikai ujrahasznositds, fluiddgyas kezelés,
pirolizis, kémiai tGjrahasznositds — Osszehasonlitasat végezték el a relativ kornyezeti
terhelések meghatarozasa érdekében. Hulladéklerakds és égetés esetében "kaputdl a
sirig" tartdé modelleket alkalmaztak, beleértve a hulladékfeldolgozast (szétszerel€s,
apritas) és a szallitast. A szallitas hulladéklerakas esetén 100 km, mig égetés esetén 200
km volt. Ujrafeldolgozés esetében "kaputdl a kapuig" tarté modelleket alkalmaztak,
amely magaban foglalta az ujrahasznositott szénszalbol (rCF) torténd kompozit
eldallitast. A szallitas ezek esetében is 200 km volt. A tanulmanyban figyelembe vett
hulladékkezelési ttvonalakat az 10. dbra mutatja. A funkciondlis egység minden
technologia esetében 1 tonna CFRP hulladék volt. Ezeket elsésorban a
repiilégépiparban keletkez6 gyartasi hulladékbol vagy az életciklus végén keletkezd
hulladékbdl szarmaztak. A CFRP hulladék jellemzden 55 tomegszazalék szalbdl és 45
tomegszazalék matrixbol allt. Az életciklusmodellekbdl vizsgalt két 6 mérdszam az
elsédleges energiaigény (PED) és a globalis felmelegedési potencial (GWP) volt.

14



Hulladek

CERP 100 km Y 12 dexteraics |q o - - - - - ,
1
y 100 km |
]
100 km 1
L 4 '
e R ! e .
"?P“taf . Egetds  Loommo- : __________ V 1llam.os e_nergia
valogatas 200 km | és ho
A I
| 200 km !
200 km : !
1
Mechanikai : _
"| ujrahasznositas feccccmccaaaaaaa | TCFésenergia
reciklatum
> Pwolizs | . > rCF és vegvszerek
pl Fluidizalt agv
o 1_u - - rCF, energia
N Kémiai )
"| tjrahasznositas | -==========--=-=-- —p| FCF és polimer

10. abra — CFRP hulladékkezelési utvonalak [13]

Valamennyi tjrahasznositasi eljaras esetében a CFRP hulladékokat az anyagkezel
létesitményekbe szallitjak, ahol apritjdk és szétvalogatjdk. Ezutdn 200 km-t szallitjak
az Gjrahasznositd létesitményekig, ahol megtorténik az jrahasznositas. A mechanikai
Ujrahasznositasbol szarmazod hulladékmaradvanyokat hulladéklerakéba helyezik
vagy elégetik. Ezekhez tovabbi 100 km, illetve 200 km szallitas sziikséges. A folyamat
végeztével lathatd, hogy milyen és mekkora mennyiségli végtermékek keletkeztek.
Ezen felill a Hiba! A hivatkozdsi forrdas nem taldlhat6. a sziikséges
energiamennyiségeket is mutatja az egyes folyamatok soran [13].

Az eredmények azt mutattadk, hogy a hulladéklerakokndl a GWP értéke csak 0,13
COreq/kg volt. Ezzel ellentétben az égetés jelentds mennyiségt — 3,12 COzeq/kg —
uveghdzhatasugaz-kibocsatast eredményez. Ez fOként az égetési folyamatbdl
szarmazik, mivel a CFRP széntartalma CO: formadjadban keriil a kornyezetbe. A
mechanikai djrahasznositas és a hulladéklerakd egyiittes hasznalata 0,11 COzeq/kg
tiveghazhatasugaz-kibocsatast, a mechanikai tjrahasznositds égetéssel pedig 1,8
COrzeq/kg-ot eredményezett. A pirolizis esetében dsszesen 2,9 COzeq/kg értéket mértek
1 kg CFRP hulladékra vetitve, ami els6sorban a villamos energidbol és a
gazfogyasztasbol szarmazik. A fluidagyas €s kémiai ujrahasznositasi folyamatok
esetében lényegesen kisebb — 1,56 CO:eq/kg, illetve 1,53 COzeq/kg — Osszértékeket
mértek. Az PED értéke szintén a hulladéklerakasnal volt a legkevesebb, 1,11 MJ/kg. Ez
az érték égetés soran 1,71 MJ/kg lett. Mechanikai tjrahasznositds és hulladéklerakas
egylittvéve 1,2 MJ/kg, mig égeséggel 1,12 MJ/kg Osszeértéket eredményezett. A
pirolizis, a fluidagyas kezelés és a kémiai tjrahasznositas esetében ez az érték 37,36
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MJ/kg, 10,25 MJ/kg, illetve 38,39 MJ/kg volt. Osszességében az LCA-eredmények azt
mutatjak, hogy a hagyomanyos hulladékkezelési eljarasok (hulladéklerako, égetés)
rosszabbul teljesitenek az életciklus PED és GWP tekintetében. A hulladéklerakassal
torténé mechanikai djrahasznositas kisebb GWP értéket mutatott az égetéssel torténd
mechanikai tjrahasznositashoz képest [13].

2.3. Hibrid kompozitok

A kompozitok hibridizacidja tobbféle médon valdsulhat meg. A hibrid kompozit
elnevezés tobbnyire olyan kompozitot jelent, amelyben egynél tobb erdsitd- vagy
toltéanyag és/vagy egynél tobb matrix talalhaté. Azonban akkor is beszélhetiink
hibrid kompozitrdl, ha ugyanazon anyagu, de mas struktardju az erdsitéanyag. Az
hibrid erdsitéstruktara fonal vagy roving szinten tobbfajta elemi szl keverésével,
rétegen beliil kiilonb6zd rovingok keverésével vagy a teljes szerkezetben hibrid
rétegrenddel érhet6 el. Jellemzden bizonyos tulajdonsdgok javitdsanak vagy a
koltséget csokkentésének céljabol alkalmazzdk. Tobbféle erdsitéanyag alkalmazdasa
esetén kiilonbség lehet az Osszetételben (példdul szénszalak mellett iiveg- vagy
aramidszalak alkalmazdsa) vagy a szalformaban (r6vid és folytonos szalakat egytittes
alkalmazdasa). Amennyiben a mdasodik komponens a szal mellett részecske tipusu
toltéanyag, akkor azt vagy a szalhoz, vagy a matrixhoz keverik hozza. Ezen kiviil
alkalmazhatnak még nanorészecskéket a tulajdonsagok javitdsa érdekében. Egynél
tobb matrixanyag alkalmazasa esetén, két lehetdség all fenn. Az egyik, hogy a szdlat
kozvetleniil az egyik matrix veszi koriil és ezzel érintkezik a mdasik matrix. A masik,
hogy a két matrixot 0sszekeverjiik és ez érintkezik az erdsitdszallal. Az el6bbire példa
az olyan kompozit, amely egyarant tartalmaz termoplasztikus és nem termoplasztikus
miianyagokat. Ebben az esetben az erdsit6szal kozvetleniil egy alacsony viszkozitasu,
hére keményedd gyantaval érintkezik és ezt vonjak be egy nagyobb viszkozitasa, hore
lagyuld polimerrel. A hibrid kompozitok egy specidlis fajtaja a szendvics szerkezet(i
kompozitok. A szendvicsszerkezet olyan két, egymassal parhuzamos, sik vagy gorbiilt
nagy szilardsagu lemez (6vlemez, héj), amely kozott kis strtiségti, kis szildrdsagu, a
fed6lemezeknél vastagabb anyag (maganyag) helyezkedik el oly moédon, hogy a
harom réteg egy mechanikai egységet képezzen. ElOnyiik a kedvezd szilardsagi
tulajdonsagok, azonban hatranyt jelent a megnovekedett masodrendi nyomaték, ami
noveli a hajlitomerevséget és szilardsagot [22].

2.3.1. HiPerDiF technoldgia

Az ujrahasznositott szénszallal erdsitett kompozitok hibridizacidja igéretesnek
bizonyul, hiszen igy csokkenthet6 az anyagkoltség. Ezen elény0s tulajdonsag
kutatdsara szamos tanulmany sziiletett. A kozelmultban kifejlesztett HiPerDiF (High
Performance Discontinuous Fibre) mdédszer Yu nevéhez kothetd [15]. A modszert a
HiPerDuCT (High Performance Ductile Composite Technology) projekt keretében
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fejlesztették ki a nem folytonos szalakbol 4llé kompozitok eldallitdsara. A technika
lehetévé teszi a nem folytonos szalak orientdldsat. A szdlorientdciés mechanizmust
alapja, hogy a szuszpenzidban 1év{ szalak egy lemezhez titkdznek, majd orientacidjuk
a vizsugdr irdnydaval keresztirdnyban megvaltozik. Ennek feltétele, hogy a két lemez
kozotti tavolsag kisebb legyen, mint a szdlak nem folytonos hossza. A m{ikodési elvet
a 11. 4bra mutatja [17, 18].
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11. abra — HiPerDiF moédszer miikodési elve [16]

Az eljaras sordn a szalakat folyékony kozegben —jellemzden vizben — diszpergaljak.
Ezt egy fuvokadn keresztiil felgyorsitjdk, hogy a szdlak részben egymashoz
igazodjanak. Ezutdn a szuszpenzids sugdr a parhuzamos lemezekbdl 4llo,
szabalyozhat¢ réssel rendelkezd orientald fej felé iranyul. A folyadék hirtelen titkbzése
miatt a szdlak a szuszpenzids sugdrral keresztiranyba igazodnak, Ehhez azonban az
sziikséges, hogy a rés a szalhossz legfeljebb 1/3-a legyen. Ezt kovetden a szélak egy
perforalt szallitoszalagra esnek, amely a rés irdnyaval parhuzamosan fut. A szalag
alatt egy szivolemezt helyeztek el, amely eltavolitja a vizet és fenntartja a szalak
orientacidjat. Az szalakat ezutdn infravoros sugarzassal szaritjdk, amely el6késziti a
struktarat a gyantaval valo impregndlashoz. Ez az eljaras nagymértékben orientalt és
nagy térfogati szaltartalmu (vi) CFRP-ket tesz lehetévé. A mérési eredmények alapjan
a 41%-os ve-tartalma kompozitok esetében a szalak 65%-a volt a +3° kozotti
tartomanyban, mig az 55%-0s vs-tartalmi kompozit mintdk esetében a szalak 67%-a
esett ebbe a tartomdnyba. Tovabba, nagy szildrdsagu szalak — 225 GPa modulusu és
4350 MPa szilardsagu — alkalmazasaval megkozelitették a folytonos szalak mechanikai
tulajdonsagait. Abban az esetben, amikor a kompozitok vi-tartalma 41% volt, a
modulus 80,6 GPa-t, a sziladsag pedig 816 MPa-t ért el. Viszont 55%-0s ve-tartalmu
kompozitok esetében a modulus értéke 115 GPa, a sziladsagé 1509 MPa volt. A
HiPerDiF technoldgia elénye, hogy jo6 mechanikai tulajdonsagokat és nagymértékii
igazodast tesz lehet6vé a visszanyert szénszalak tjragyartasaval késziilt egyiranyu
kompozitokban [17-19].

Longana és tdrsai [16] szliz és Ujrahasznositott szénszal keverékével szénszalas
textilidkat allitottak eld. Ezeket erdsitéanyagként E-liveg és S-iiveg UD kelmék kozé
helyezték. A lamindtokat ugy hoztdk létre, hogy két réteg szaraz rCF/vCF keveréket
beagyaztak négy réteg folytonos UD {ivegszdlas prepreg kozepébe. E-iiveg esetében
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25%, 50% és 75%-ban hasznaltak rCF/vCF preformokat, valamint tisztdn rCF-et
alkalmaztak. S-liveg esetébe 30%, 40%, 60% és 80%-ban alkalmaztak rCF/vCF
preformokat, ezen kiviil tisztan rCF vagy vCF felhasznalasaval is keészitettek
laminatokat. Az E-liveggel laminalt prébatestek fesziiltség-alakvaltozas gorbéjét az 12.
abra mutatja. A 25%-o0s rCF tartalmut probatest kozel linearisan rugalmas viselkedést
mutatott, majd ridegen tort. Az rCF tartalmanak novelésével ez a viselkedés
nemlinedrissa valt, tovabba megfigyelhetd, hogy mikor kezdett el toredezni a belsd
rCF-vCF réteg. Az S-iiveggel késziilt laminatok fesziiltség-alakvaltozas gorbéjét az 12.
abradn lathatdk. Itt is hasonld viselkedés mondhatd el, mint az E-iiveg esetében.
Kisebb rCF tartalom esetében a prébatest kozel linearisan rugalmas viselkedést mutat,
majd az rCF tartalom novekedésével ez atmegy nemlinedrisba. Azonban az S-
tiveg nagyobb merevséggel rendelkezik, mint az E-liveg, igy a belsd, kis alakvaltozasu
réteg toredezése utan a kiilsé réteg nagyobb terhelések és nytldsok érhetdk el a teljes
tonkremenetel el6tt.
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12. abra — HiPerDiF mddszerrel eldallitott E-iiveggel (a) és S-iiveggel (b) laminalt kiilonb6z6
osszetételd hibrid kompozitok fesziiltség-alakvaltozas gorbéi [16]
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A pszeudo-folyashatart — az az alakvaltozasi szint, amelynél a toredezési folyamat
jelentds szamu toréssel jon létre —az 13. abra szemlélteti. A pszeudo-folyashatar magas
értéke annak tudhaté be, hogy a nagy nyulasu szalak megvédik az alacsony nyulasu
szalakat a fesziiltségkoncentraciétol. Tovabba a fragmentacios hossz az rCF tartalom
novekedésével csokkentek, ezt a 13. dbra szemlélteti. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az rCF tartalom nem befolydsolja a merevséget, azonban a nemlinearis
viselkedésre hatdssal van. Tovabba az rCF tartalom szabdlyozasdval megadhaté a
pszeudo-folyashatar helyzete a fesziiltség-alakvaltozas gorbén, amely lehet6vé teszi a
nemlinedris viselkedés bedllitdsat, valamint a pszeudo-duktilis alakvaltozas
meghatarozasat [16].

[y

Alakvaltozas [%]

0.75
®E-tiveggel rétegelt pszeudo-folyashatar
0.5 ®S-liveggel rétegelt pszeudo-folyashatar
« Tonkremeneteli fesziiltség a keverékekben
0.25
0
a) 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Visszanyert szaltartalom [%]
4 .
g - * E-liveggel rétegelt
g ’ B S-iveggel rétegelt
N 3
[72]
8
25
=
. ¢ ;
o 2 a
Q
2 1s : {
o ?
£ :
=11] A :
<
(D 05
0
b) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Visszanyert szaltartalom [%]

13. abra — A rétegelt probatestek torési viselkedése az rCF tartalom fiiggvényében: a) A rétegelt
probatestek dsszehasonlitasa; b) Fragmentacios hossz [16]

Egy masik kutatdsban [20] pirolizissel visszanyert szén- illetve lenszalakat
hasznaltak, amelyeket autoklavos eljaras sordn epoxigyanta segitségével
impregnaltak. Ebben az esetben is a HiPerDiF eljarast alkalmaztdk, hogy igazitott,
folytonos szalas kompozitokat hozzanak létre, 75/25%, 50/50%, 25/75% len/rCF és
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100% rCF tartalommal. A prepreget elokészitették, majd vakuumzsakba helyezték és
135 percig 135 °C-on és 6 bar nyomdason autokldvban térhaldsitottdk. A kompozit
térfogati szaltartalma koriilbeliill 35% volt. A mérési eredmények (14. dbra) azt
mutattak, hogy az rCF tartalmanak novelésével a merevség a szildrdsag is nétt, mig a
tonkremenetelnél mérhetd alakvaltozas kozel allando értéken maradt. Ezek alapjan
elmondhato, hogy a mechanikai tulajdonsagokra az rCF van a legnagyobb hatassal.
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14. abra — Vegyes len/rCF hibrid kompozitok szakitovizsgalatanak eredményei a keménység (a)
és a szilardsag, illetve tonkremeneteli alakvaltozas (b) fiiggvényében [20]

A mechanikai tulajdonsagokon kiviil azonban egyéb tulajdonsagokat is
befolyasolnak a rovid rCF szalak. A 15. dbra a frekvenciavalasz fliggvényeit mutatja.
Megfigyelhetd, hogy a kisebb rCF tartalmt probatestek esetében a sajatkorfrekvencia
alacsonyabb volt. Mivel az Gjrahasznositott szénszaltartalom csokkenése a tomeg és a
merevség kismértékli csokkenésével jar (14. dbra), igy a sajatkorfrekvencia valtozasa
Osszefiigg az rCF tartalom valtozasaval [20].
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15. abra — Példak a frekvenciavalasz fiiggvényekre [20]

A rezgéscsillapitas becslése a félteljesitmény-savszélesség mddszerével, mas néven
csucsfelvételezéssel tortént a mért frekvenciavalaszfliggvények (FRF) alapjan.
Mindharom tizemmodd azonos tendenciat mutatott (16. abra), azaz a lenrost
tartalmadnak novelése vagy az rCF tartalmdnak csOkkentése a csillapitasi
tulajdonsagok javulasahoz vezet. 25% esetében jelentds a csillapitas novekedése, mig
a masik harom arany kozel azonos érték kozelében mozog [20].

0.7
0.6 m 100% rCF
m 75% rCF
0.5
m 50% rCF
0.4 m 25% rCF

o
w

Csillapitasi arany [%]
=)
NI

o
-

.-WI ami:l

1-es mod 2-es mod 3-as mod

o

16. abra — Csillapitasi aranyok [20]
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2.3.2. Hibrid kompozitok 0sszehasonlitdsa

A kovetkezOkben kiilonb6z6, hibrid kompozitokkal kapcsolatos vizsgalatok
eredményeit foglalom 0Ossze, kiilonos tekintettel a szakitd- és hajlitoszilardsag,
valamint szakitd és hajlit6 modulus, tovabbd a tonkremeneteli alakvaltozas
eredményeire. A vizsgalt cikkek szamszer(i eredményeit az 1. tdblazatban foglaltam
Ossze. A tablazatban a maximalis értékeket félkovérrel jeloltem.

Szakito/hajlitd Szakitd/hajlité | Tonkremeneteli

szilardsag [MPa] | modulus [GPa] | alakvaltozas [%]
Bachmann [23] 0° 90° 0° 90° 0° 90°
30% len/70% epoxi 131,2 85,6 7,9 44 2,9 2,9
30% rCF/70% epoxi 491,5 279,9 11,8 11,7 2 24
22,5% len/7,5% rCF/70% epoxi 225,3 114,2 12,5 5,6 2,3 2,5
Wei [24]
rCF/0% GF/PA6 430 17 2,7
rCF/1% GF/PA6 420 18 2,5
rCF/2% GF/PA6 425 18,5 2,55
rCF/5% GF/PA6 395 17,5 2,45
Gan [25]
E-iiveg CSM 187,2 10,6 3,1
E-tiveg CSM/CT (random) 107,8 16,2 1,2
E-tiveg CSM/CT (igazitott) 172,3 20,1 1,9
E-tiveg WF 317,6 17 3
E-tiveg WF/CT (random) 133,3 22,2 1,2
E-tiveg WF/CT (igazitott) 189,6 27,6 2,4
Longana [20]
100% rCF/0% len 670 1,5
75% rCF/25% len 620 1,49
50% rCF/50% len 450 1,41
25% rCF/75% len 370 1,37
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Tse [26]

100% rCF/0% len/PLA 133,8 12,2 2,3
75% rCF/25% len/PLA 202,6 14 2,1
50% rCF/50% len/PLA 198,7 13,1 2
25% rCF/75% len/PLA 179 10,5 2,3
0% rCF/100% len/PLA 11,6 6,2 2,5

1. tablazat — A vizsgalt cikkek eredményeinek dsszefoglalasa

Bachmann és tarsai [23] apritott lenszal és pirolizalt rCF felhasznalasaval készitettek
nemszé6tt kelméket, amelyekbdl epoxi gyanta hozzdadasaval készitették el a
laminatokat. Tisztan rCF, valamint len alapti kelméket hoztak létre, majd ezekbdl
laminatokat készitettek, ahol a kelme 30 v%-ot, mig az epoxi 70 v%-ot tett ki. Tovabba
készitettek 22,5 v% lent, 7,5 v% rCF-t és 70 v% epoxit tartalmazd laminatot, valamint
ugyanilyen ardnyban szendvics szerkezeteket, ahol a kiils6 rétegekben az rCF és a len
aranya 3:1 volt. Mindegyik elrendezésbdl 0° és 90°-ban vagtak ki prdbatesteket.
Referenciaként a tisztan lenszallal erdsitett laminat érte el a legalacsonyabb hajlito
mechanikai tulajdonsagokat az 6sszes vizsgalt laminat koziil. A legmagasabb hajlitd
szilardsaggal és modulussal rendelkez6 laminat kizardlag rCF-et tartalmazott. 90°-os
irdnyban alacsonyabb hajlitasi tulajdonsagokat mértek, mint 0°-os irdnyban. Ez azzal
magyarazhaté, hogy a szalak jobban igazodnak gép iranyban (MD), mint
keresztirdnyban (CD). A szendvicsszerkezetnél mért hajlitdszilardsag és modulus
értékeke magasabb volt a lamindtban egyenletesen eloszl6 rCF/len keverékhez képest,
amely a probatestek szerkezetébdl adddik. A legnagyobb tonkremeneteli alakvaltozast
a tiszta rCF tartalmti laminat érte el, ez mind a 0°-os irdny, mind a 90°-os irany esetében
igaz volt. A tisztan lenszalakbol késziilt referencia laminatnak voltak a legalacsonyabb
mechanikai tulajdonsagai, a tisztan rCF-bol késziilt probatesthez képest degresszivebb
viselkedést mutatott. A len és az rCF hibridizacidjaval késziilt probatestek
tonkremeneteli alakvaltozdsa a tiszta rCF és a tiszta len probatestek kozé esett,
azonban a szendvicsszerkezet tonkremeneteli alakvaltozasa a len-tartalmu lamindthoz
hasonlé eredményeket mutatott.

Wei és tarsai [24] ebben a tanulmanyban GF-eket hasznaltak rCF helyettesitésére
0%, 1%, 2% és 5%-os térfogati frakciokban. Matrixként rovid, 6 mm hossztisagu PA6
szalakat hasznaltak. Az erdsitészalakat és a matrixszalakat papiripari technologidval
keverték Ossze, majd sajtolasi eljardssal formaztak. Az eredményeik alapjan GF
hozzaadasaval gyengiilt a probatestek ellenalld képessége. A hajlitoszilardsag 5,44%-
kal csokkent, amikor a GF értéke 0%-rol 1%-ra nott. 11,1%-0s csokkenés lathato,
amikor a GF értéke 5%-ra nétt. A probatestek hajlit6 modulusa nem csokkent
linedrisan a CF-tartalom csokkenésével, éppen ellenkezdleg, kis mennyiségi GF esetén
kissé megndétt ez az érték. Ez azonban csak kis mennyiség esetén igaz, azaz a GF-
tartalom nem lehet tobb 5%-nal. A fesziiltség-alakvaltozas gorbék azt mutattak, hogy
a kompozitok a rideg torési modot kovetve mentek tonkre és ezen a GF-tartalom nem
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valtoztatott. A kompozit anyagok tonkremeneteli alakvaltozasa a GF-tartalomtol
tiggetleniil nagyjabdl 2,5% kortili értéken mozogtak.

Gan és tarsai [25] egy szaraz szaligazitasi modszert fejlesztettek ki. Ezzel folytonos
szénszalas kotegekbdl (CT) és kétféle E-tiveg erdsitésbdl — 300 g/m?-es, véletlenszertien
orientalt, vagott szdlas paplanok (CSM), illetve 270 g/m?2-es, sima sz0vésti szovetek
(WF) — allitottak el6 hibrid kompozitokat. Mindkét E-liveg erGsités esetén készitettek
igazitott és random szerkezeteket. Az igazitott kompozit szerkezetek rétegrendje
[CSM/CT/CSM/CT/CSM], valamin [WF/CT/WF/CT/WF] volt. A random laminatok
ugyanolyan alapanyagokbdl és rétegrenddel késziiltek, mint az igazitott hibrid
kompozitok, azonban itt a véletlenszeri szénszalkotegeket kézzel helyezték el
ugyanolyan teriileti vastagsagban, mint az igazitott szerkezetek esetében. Az
Osszehasonlitds érdekében két nem hibrid laminatot is gyartottak, amelyek harom
réteg E-liveg CSM-bJ], illetve hdrom réteg E-iiveg sima szovésit WF-bdl alltak. Az
igazitott hibrid és a nem hibrid kompozitok eredményeinek Osszehasonlitdsa azt
mutatta, hogy az elébbiek tonkremenetele progressziv, mig az utobbiaké
katasztrofalis. A nem hibrid E-iiveg CSM (187 MPa) és az igazitott hibrid E-iiveg
CSM/CT laminatok (172 MPa) szilardsaga kozotti kis kiilonbség arra utal, hogy
mindkett6 hasonlé matrix-dominalt tonkremeneteli moddal megy tonkre. A
progressziv tonkremenetel jobban megfigyelheté volt a hibrid E-tiveg WEF/CT
laminatban. Hasonléan az igazitott hibrid E-tiveg CSM/CT laminathoz, tobbszords
mikrorepedések indultak el a kotegvégeken, ami a cstucsfesziiltséghez képest kis
fesziiltségcsokkenést eredményezett. Az igazitott szénszalaknak koszonhetéen az
igazitott hibrid E-tiveg CSM/CT és WEF/CT laminatok modulusa 90,0%-kal, illetve
62,7%-kal n6tt a nem hibrid laminatokhoz képest. A szilardsag esetében azonban 7,9%-
os, illetve 40,3%-0s csokkenést mutattak az igazitott hibrid laminatok a nem hibrid
rétegelt lemezekhez képest. A random CSM/CT és az igazitott CSM/CT laminatok
tonkremeneteli mechanizmusa hasonlé volt, azzal a kiilonbséggel, hogy a repedések a
random CSM/CT laminat esetében sokkal konnyebben terjedtek a vastagsagon
keresztiil, mivel a véletlenszer(ien orientalt kotegek kozott rovidebb atfedések vannak.
Tovabba a random hibrid CSM/CT laminat a modulus esetében 19,3%-0s, mig a
szakitoszilardsag esetében 37,5%-o0s csokkenést mutatott az igazitott hibrid CSM/CT
laminathoz képest. A random hibrid WF/CT laminat esetében tobb mikrorepedés
indult meg egyszerre a véletlenszer(i orientaltsag miatt, de ezek nehezen terjedtek az
utjukban allé véletlenszeri szénszalak miatt. A random hibrid WF/CT laminat
modulusa és szakitdszilardsaga 19,6%-kal, illetve 29,7%-kal csokkent az igazitott
hibrid WE/CT laminatéhoz képest.

Longana és tarsai [20] a mar ismertetett HiPerDiF mddszert alkalmazva allitottak
el igazitott, folytonos szalas kompozitokat, 75/25%, 50/50%, 25/75% len/rCF és 100%
rCF tartalommal. Ezekhez pirolizissel visszanyert szén- illetve lenszalakat hasznaltak,
amelyeket autokldvos eljards sordn epoxigyanta segitségével impregnaltak. A
szakitovizsgdlati probatestek esetében négy igazitott, nem folytonos szalakbol allo
réteget helyeztek egymasra, hogy a probatest névleges vastagsaga 0,4 mm legyen. A
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szakitovizsgdlat eredményei azt mutattdk, hogy az anyag merevsége és szilardsaga
kozvetlen kapcsolatban van az rCF-tartalommal, mig a tonkremeneteli alakvaltozas
kozel allando — 1,46 + 0,06% — értéket mutatott. Ezek alapjan elmondhato, hogy a
probatestek mechanikai tulajdonséagait elsésorban a terhelés nagy részét hordozo rCF-
ek szabalyozzak.

Tse és tarsai [26] munkdjuk soran erdsitéanyagként pirolizissel visszanyert rCF-et
és lenszalakat hasznaltak, mig a matrix szdlas formaban 1év6 PLA volt. Ezekbdl
diszperzid révén hoztak létre a 100/0%, 75/25%, 50/50%, 25/75%, valamint 0/100%
rCF/len tartalma hibrid kompozitokat. A hajlitovizsgalat eredményei alapjan
elmondhatd, hogy a rCF-tartalmu kompozitok hajlit6 modulusa és szilardsaga
magasabb volt, mint a tisztdn lentartalmt kompozitoké. Azonban a tisztdn rCF-
tartalmi kompozit értékei elmaradtak a lenszdlakat is tartalmaz6é kompozitok
értékeitdl. Ez annak tudhatd be, hogy a lenszalak hozzaadasa hozzajarult a kompozit
nemlinedris alakvaltozasahoz, vagyis a len tartalom novelésével a kompozit nagyobb
igénybevételnek valo ellendllo képessége is megndtt a len duktilis viselkedése miatt.
A tisztan rCF-tartalmd minta magasabb tonkremeneteli alakvaltozast ért el, mivel a
magas hézagtartalom szabdlytalansagokat hozott a kompozit Osszetételébe, ami
valtozd hajlité viselkedést eredményezett. A lenszalat is tartalmazdé mintdk ennél
alacsonyabb értéket értek el, azonban a tisztdn len tartalmd minta tonkremeneteli
alakvaltozasa mutatta a legmagasabb értéket, mivel ez a minta teljes egészében
lenszalakbdl allt.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a munkdm sordn felhaszndlt alapanyagokat és
gyartasi folyamatokat, valamint a mérések soran alkalmazott berendezéseket. Ezt
kovetden a vizsgalati mdodszerek részletes bemutatasa kovetkezik.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A kompozit probatestek gyartdsanal készitettem tisztdn rCF alapt és hibrid
kompozitokat is. A kovetkezOkben a gyartds soran felhasznalt alapanyagokat
mutatom be.

3.1.1. Szénszilas anyagok

Munkam sordn a németorszagi Tenowo ujrahasznositott szénszalas paplanjait
haszndltam, amelyek 100, 200, 300 g/m?-es formaban érhetdk el. Ezen kiviil hibrid
kompozitok gyartdsdhoz a Zoltek 220 g/m?2-es unidirekciondlis (UD) szénszalat
alkalmaztam.

3.1.2. Egyéb alapanyagok

Kompozitok gyartdsa soran az Ipox MR 3010 epoxi gyantat, valamint az Ipox MR
3124 térhaldsito komponenst hasznaltam 1:3 keverési aranyban.

A mikroszkdpidhoz sziikséges mintdk elkészitéséhez az Ipox MR 3012 epoxi
gyantat és az Ipox MR 3124 térhaldsitdé komponenst alkalmaztam 1:3 keverési
aranyban.

3.2. Probatestek gyartasa

3.2.1. Tisztan rCF alapii kompozitok

A gyartasi folyamat soran vakuumzsdkos lamindlast alkalmaztam és kiilonb6zd
vastagsagu kompozitokat hoztam létre. A Tenowo ujrahasznositott szénszalas
alapanyagainak felhasznaldsaval 3x100 g/m?2-es, 2x200 g/m?-es, valamint 1x300 g/m?-
es kompozit lemezeket készitettem. Mindhdrom esetben azonos iranyban tortént a
rétegek egymasra helyezése. Ezekbdl 0°-0s és 90°-os irdnyban vagtam ki a
probatesteket.
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3.2.2. Hibrid kompozitok

A hibrid kompozitokat szintén vakuumzsakos laminalassal készitettem el, ahol
kiilénb6z6 rétegrendi kompozitokat hoztam létre. A folyamat sordn a Tenowo 200
g/m?-es rCF paplanjat és a Zoltek UD szénszdlas anyagat hasznaltam. Ezekbdl a
kovetkezd rétegrendeket hoztam létre: [0/0:/0/0:] [[0/0:/0:/0], [0/90:/0/90:] [[0/90:/90:/0],

Ezutan az ENF vizsgalathoz sziikséges hibrid kompozitokat is elkészitettem. Az
el8z4 lépéshez hasonloan a Tenowo 200 g/m?-es rCF paplanjat, valamint a Zoltek UD
szénszaljat haszndltam, Osszesen 4 rétegben. A masodik és a harmadik réteg kozé egy
50 mm-es széles, 20 um vastag poli(tetrafluor-etilén) (PTFE) foliat helyeztem el. A
rétegrendek létrehozdsa a mar felsoroltakhoz hasonldan tortént.

Végiil a kompozit lemezekbdl kivagtam a vizsgalatokhoz sziikséges probatesteket.

3.3. Alkalmazott berendezések

Utétérhalositas céljabol a kompozit lemezeket 80°C-os szaritdszekrénybe
helyeztem 4 éréra.

A szakitdvizsgalat és az ENF (end notched flexure) vizsgalat soran a Zwick Z250
anyagvizsgald berendezést alkalmaztam. A vizsgdlatok értékeléséhez Zwick
TestXpert II 3.41 programot hasznaltam. Ezen kiviil szakitovizsgalat soran
nyulasmérést is alkalmaztam, ehhez a Mercury Monet DIC optikai nyuldsmérd volt
segitségemre. Az eredmények értékeléséhez Mercury RTv2.6 programot hasznaltam.

A héarompontos hajlitovizsgalat sordan a Zwick Z005 MT anyagvizsgalo
berendezést hasznaltam a hozzatartozé harompontos hajlito feltéttel. A vizsgalatok
értékeléséhez Zwick TestXpert II 3.41 programot hasznaltam.

A toretfeliileteket a JEOL JSM 6380LA pasztazé elektronmikroszkdp segitségével
elemeztem. A vizsgalat el6tt a mintak feliiletét vékony aranyréteggel vontam be a
JEOL JEC-1200 aranyozd-berendezés segitségével.

Tovabbi morfoldgiai vizsgalatokat végeztem a Keyenc VHX-5000 optikai
mikroszkoppal. A mintael6készitéshez a Struers LaboPol-5 polirozdgépet hasznaltam.

3.4. Vizsgalati modszerek

3.4.1. Szakitovizsgilat

A szakitovizsgalat sordn a szabvanyban leirt geometriaju probatestet két végénél
befogva, meghatarozott mérési koriilmények (hOmérséklet, nedvességtartalom)
mellett egytengely(i huz6 igénybevétel mellett dllandé sebességgel nyujtjuk, ekdzben
mérjiik és regisztraljuk a hosszvaltozas fiiggvényében fellépd huzderdt. A vizsgalat
rendszerint a prébatest szakaddsdig (szakitovizsgalat) tart. Az eredmények értékelése
sordn, a prdobatest méreteit figyelembe véve fajlagos anyagjellemzdket hatarozunk
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meg, amelyek lehet6vé teszik példdul bonyolultabb geometridja alkatrészek miiszaki
tervezését és méretezését is [27].

A vizsgalat soran a Zwick Z250 berendezést hasznaltam, valamint a még pontosabb
nyuldsmérés érdekében Mercury Monet DIC (digital image correlation) optikai
nyuldsmérd berendezést. A méréseket az MSZ EN ISO 527-4 szabvanynak megfelel6en
végeztem el. Az erdmérd cella 20 kN, a mérési sebesség pedig 5 mm/perc volt. A
probatestek keresztmetszete a szabvanynak megfeleléen 10x4 mm, mig az befogasi
hossz 115 mm volt.

A mérés soran tisztan rCF alapt és hibrid kompozit probatesteket is vizsgaltam.

3.4.2. Harompontos hajlitovizsgalat

A hajlitds sordn a szabvanyban leirt geometridja probatestet két végénél
feltdmasztva, kozepét meghatarozott mérési koriilmények (terhelési sebesség,
hémérséklet, nedvességtartalom) mellett nyomo igénybevétellel terheljiik, ekdzben
mérjiik és regisztraljuk a deformacio (lehajlas) fiiggvényében felléps erét. A
harompontos hajlité vizsgalat kiértékelése soran meg kell hataroznunk a jellemzd
szilardsagot (ami a maximalis teherviseld képességgel aranyos) és a hajlitd
rugalmassagi modulust (ami pedig az anyag merevségét jellemzi) [28].

A vizsgalat soran a Zwick Z005 MT berendezést hasznaltam a méréshez sziikséges
harompontos feltéttel. A méréseket az MSZ EN ISO 14125:2011 szabvanynak
megfelelden végeztem el. Az erémérd cella 5 kN, a mérési sebesség pedig 5 mm/perc
volt. A probatestek keresztmetszete a szabvanynak megfeleléen 10x4 mm, mig az
alatdmasztasi tavolsag 64 mm volt. A mérés tonkremenetelig tartott.

A mérés soran tisztan rCF alapt és hibrid kompozit prébatesteket is vizsgaltam. A
hibrid kompozitok esetében késziiltek szimmetrikus és valtakozd rétegrendii
kompozit probatestek. A szimmetrikus rétegrendek esetében csak egy oldalrol,
azonban valtakoz¢ rétegrend esetében mindkét oldalrol végeztem méréseket. Erre
azeért volt sziikség, hogy egyik esetben az UD, masik esetben az rCF legyen a nyomott
oldalon.

3.4.3. ENF vizsgilat

Az ENF vizsgdlat egy specidlis harompontos hajlitovizsgélat, ahol a probatestek
gyartasanal egy tervezett hiba (teflon fdlia) keriil az elére meghatarozott rétegek kozé,
esetemben a 2. és 3. réteg kozé. Ez a PTFE fdlia mesterséges rétegelvalast eredményez,
ezaltal vizsgdlni lehet a II. mdédu rétegkozi igénybevétel hatdsat [29].

Az ENF vizsgalatokat az ASTM D7905/D7905M-14-6s szabvany alapjan,
harompontos hajlitd elrendezésben végeztem el. A mérés segitségével a
termoplasztikus anyag rétegkozi tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A
kezdeti hiba létrehozasdhoz teflon foliat alkalmaztam, amelynek vastagsaga 20 pum
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volt. A vizsgalati sebesség 5 mm/perc, az alatdmasztas tavolsaga 120 mm volt. A
probatestek hossza 163 mm, atlagos szélessége 25,4 mm volt. A méréshez hasznalt
probatestek négy rétegbdl alltak. Oldalukat fehérre festettem, hogy jobban kovetni
lehessen a repedés terjedését [29].

A vizsgalat sordn szimmetrikus és valtakozd rétegrendlt hibrid kompozit
probatesteket mértem. A harompontos hajlitdé vizsgalathoz hasonldan a valtakozo
rétegrendek esetében mindkét oldalrdl elvégeztem a méréseket.

3.4.4. Pisztdzo elektronmikroszkdp (SEM)

A mechanikai vizsgalatok soran kapott toretfeliileteket a JEOL JSM 6380LA pasztazd
elektronmikroszkop segitségével vizsgdltam. A mintaelOkészités sordn a mintdk
feltiletét vékony aranyréteggel vontam be a JEOL JFC-1200 aranyozo-berendezés
segitségével. Az aranyozas célja, hogy a feliileteket vezetvé tegyiik, ezzel elkeriilve a
mintak toltédését [30].

3.4.5. Optikai mikroszkop

Tovabbi morfoldgiai vizsgalatokhoz a Keyenc VHX-5000 optikai mikroszkopot
hasznaltam. Mind a hibrid kompozitok csiszolatait, mind az ENF probatestek
repedésterjedését vizsgaltam. A mintael6készitéshez a Struers LaboPol-5
polirozogépet hasznaltam.
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4. KISERLETI EREDMENYEK

Kutatdsom soran a tisztdn rCF alapa kompozitok, valamint a hibrid kompozitok
tulajdonsagait vizsgaltam. Ehhez el8szor mechanikai, majd morfoldgiai vizsgalatokat
végeztem, hogy meghatdrozzam a rétegrendek kozotti kiilonbséget és az idedlis
rétegrendet.

4.1. Mechanikai vizsgalatok

Mechanikai vizsgalatok sordn szakito-, hajlitd- és ENF vizsgalatokat végeztem, ezek
eredménye az aldbbi pontokban lathato.

4.1.1. Szakitévizsgalat

A szakitovizsgalatok sordn el8szor a tisztan rCF alapt, majd a hibrid kompozitokat
vizsgaltam. Az el6bbi esetében 3x100 g/m?-es (kés6bb 1.1), 2x200 g/m?-es (késébb 2.1)
és 1x300 g/m?-es (késébb 3.1) kompozitokat készitettem és daraboltam 0°, valamint
90°-o0s irdanyban. A mérési eredményeket a 17. abra mutatja, a pontos értékek és
szorasok a 3. tablazatban lathatok. Ezen jol lathatd, hogy a gyartasi irdnyra merdleges
darabolds soran kapott probatestek magasabb szakitoszilardsaggal rendelkeztek, mint
a gyartasiirany szerinti probatestek. Tovabbd az 1.1 90° és a 2.1 90° jel6lésti probatestek
kimagasl6 eredményeket értek el a tobbi kompozithoz képest.
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17. abra - Tisztan rCF alapu kompozitok szakitoszilardsaga
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A DIC mérés eredményeit a 18. abra mutatja. Ezek alapjan az kiilonboz6 teriileti
strtségeknél a megnyulds 90°-os irdnyban miden esetben nagyobb volt, mint 0°-os
iranyban. A DIC mérés eredményei is azt igazoljak, hogy az 1.1 90° és az 2.1 90° jelolésti
probatestek szakitdszilardsaga volt a legmagasabb. Ezen kiviil lathato, hogy az 1.1 90°-

os probatestek alakvaltozasa volt a legnagyobb.
" ’
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18. abra — Tisztan rCF alapt kompozitok DIC méréseinek atlaggorbéi

Ezutan a hibrid kompozitokat vizsgaltam, az eredményeket a 19. dbra mutatja, a
pontos értékeket és a hozzajuk tartozo szorast a 4. tdblazat tartalmazza. Itt a kiilonb6z6
rétegrendek és irdnyok nagyjabdl egyforma értékeket mutattak, de a tisztan rCF alapu
kompozitokhoz képest joval nagyobb volt a szakitdszilardsag.
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19. abra — Hibrid kompozitok szakitészilardsaga

A DIC mérés eredményeit a 20. abra mutatja, amely alapjan szintén elmondhatd,
hogy a kiilonb6z6 rétegrendek szakitoszilardsaga kozott nem volt Iényeges kiilonbség.
Az abra alapjan lathato, hogy a [0/0:/0/0:] rétegrend alakvaltozasa volt a legnagyobb.
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20. abra — Hibrid kompozitok DIC méréseinek atlaggorbéi
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4.1.2. Hajlitévizsgalat

A hajlitovizsgalatok soran el6szor szintén a tisztan rCF alapti21. abra, majd a hibrid
kompozitokat vizsgaltam. A tisztan rCF alapti kompozitok esetében (21. dbra) a mar
fent emlitett médon, a 3x100 g/m?-es kompozitot 1.1, a 2x200 g/m?2-es kompozitot 2.1
és a 1x300 g/m2-es kompozitot 3.1 jeloléssel illettem. Az elrendezésekhez tartozd
pontos értékek és a szoérasokat a 5. tabldzat tartalmazza. A vizsgalat eredményei
alapjan elmondhat¢, hogy a 0°-os elrendezésti kompozitok alacsonyabb, mig a 90°-os
elrendezéstiek nagyobb hajlitdszilardsagi értékeket értek el. Itt is lathato, hogy a 2.1
90°-0s elrendezés a tobbi kompozithoz képest kimagasld volt és nagyobb igénybevétel
hatasara ment tonkre.
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21. abra - Tisztan rCF alapu kompozitok hajlitoszilardsaga
Az egyes elrendezésekben kapott gorbék atlagat a 22. dbra szemlélteti. Itt is lathato,
hogy a 90°-os elrendezésii probatestek hajlitoszilardsdga nagyobb volt, mint a 0°-os
rendezésli probatesteké. Tovabba a legnagyobb hajlitoszildrdsag a 2.1 90°-os prdbatest
esetében volt. A legnagyobb alakvaltozast pedig az 1.1 0°-0s probatestek szenvedték,
de nem sokkal marad el t6le a 90°-os elrendezés sem.
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22. abra - Tisztan rCF alapu kompozit probatestek hajlitovizsgalatanak atlaggorbéi

Hibrid kompozitok esetében (23. dbra) mindegyik elrendezésnél a szimmetrikus
rétegrend érte el a legmagasabb hajlitdszilardsagi értéket. A valtakozé rétegrendeket
mindkét oldalrdl vizsgaltam, vagyis egyik esetben az ujrahasznositott, masik esetben
az UD réteg volt a nyomott feliilet. Az eredmények alapjan lathato, hogy a [0/90:/0/90:]
és a [0/0:/0/0:] rétegrendek nagyobb hajlitoszilardsagi értékeket értek el, mint a
forditott esetben. A rétegrendekhez tartozoé hajlitoszilardsagi értékek és szérasok a 6.
tablazatban taldlhatdk.
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23. abra — Hibrid kompozitok hajlitoszilardsaga
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A kiilonb6z6 rétegrendeknél kapott hajlitdszilardsagi gorbék atlagat a 22. abra
szemlélteti. Ez alapjan is lathatd, hogy a legnagyobb hajlitdszilardsagot a [0/0:/0:/0] és
a [0/90:/90:/0] rétegrendek érték el. A legnagyobb alakvaltozads pedig a [0/0:/0/0:]
rétegrend esetében tortént.
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24. abra — Hibrid kompozit probatestek hajlitovizsgalatanak atlaggorbéi

4.1.3. ENF

A harompontos hajlité vizsgalatokhoz hasonléan az ENF vizsgalatok soran is
szimmetrikus és valtakozd rétegrendii kompozit probatesteket vizsgaltam és
valtakoz6 rétegrend esetében mindkét oldalrol elvégeztem a vizsgalatokat. Az
eredményeket a 25. dbra mutatja. Lathato, hogy a 90°-os elrendezés esetében nagyobb
erd hatasara indult meg a repedés, mint a 0°-os elrendezésnél. A pontos eréértékek és
szOrasok a 7. tablazatban lathatok.

Az eredmények mellett azonban fontos megemliteni, hogy a mérések jelentds
részében a tonkremenetel nem a tervezett hiba mentén tortént, hanem a probatestekre
merdlegesen. Azonban a [0/0:/0/0:] és a [0/90:/0/90:] elrendezés esetében a repedés
minden esetben a tervezett hiba mentén indult meg és a 2. és 3. rétegrend kozott futott

végig.
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25. abra — Hibrid kompozitok ENF eredményei

A kiilonboz6 rétegrend(i probatestek atlaggorbéit a 26. dbra mutatja. Ez alapjan is
elmondhaté, hogy a 90°-o0s elrendezésnél nagyobb erd kellett a repedés
meginduldsahoz, azonban a 0°-os elrendezés nagyobb lehajlasi értékeket ért el.
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26. abra — Hibrid kompozit probatestek ENF vizsgalatanak atlaggorbéi

A mérés soran vizsgdaltam a kompozit probatestek kritikus torési szivossagi értékét
(Gie). A II. index az igénybevételi modra utal. A kritikus torési szivdssag azt a torési
szivdssag értéket adja meg, amit meghaladva a repedés elkezd instabilan terjedni [29, 31].
A prébatestek kritikus torési szivossag az (1) képlettel szamithato ki:
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9PZa2C, 1)
2b(2L3 + 3a?)

ahol P, (N) a maximadlis erd értéke, C, (mm/N) a kritikus engedékenység, a, (mm) a
kritikus repedési hossz, b (mm) a prébatest szélessége és L (mm) az aladtdmasztasok kozotti
tavolsag. A kritikus repedési hossz a (2) képlettel szamithato:

C 2 /C ()
“c=3jc—6“3+§(c—c‘1>”’
0 0

ahol a, (mm) a kezdeti repedés hossza, C, (mm/N) a kezdeti engedékenység. Az
engedékenység (3) képlettel szamithato:

¢ =2 ()

Gre =

ahol 6, (mm) a maximalis er6nél mért alakvaltozas.
Az hibrid kompozitokhoz tartozé kritikus torési szivdssag értékeit a 2. tablazat
tartalmazza. Lathato, hogy a szimmetrikus rétegrendek Gy, értéke egy nagysagrenddel
kisebb. Tovabba megfigyelhetd, hogy az azonos elrendezéseknél 0° esetében a kritikus
torési szivdssag értéke mindig nagyobb, mint 90° esetében.
[0/0r/0/0r] | [0/0r/0r/0] | [0r/0/0r/0] | [0/90r/0/90x] | [0/90r/90r/0] | [90r/0/901/0]

GIIC

0,452 0,026 0,316 0,234 0,022 0,125
[kJ/m?]

2. tablazat — Hibrid kompozitok kritikus torési szivossaga

4.2. Morfoldgiai vizsgalatok

Az rCF alapu kompozitokat pdasztazd elektronmikroszkoppal, a hibrid
kompozitokat és az ENF probatesteket optikai mikroszkoppal vizsgaltam.

4.2.1. Pasztazo elektronmikroszkdp

A vizsgalat soran a tisztdn rCF alapt kompozit probatestek toretfeliileteit
elemeztem. A 27. dbra és a 28. dbra alapjan lathato, hogy a 90°-os elrendezés esetében
tobb elemi szal lathato, vagyis ez a domindns szalirdny. A felvételeken lathatd, hogy a
matrixban taldlhatdak zarvanyok. A teriileti s(ir(iség novekedésével a zarvanyok
szama is novekedett, ami gyartasi hibdra utalhat. A képeken lathato repedezett feliilet
szivos matrix tonkremenetelre utal.
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28. abra — 1.1 90° (a), 2.1 90° (b) és 3.1 90° (c) elrendezés felvételei 100x-0s nagyitasban

A 29. dbra és a 30. dbra alapjan lathatd, hogy a szalak feliilete sima, ami arra utal,
hogy az rCF paplan vagasi hulladékbodl késziilt. Pirolizalt szalak esetében a szalak
feliilete bardzdaltabb lenne. A szal-matrix adhézi6 a felvételek alapjan megfelelének
mondhato, mivel tonkremenetel sordn a szdlak elszakadtak. A teriileti stirtiség
novekedésével az adhézio is egyre jobb lett, ez f6ként a 0°-os elrendezésben lathato.

18kl 1,888 181m SIS 18kl ¥1, 888 181m

29. abra - 1.1 0° (a), 2.1 0° (b) és 3.1 0° (c) elrendezés felvételei 1000x-os nagyitasban
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30. abra — 1.1 90° (a), 2.1 90° (b) és 3.1 90° (c) elrendezés felvételei 1000x-0s nagyitasban

4.2.2. Optikai mikroszkop

A hibrid mintdkon mikroszkdpi vizsgalatot is végeztem. A 31. dbra a kiilonb6z6
rétegrendek képeit mutatja. Az dbra31. abra a) és b) részei a 0°-os, a c) és d) részei pedig
a 90°-os elrendezést szemléltetik. Mindegyik képen jol elkiilonithet6 egymastdl az UD
és az rCF réteg. Tovabba az ujrahasznositott rétegek orientaciojan is megfigyelhetd,
hogy amig az els6é két dbra a gyartasi irdnnyal megegyezd, addig a c) és d) abra a
gyartasi irdnyra merdleges rétegeket tartalmaz.

A rétegek hatarait pirossal jeloltem az abrakon. Lathatd, hogy az UD rétegek
vastagsaga eltér a rCF rétegek vastagsagatol. Ez abbol adodik, hogy az el6bbi réteget
jobban leszivta a vakuum. Tovabba elmondhatd, hogy a szimmetrikus rétegrendek
esetében a két rCF réteg kozott nem latszik a réteghatar. Az abrakon lathatd fekete
foltok szalkotegek.
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31. abra — Hibrid kompozitok toretfeliileteinek mikroszkopi képei: a) [0/0:/0/0:], b) [0/0:/0:/0], c)
[0/90:/0/90:], d) [0/90:/90:/0]; pirossal jel6lve a rétegek hatara és fajtaja

Ezutan az ENF vizsgalat soran tonkrement prdbatesteket is vizsgaltam, az
eredményeket a 32. dbra, a 33. dbra és a 34. dbra mutatja. A 32. dbra jol szemlélteti, ami
mar a vizsgdlati eredmények kiértékelésénél is szoba keriilt, hogy ebben az
elrendezésben a repedés nem indult meg a prdbatest sz€lét6l, hanem a nyomott
pontban a probatest félbetort. Torés soran jellemzden az also rCF réteg elvalt a felette
1év6 UD rétegtol (a), de bizonyos esetekben az alsé UD réteg is eltort és elvalt a felette
1év6 rCF rétegtdl (b). Ezek alapjan az rCF réteg, mint htzott szal, nem megfeleld.

a)

41



b)
32. abra — ENF probatestek mikroszkopi felvételei: a) [0/0:/0/0:], b) [0/90:/0/90:]; eltort és elvalt

rétegek pirossal jelolve

A 33. dbra a masik oldalrdl nyomott rétegeket mutatja, itt az rCF volt a felso,
nyomott réteg. Ebben az esetben azonban a repedés a mesterséges hibahelytdl indult
és jellemzden a masodik és harmadik réteg kozott futott végig (b). Eléfordult azonban,
hogy a repedés nem mindig a két kozépso réteg kozott futott, hanem az rCF réteg
kiszakadt, ezzel egyenlStlen és megndtt repedési tithosszt eredményezve (a). Azonban
a repedés minden esetben hosszi volt. Igy ennél az elrendezésnél az ENF mérés
sikeresnek tekinthetd.

b)

33. abra — ENF probatestek mikroszkopi felvételei: a) [0:/0/0:/0], b) [90:/0/90:/0]; repedési ut
pirossal jeldlve

A 34. dbra a szimmetrikus rétegrendeket szemlélteti. Itt mindkét esetben egy
harmadik féle tonkremenetel figyelhetd meg. A repedés a mesterséges hibahelyen
indult meg, azonban nem a két kozépso réteg kozott futott végig, hanem kifutott a
harmadik és negyedik réteg kozé. Tovabba nem haladt végig a repedés a teljes
probatesten. Ezek alapjan a repedés mindig csak az UD és a rCF rétegek kozt tudott
haladni és a repedési ithossz mindegyik prébatestnél rovid volt.
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b)

34. abra — ENF probatestek mikroszkopi felvételei: a) [0/0:/0:/0], b) [0/90:/90:/0]; repedés utja
pirossal jeldlve
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelv(i 6sszefoglalo

Munkdm sordn vizsgaltam a tisztan rCF alapu, illetve az ujrahasznositott
szénszallal erdsitett hibrid kompozitok mechanikai és morfologiai tulajdonsagait.

Tisztan rCF alapu kompozitok esetében szakitd- és hajlitovizsgalatndl is nagyobb
szilardsagi értékeket mutatott a 90°-os elrendezés a 0°-os elrendezéshez képest. A
pasztazo elektronmikroszkdppal végzett vizsgdlat eredményei azt mutattak, a tertileti
sir(iség novekedésével a zarvanyok szama is novekedett. Ezen kiviil a 90°-os
elrendezés esetében tobb elemi szal lathato, vagyis ez volt a domindns szalirany. A
képeken lathatd, hogy szalak feliilete sima, ami arra utal, hogy az rCF paplan vagasi
hulladékbdl késziilt.

Hibrid kompozitok szakitévizsgalatandl a valtakoz6 rétegrendek nagyobb
szakitoszilardsagi értékeket mutattak. Hajlitovizsgalatndl azonban a szimmetrikus
rétegrendnél kaptam jobb értékeket. Hibrid kompozitok esetében ENF vizsgalatokat
is végeztem, ahol a kiilonb6zd elrendezések kiilonbozd repedésterjedést, illetve
tonkremenetelt mutattak. A [0:/0/0:/0] és a [90:/0/90:/0] rétegrendeknél a repedés a
tervezett hiba mentén indult el és futott végig. Az ENF probatesteket optikai
mikroszkdéppal is vizsgaltam. Mindegyik elrendezésnél mas tonkremenetel volt
megfigyelhetd. A [0/0:/0/0:/] és a [0/90:/0/90:] rétegrendeknél a prébatestek félbetortek,
mig a [0:/0/0:/0] és a [90:/0/90:/0] elrendezés esetében a repedés a tervezett helyen indult
meg és a repedési uthossz hosszu volt. Szimmetrikus rétegrendeknél a repedés a
tervezett helyen indult meg, de kifutott a probatest szélére és a repedési tithossz rovid
volt.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a hibrid kompozitok minden esetben jobban
teljesitettek a tisztdn rCF alapt kompozitoknal, de a kiilonb6zd mechanikai
igénybevételeknél kiilonboz6 rétegrendek mutattak jobb értékeket.

5.2. Idegen nyelv(i 6sszefoglalo

My work examined the mechanical and morphological properties of rCF-based
composites and recycled carbon fibre reinforced hybrid composites.

For rCF-based composites, both tensile and flexural strength values were higher for
the 90° arrangement compared to the 0° arrangement. Scanning electron microscope
results showed that as the areal density increased, the number of inclusions also
increased. In addition, more fibres were visible in the 90° arrangement, this was the
dominant fibre direction. The images show that the surface of the fibres is smooth,
indicating that the rCF was made from cutting waste.

In the tensile test of hybrid composites, alternating layers showed higher tensile
strength values. However, better values were obtained for the symmetric layers in the
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flexural test. I also did ENF tests for hybrid composites, where different layouts
showed different crack propagation and failure modes. For the [0r/0/0r/0] and
[90r/0/901/0] layouts, cracking started and ran along the intended failure. The ENF
specimens were also examined by optical microscopy. Different failure modes were
observed for each of the layouts. In the [0/0r/0/0r/] and [0/90r/0/90r] layouts, the
specimens were half cracked, while in [0r/0/0r/0] and [90r/0/90r/0] layouts the crack
started at the intended location and the crack path length was long. For symmetrical
layers the crack started at the intended place but ran out to the edge of the specimen
and the crack path length was short.

Based on these results, it can be said that the hybrid composites always did better
than the pure rCF-based composites, but different layouts showed higher values for
different mechanical loads.
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7. MELLEKLET

1.10° | 1.190° | 210° | 2.190° | 3.10° | 3.190°
Atlagos szakitoszildrdsag 11 156 100 158 7 120
[MPa]
Szoras [MPa] 34,5 47,7 31,6 46,5 21,8 34,5
3. tablazat — Tisztan rCF alapt kompozitok szakitoszilardsagi eredményei
[0/0r/0/0r] | [0/0r/0r/0] | [0/90r/0/90r] | [0/90r/90r/0]
Atlagos szakitdszilardsag 1463 404 486 164
[MPa]
Szoras [MPa] 138,5 117,8 143,9 144,3
4. tablazat — Hibrid kompozitok szakitoszilardsagi eredményei
1.10° | 1.190° | 2.10° | 2.190° | 3.10° | 3.190°
Atlagos hajlitoszilardsag 149 174 130 215 112 135
[MPa]
Szoras [MPa] 53,8 64,7 47,4 79,7 41,7 51,5
5. tablazat — Tisztan rCF alapt kompozitok hajlitoszilardsagi eredményei
[0/0r/0/0r] | [0/0r/Or/0] | [0r/0/0r/0] | [0/90r/0/90r] | [0/90r/90r/0] | [90r/0/90/0]
Atlagos
hajlitoszilardsag 583 619 390 486 506 364
[MPa]
Szoras [MPa] 182,9 171,8 116,4 143,9 149,9 117,9
6. tablazat - Hibrid kompozitok hajlitészilardsagi eredményei
[0/0r/0/0r] | [0/0r/0r/0] | [Or/0/0r/0] | [0/90r/0/90r] | [0/90r/90r/0] | [901r/0/90/0]
Atlagos 293 271 230 347 371 356
erd [N]
[Sli‘])ras 83,3 70,5 59,7 105,9 130,1 128,3

7. tablazat — Hibrid kompozitok ENF vizsgalatanak eredményei
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