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Szakmai zardjelentés 2012.01.01.-2015.05.31.

A kutatds munkaterv szerinti célja az elektrosztatikus szalképzési technoldgia és a nanoszalas termékek elemzése, jellemzdik
javitasa és optimalizaldsa, a szerkezeti és mechanikai tulajdonsagok kozotti 6sszefuggések feltarasa, a statisztikus
livegszalpaplan modellre és a szalkotegcella (FBC) modellezési mddszerre és a kisérleti eredményekre alapozva mddszerek
és szoftver kidolgozasa a mikro- és nanoszalas anyagok szerkezeti-mechanikai viselkedésének modellezésére.

A kutatdshoz csatlakozottak és a résztvevd doktoranduszok iranyitasaval 36 alap- és mester-, illetve 6téves képzéses
hallgaté segitette TDK, szakdolgozat (BSc, MSc), vagy diplomaterv témdja kidolgozasaval a kutatdmunkat.

A kutatdsi program végrehajtasa harom munkaszakaszban tortént (elsé: 2012.01.01.-2012.12.31., masodik: 2013.01.01.-
2013.12.31., harmadik: 2014.01.01.-2015.05.31.).
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1. Nanoszalas szovedék elGallitasa elektrosztatikus szalképzéssel

1.1. Valtoztathat6 paraméterii elektrosztatikus szalképz6 berendezés tervezése és kivitelezése

¢ Az elsé munkaszakasz soran egy — az irodalmi megoldasokhoz képest [Pub: 14] — Uj szerkezeti konstrukcidju gép
fejlesztésébe kezdtiink. A berendezés alapvetGen modularis felépités, az elsd Gitemben egy olyan késziilék készilt el,
amelynek segitségével folyamatos Gzemben allithatd el6 nanoszalas szovedék szerkezet. Az elGallitas soran a terméket
véltoztathato sebességgel (1-100 cm/min) lehet elhlzni, vagyis szalagszer(i (10-50 cm széles) nanoszalas folyam képezheté.
A berendezés, amelyhez egy nagyfesziltségli tapegységet vasaroltunk, egy sajat fejlesztés( szalképz6 fej prototipusaval lett
felszerelve, melyrdl taldlmanyi bejelentést tettlink [Pub.: 13].

¢ A masodik munkaszakaszban az elektro-szalképzé berendezés els6 munkaszakaszban elkészilt deszkamodelljével szamos
kisérletet végeztiink. A munka a sajat fejlesztésl, szabadalmaztatott szalképz§ eljaras lehetGségeinek felmérésére és a
technoldgiai optimalizalasara iranyult. Ez alapjan megterveztiink egy olyan tovabbfejlesztett berendezést, amely m(ikodési
paraméterei széles skalan valtoztathatok, és megjelenésében illetve kivitelében is professzionalis. A korabbi berendezéshez
egy inflzids pumpat is vasaroltunk, amely lehet6vé teszi a szalképzési oldat folyamatos adagolasat 0,1-1500 ml/éra
tartomanyon beldl.

Az eszkoz f6bb paraméterei: 600x700 mm alapterilet(, asztali berendezés, akar 500 mm széles nanoszal-szovedék is
létrehozhato folytonos Gizemben, az elhizasi sebesség 0-200 mm/perc kdzott szabadon beallithato, a szalgy(ijté elektréda
helyzete egyetlen mozdulattal beallithato (0-300 mm kozott), nagyfesziiltségl tapegység: 5-65 kV kozott allithato, a
szalképzés zart térben torténik, a szalképzs teret levegbarammal szellGztetjik. Az olddszerben feldusult levegé egy aktiv
szén betétes szlirGegységen keresztil jut a kdrnyezetbe. A berendezés tervezésénél munkavédelmi szempontokra is
figyeltiink, a gép kulseje érintésvédelemmel ellatott, valamint az ajté nyitasara a feszliltséget biztonsagi kapcsoldk
segitségével lekapcsolja, a berendezés tobbféle szalképzs fej befogadasara alkalmas, azok cseréje egyszerd, a forgd
szalképz6 fej 100 mm atméragjd.

* Az Uj berendezés tervek szerinti megvaldsitasa és egyes részletek fejlesztése a harmadik munkaszakaszban tortént. A
korabbi tapasztalatok és a masodik munkaszakaszban épiilt deszkamodell alapjan tovabbfejlesztettiik a konstrukciét, amely
tapasztalataink alapjan jelentésen médosult. A berendezés f6bb paramétereit valtozatlanul hagytuk, de az 4j berendezés
tervezésénél a konnyd tisztithatdsag, a szalképzési paraméterek beadllithatdsaga-vizsgalhatésaga, munkavédelem, valamint
esztétikus megjelenés lettek az elsGdleges szempontok. A gép lényegesen jobb helykihasznalassal bir. A korabbi
berendezéshez vasarolt gépelemek nagy részét itt fel tudtuk hasznalni. A nagyfesziltség miatt fellépd, korabbi
oldatadagolasi problémak miatt perisztaltikus pumpa rendszer(i adagolasra tértlink at. Az Uj berendezés megjelenését és
funkcidjat tekintve alkalmas arra, hogy konferencidkon bemutassuk és hallgaték dolgozzanak vele. A szabadalmi eljaras alatt
allé technoldgiat korona-szdalképzésnek neveztiik el.

Publikaciok: 6,7,12,15,41,48,78,82; Kapcsoloddék: 11,13,14,16,18,19,75

1.2. Nanoszalak és nanoszalas szerkezetek fejlesztése, szerkezeti-geometriai jellemzGinek vizsgalata

» Az els6 kutatasi szakasz sordan meghataroztuk egy modell anyaghdl (poliakrilnitril) képzett nanoszalas szovedék szalatméré
eloszlasat. Az atlagos szalatmér6 200 nm, a szalatmérs eloszlas pedig lognormalis eloszlassal irhato le. A szén
nanocsovekkel t6ltott nanoszalakbdl hasonld atmérdeloszlas érhetd el a szalképzési oldat megfeleld higitasa utan,
melynek meghatérozasa szintén a munka része volt. A nanoszalas szévedék teriileti slirlisége meghatarozhaté egy adott
méretl minta kivagasabol, majd tomegének megmeérésébdl. A szovedék vastagsaganak meghatarozasa azonban nehezebb
feladat. Mivel a szovedék kénnyen 6sszenyomhatd, ezért nyomaovizsgalatokat végeztiink és a szévedék vastagsagat az er6-
elmozdulas gorbékbdl hatarozzuk meg. A fejlesztett mddszernél a vonatkozd szabvannyal ellentétben nem 1000 Pa-os
terhelésnél, hanem a gorbe karakterisztikus szakaszaib6l hatarozzuk meg a szoévedék vastagsagat. Végeztiink SEM
vizsgalatokat is a szOvedék keresztmetszetérdl, ami lehetévé teszi, hogy megbecsiiljiik, kompozitba agyazva mennyivel
csokken a nanoszalas szévedék eredeti vastagsaga. Ennek a nanoszalak er@sitGszalakként valo felhasznalasanal van
kitlintetett szerepe. A nanoszalas szovedék vastagsaga, amely fligg az oldataramtdl, az elhuzasi sebességtél, az
oldatkoncentracidtol, és az nanoszalak terileti eloszlasa az Uj szalképzési eljaras esetében még vizsgalando.

¢ A harmadik munkaszakaszban szén nanoszalak tovabbi el6allitasaval foglalkoztunk. Itt elsGsorban a h6kezelési program
meghatarozdasa és beallitasa volt a célunk. A sajat fejlesztésl, tobblépéses h6kezelési ciklus soran a szalak jelents



zsugorodasat tapasztaltuk, ami tomegcsokkenéssel jart. Ennek oka a kémiai reakcidk soran kilépé melléktermékekben
keresendd. Azt tapasztaltuk, hogy a szenesités soran a szalak atmérGje kozel 50%-ot is csokkenhet. A kezdeti, atlagosan
200 nm atméradji poliakrilnitril nanoszalak a szenesités utan jelentésen finomodtak, atlagosan 110 nm atmérdgjliek voltak.
Ez a szalparadoxon elve miatt még hatékonyabb ergsitést tesz lehet6vé.

Publikaciok: 6,7,12,15,41,76; Kapcsolodok: 16,17,18,75

1.3. Folyamat-paraméterek szalképzési folyamatra gyakorolt hatasanak vizsgalata

¢ A kutatas masodik szakaszaban a megépitett prototipus berendezés segitségével akar nagysagrendekkel nagyobb
termelékenység érhet6 el, mint a hagyomanyos, ,egykapillarisos” eljarassal. A kutatds masodik szakaszéban az el&allitasi
paramétereket optimaltuk a tovabbi kutatasi feladatokhoz kivalasztott polimer alapanyagokra. llyen volt pl. poliakrilnitril,
poli-e-kaprolakton, polivinil-pirrolidon, polivinil-alkohol stb. Az eljards sordn a felvett aramer&sség jellemz&en 100-200 pA, a
feszlltség pedig 55-65 kV kozotti tartomanyba esik. Az oldatviszkozitast optimaltuk és arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy a hagyomanyos eljarasnal hasznalt oldatkoncentraciok alkalmasak szalképzésre. A kifejlesztett prototipus berendezés
alkalmas a folytonos szalképzésre, akar érakat is képes miikodni leallas nélkal. A kialakult nanoszélas szévedék vastagsaga,
flgg az oldataramtdl, az elhlzasi sebességtdl, az oldatkoncentraciotdl, ezért vizsgaltuk a teriileti eloszlast is. A
munkaszakaszban vizsgaltuk tovabba hagyomanyos szélas erdsitészerkezetek, pl. szénszal kelmék nanoszalakkal valo
bevonasanak lehetdségeit is. A technoldgiai téren elért eredmények felhasznalasaval nano-mikroszalas hibrid kompozitok
elGallitasara nyilt lehet6ség.

¢ A korabbi munkaszakaszban felmeriilt, hogy a nanoszalas szovedék terileti eloszldsa nem egyenletes. Ennek
meghatarozasara a harmadik munkaszakaszban a korona-szalképzével kiilonb6z6 vastagsagu mintakat allitottunk eld és
meghataroztuk azok teriileti eloszldsat. Azt tapasztaltuk, hogy a képz6dott szalas szerkezet vastagsaga nem linearisan fugg
az id6tdl, elsésorban a nagyobb vastagsagoknal jelentkezik eltérés. A szerkezet (szalag formdaban) vastagsaga a
keresztmetszet mentén kozépt6l kifelé né, majd csokkenni kezd. A maximalis vastagsag helye (és az eloszlas
altalanossagban) a szalképz6 geometridjatdl, az alkalmazott ventilaciotdl és az elektrosztatikus erétértdl fligg. Ennek leirdsa
tovabbi kutatdsi terveink kozt szerepel. A munkaszakaszban a szalképzés jobb megismerése érdekében végeselemes
analizist is végeztlink. Ebbdl azt kaptuk, hogy a korona-szélképzé hatékonysaga abbdl ered, hogy a legnagyobb lokalis
térersség pont ott alakul ki, ahol a szalakat képezziik. A végeselemes eredmények alapjan teritékképzés, ezaltal a
homogenitas valamelyest befolyasolhato a szalképz6 geometriai kialakitasaval [Pub: OATK Konferencia, 2015. oktdber].

¢ A harmadik munkaszakasz végére a Tanszéken mas forrasbdl beszerzésre kerilt egy nagysebességli és felbontasu
videokamera. Ez a berendezés lehet&vé teszi a korona-szalképz8 berendezés vizsgalatat és a kapott végeselemes
eredményeink dsszevetését a kameras felvételekkel.

¢ A berendezés tovabbfejlesztése soran egy olyan mikroszkdppal integralt, nagysebesség( és felbontasu videokameras
rendszert terveziink fejleszteni, amellyel a szalképzés mechanizmusa és dinamikaja tanulmanyozhatéva valik.

Publikaciok: 11,30,41,45,46,48,54; Kapcsoloddk: 52,75

2. Nanoszalak és nanoszalas szerkezetek fejlesztése, szerkezeti-geometriai vizsgalata, modellezése

2.1. Nanoszalak és nanoszalas szerkezetek fejlesztése, szerkezeti-geometriai jellemzGinek vizsgalata

¢ Az elsé munkaszakaszban meghataroztuk egy modell anyaghbdl (poliakrilnitril) képzett nanoszalas szovedék szalatméré
eloszlasat. Ez alapjan az atlagos szalatmérd 200 nm, a szalatméré eloszlas pedig lognormalis eloszlassal irhatd le. A szén
nanocsovekkel t6ltott nanoszalakbdl hasonld atmérdeloszlas érhetd el a szalképzési oldat megfeleld higitasa utan,
melynek meghatarozasa szintén a munka része volt.

e A poliakrilnitril nanoszalas szerkezetek elszenesitése soran kémiai-szerkezeti valtozasok mennek végbe, amelyet a
masodik munkaszakaszban vizsgaltunk. Bebizonyitottuk, Fourier-transzformaciés infravorés spektroszképia,
termogravimetrikus analizis és differencial pasztazé kalorimetriai modszerek segitségével, hogy az elsé, stabilizacios
hékezelés utan hasonldan a hagyomanyos szénszal eldallitashoz, a poliakrilnitril nanoszalak esetében is kialakul a ciklizalt
molekulaszerkezet, amely a tovabbi szenesités soran jatszik fontos szerepet. Raman spektroszkdpi mérésekkel igazoltuk,
hogy ebbdl egy kdvetkezd, pirolitikus kezeléssel 1étrehozhatok szén nanoszalak is. A szerkezetben a kdtéspontok sirlisége
latszélag nem valtozik meg, azonban a szalatmérgk jelentds zsugoroddsa tapasztalhatd. A kezdeti 200 nm-es szalak
elszenesitve mar csak atlagosan 110 nm atméréjliek voltak.

e Poliakrilnitril nanoszalakat kompozitba is 4gyaztunk mind szenesités el6tt, mind utana. A nanoszalas szerkezet a kézi
laminalassal és préseléssel eldallitott kompozit toretfeliletén egyértelmden lathatdva valt a pasztazo elektronmikroszkopi
felvételeken. Ez alapjan meghatdroztuk, hogy a nanoszalas szerkezet jelent&s (kb. 40%) témorodésen, vastagsag
csokkenésen ment keresztl.

* A tapasztalatokra és a vizsgalati eredményekre alapozva, a harmadik munkaszakaszban folytattuk a szerkezeti
vizsgalatokat. A kompozitok el6allitasanal jelentSs probléma volt, hogy a beagyazas soran nem volt megfelel6 a szalak
impregnalasa. Ezért kézi laminalast kdvetden kiilonb6z6 nyomasokon végeztiink vakuumpréselést. Kés6bb a technoldgia
hatdrai miatt (max. 1 bar nyomaskilonbség) tilnyomadssal is probalkoztunk. A pasztazé elektronmikroszkdpi vizsgalatok azt
mutattak, hogy a gyanta befolyik a szalak k6zé, de a nanoszal rétegek kozott feldusul. Arra az eredményre jutottunk, hogy a
tulnyomas segit megteremteni a jobb kapcsolatot a rétegek kozo6tt (gyantafilm elimindldsa). A nanoszalak feluletkezelése
jelenthet a jov6ben tovabbi elérelépést ezen a teriileten.

» Tovabbi kérdés volt, hogy a nanoszalas tarsitasu hibrid kompozitok és altalanossagban a nanoszalas rétegek hogyan
viselkednek az elGallitas soran alkalmazott nyomassal szemben. Ennek megvalaszolasa céljabdl nyomdvizsgalatokat



végeztiink kiilonboz6 vastagsagu nanoszal rétegeken, valamint hagyomanyos szénszal rétegeken, amelyeket nanoszalakkal
vontunk be. A nanoszélak jelentés mértékben 6sszenyomhaték, amihez kis nyomds is elegendd. Erdekesebb eredmény,
hogy a mikroszalas (szén) és nanoszalas (poliakrilnitril) nanoszalas rétegek valtakozva térténé egymasra helyezése esetén a
nanoszalak nagyobb mértékben tomoérodnek, mint az az egy réteg vizsgalatabdl varhato volt. Ennek az az oka, hogy a
nanoszalak a szénszalak k6zé benyomulnak, betiiremkednek. Az eredményekre alapozva mar kb. 3-5 bar nyomassal
elérhetd, hogy a kompozit tomege és vastagsaga ne novekedjen és a mikroszalak k6zé behelyezked6 nanoszalak a rétegek
kozotti kapcsolatot javitsak, csokkentve a delaminaciét. [Pub: 41,79]

Publikaciok: 40,41,44,45,46,48,76,79,83,84; Kapcsoloddk: 52

2.2. Nanoszalas szovedékek haldszerkezetének és a halokotéspontok természetének feltarasa

o A hdlészerkezet elsédleges feltarasa, a kotéspontok részben adhéziods, részben kohézids kotésli természete az elsd
munkaszakaszban tortént optikai- és elektronmikroszkdpi felvételek alapjan.

e Masfeldl, a nanoszalas szévedék huzdvizsgalati viselkedéséhez illesztett statisztikus szalkotegcella-modell becslést adott a
szovedék idealis (E-koteg), ferde szdlas (ET-koteg), illetve megcsiszd befogasu (ES-koteg) szalkotegek parhuzamos
kapcsolasaval és azok részaranyaival jellemezhetd szerkezetére [Pub.: 17,41]. Dekompozicié révén meghatarozhato volt e
kotegelemek huzas sordn mutatott viselkedése, amelynek alapjan kdvetkeztetni lehetett a szalak kozotti kohézids kotések
természetére, azok felszakaddsara, megcsuszasara. A kotések felszakadasa, megcsuszasa hasonloképpen jatszodik le a
statisztikus Uvegszalpaplanban, valamint a szabalyos szerkezet( halét alkoté szovetmintak huzasakor is.

Publikadciok: 7,12,41,83,84; Kapcsolédok: 16, 17,18,19

3. Nano- és mikroszalas polimer szerkezetek és mechanikai vizsgalatuk, modellezésiik

3.1. Ujszer(i nanoszalas szévedékkel erdsitett kompozitok kifejlesztése és vizsgalata

¢ A kutatas elsé szakaszaban olyan kompozitokat hoztunk létre, melyek a hagyomanyos, szénszal erésitGanyag rétegei
kozott vékony, 1 g/m2 fellileti tomeg poliakrilnitril nanoszalas szovedéket tartalmaznak. A mechanikai vizsgalatok azt
mutattak, hogy a kompozit mintak Charpy-féle Utészilardsaga, a mlszerezett ejtédardas vizsgalatok soran a perforacids
energia, valamint a hajlitémodulusz egyarant szignifikdnsan novekedett a nanoszalaknak készonhet&en. A nanoszalak
javitottak a szénszalas rétegek kozotti tulajdonsagokat és részt vettek a repedésterjedés meggatolasaban [Pub.: 14,17,41].
¢ A masodik munkaszakaszban a vizsgalatok folytatasa mellett olyan hibrid kompozitokat allitottunk el6, amelyben a
hagyomanyos, szénszal erGsitérétegek kozott szén nanoszalas rétegek vannak. Vizsgaltuk a kiilonb6z6 kompozit mintak
statikus és dinamikus mechanikai, vezetési és éghet6ségi tulajdonsagait. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
nanoszalak alkalmazasaval a kompozit anyagok kiterjedése nem novekszik szignifikdnsan, ugyanakkor az elektromos
vezetGképessége jelentGs mértékben javul. Szintén szignifikdns ndvekedés volt tapasztalhaté szamos mechanikai
tulajdonsagban (pl. Charpy-féle (itémunka, szubkritikus Gités esetén elnyelt itési energia, hajlitdmodulusz stb.). A
munkaszakaszban kifejlesztettiink olyan kompozitokat is, amelyekben részben kristalyos szerkezet( (poli-e-kaprolakton)
polimer nanoszalakkal tarsitottunk epoxi gyantat. Ez a kutatas kapcsolddik és szerves része egy, a tanszékiinkdn futd masik
OTKA kutatasnak (OTKA NK 83421) is. Itt a kompozitok alakemlékez6 tulajdonsagait vizsgaltuk és eredményként azt kaptuk,
hogy a grafén adalék hatasara elényésebb morfoldgia és alakemlékez6 képesség alakult ki.

¢ A kompozitok vizsgalatanal a harmadik munkaszakaszban az anyagok gyantafelvételi folyamatat vizsgaltuk. Nanoszalas
anyagot meritettiink poliészter gyantaba és a felhajtd er6 valtozasat regisztraltuk [Pub.: 85]. EbbSl meghatérozhaté volt a
gyantafelvétel sebessége. Azt tapasztaltuk, hogy a gyanta a nanoszélakat — elsésorban a nagy fajlagos felliletnek
koszonhetGen —igen jol nedvesiti, a szdlak tomegének tobbszorosét képesek felvenni. Ez okozza azt a kordbban emlitett
problémat, hogy a nanoszalak kompozitba helyezésekor gyantafilmek alakulnak ki a rétegek koz6tt, ami kedvezétlen a
mechanikai tulajdonsagok szempontjabol.

*Szén nanoszalakkal tarsitott hibrid kompozitok vezetGképességét (elektromos és hé) vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a
nanoszalas tarsitas javitja ezeket a tulajdonsagokat. Ezek a kompozitok igy késébb alkalmazhatdk lehetnének
repliléstechnikai alkalmazasokhoz is, ahol a radar jelek arnyékolasa mellett villamcsapas-védelemként is
funkcionalhatnanak, mivel elvezetik a h6t és aramot egyarant. Ezeknél az alkalmazasoknal az égésgatlas is fontos szerepet
tolt be. A nanoszalas szerkezet ezt a funkcidt csak mérsékelten képes betdlteni, ezért itt tovabbi égésgatld adalék
hasznalata indokolt.

Ezek — és a vonatkozo fenti eredmények (1.1., 1.2., 2.1., 2.2. és 3.1. pontok) — alapjan késziilt el Molnar Kolos doktorandusz
2014. 4prilis 18-an sikeresen megvédett PhD disszertacioja [Pub: 41].

Publikaciok: 6,12,15,20,21,30,40,41,44,45,46,77,80,81; Kapcsolédok: 4,13,16,17,18,52,56

3.2. Szalas szerkezetek id6fliggé mechanikai tulajdonsagai és fenomenoldgiai modellezése

¢ A kutatas elsé szakaszaban az elektrosztatikus eljarassal elGallitott nanoszalas szovedékek huzas soran mutatott
viselkedésének szalkotegcella-modell alapu elemzése [Pub.: 16] kimutatta, hogy az ellenelektroda lapra lefektetett szalak
kozott létrejott keresztkapcsolatok a hlizas soran megfesziilt szalak révén megcsusznak, s igy 6sszegezddve kiszasjellegl
deformacié jon létre. Ez nehezen valaszthatd szét a polimer anyag valddi kiszasatdl, ezért a szovedék szerkezeti-mechanikai
modelljének kidolgozasahoz sziikséges kuszasi viselkedés vizsgalatat és elemzését els6 |épésként linearis szerkezetl polimer
anyagon és annak széler@sitett valtozatain végeztik.

e Az altalunk korabban kidolgozott, révididej(i vizsgalatokra alapozott kuszasleirds médszer koncepcidja szerint polimer
szerkezeti anyagok és szalerdsitett kompozitok tetszéleges terhelési szint(i, hosszutavu kuszasi folyamatanak



tonkremeneteli jellemzdi, illetve idGbeli lefolydsa megbecsiilhet6k az erévezérelt szakitdgorbe és kiilonboz6 terhelési
szinteken elvégzett rovidtavu kiszasmérések alapjan. A kidolgozott becslési modszer alapja az, hogy rogzitett
h&mérsékleten linearisan viszkoelasztikus (LVE) anyagviselkedésnél az erévezérelt szakitogorbe és az erévezérelt
felterhelés(i kiszasgorbe kozott talalt egyszerd, idGeltoldasos matematikai 6sszefliggés nemlineéaris valtozo-
transzformacidkkal (T1, T2) valé — a hémérséklet-id6 szuperpozicidhoz hasonlé — mddositasa alkalmas a nagyobb
terheléseknél, illetve nagyobb terhelési id6knél alapvetéen nemlinearisan viszkoelasztikus (NLVE) polimerek kuszasi
folyamatanak leirasara.

e A kutatas masodik szakaszaban hajtottuk végre a PP és livegszalas kompozitjain végzett rovidtavu, erGgerjesztéses
szakitd- és hajlitdvizsgalatok és az alacsonytdl egészen a szakadast megkozelité terhelési szintek melletti 10 dras
kuszasvizsgalatok révén kialakult jelent&s adatbazis kiértékelését [Pub: 26,27]. A kisérleti eredmények alapjan regresszids
Osszefuiggéseket allitottunk fel a terhelési szint és a szaltartalom, illetve a szakito-, illetve hajlitovizsgalati tonkremenetel
jellemzGi kozott.

e Kimutattuk, hogy a rovididej( vizsgalatokra alapozott kiszasleirds méddszer alkalmazhaté a — linedris lancmolekulakbal,
mint nanoszalakbdl felépilé modellanyagként vizsgélt — tiszta PP és PP/livegszal kompozitok atlagos kuszasi szakadasi
nyulasértékének becslésére tetszéleges kuszasterhelés és szaltartalom mellett [Pub.:2,3,21,22]. A vizsgalatok huzé- és
hajlité-igénybevételre [Pub.: 2,3,9,21,22,27] is kiterjedtek. A kompozitok esetében a kiszast a szal/matrix adhézid is
befolyasolja [Pub.: 26,47], aminek vizsgalata kapcsolddik ehhez a témahoz.

e A kutatas masodik és harmadik szakaszdban elméleti és kisérleti elemzések alapjan kimutattuk, hogy a hosszttavu kdszasi
szakadas nyulas terhelési szinttél fliggd atlagos értéke mellett annak eloszlasa, s igy tetszéleges kvantilise is becsiilhet6 az
atlag és az eloszlas Weibull-eloszlas alapu leirasaval [Pub: 26]. Ez lehet6vé teszi a kiszasi szakadasi nyulas, illetve a kiszasi
élettartam atlagos értéke mellett azok konfidencia intervallumanak a meghatarozasat is.

e Kombinalt becslési modszert dolgoztunk ki, amely azon alapult, hogy adott terhelés esetén a fentiek alapjan becsuilt
atlagos kuszasi szakaddasi nyulas szintvonala és egy pl. DMA mérésekkel meghatarozott h6mérséklet-idé mestergorbe
metszéspontja becslést ad a kuszasi élettartamra. Ezt felhasznalva demonstraltuk, hogy az alacsony terhelések esetén
szokasosan alkalmazott, altalaban DMTA késziilékkel meghatarozott, h6mérséklet-id6 szuperpozicid alapti mestergorbék
irredlisan nagy kuszasi élettartamot jésolnak. Hasonld a helyzet a ritkabban alkalmazott hizéterhelési szint-terhelési id
alapt mestergorbék esetén is [Pub: 8,26].

¢ A kuszasleirasi modszer elvi koncepcidjanak megfelel6en meghataroztuk a szakitévizsgalati és kuszasi folyamat kozotti
id6transzformacié matematikai alakjat, ami tetszGleges terhelés mellett lehet6vé tette nem csak a hosszutavua kuszasi
folyamat, hanem annak lezarasat jelentd kuszasi szakadasi pontokkal adott id6tartam-szilardsagi gorbe becslését is [Pub:
26].

e Kimutattuk, hogy a kuszasi felterhelési id6 (ty) komplementere (t,5-to; azaz a szakadasig torténd terhelésnovelés ideje,
mint hatarérték, és az aktudlis terhelési szinthez tartozo felterhelési id6 kilonbsége) fliiggvényében a kuszasi szakadasi id6
kezdetben (nagy terheléseknél) exponencidlisan n6, azonban egy bizonyos terhelés alatt — a hosszabb terhelési id6 alatt
fellép6 szerkezeti valtozasok, 6regedési jelenségek miatt — ettdl elhajlik. A vizsgalatok szerint az elhajlast is magaba foglald
folyamat logisztikus gorbével irhatd le (1. dbra) [Pub: 26].
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1. dbra. Az atlagos kuszasi élettartam mért és becsllt értékei a felterhelési id6 komplementere fliggvényében 0% (a) és 30%
(b) széltartalmak mellett

Ennek alapjan meghatarozhatd volt az atlagos kuszasi szakadasi nyulas és kuszasi élettartam kapcsolata. Az elemzések és PP
matrixu Gvegszalas kompoziton végzett mérések azt mutattak, hogy az igen alacsony terhelés mellett, vagy terheletlen
allapotban a polimer 6regedés (degradacio) révén bekovetkezé tonkremeneteli idejének becslése — a logisztikus modellel
szemben — az exponencialis modell alkalmazasa a kisérleti eredményeket tobb, akar 4-9 nagysagrenddel is meghaladd,
irredlis értékekre vezethet (2. abra) [Pub: 26]. Ezeket a jelenségeket egy tovabbi projektben kivanjuk még részletesebben
feltarni, illetve mas polimer anyagok esetén is tanulmanyozni.
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2. abra. PP atlagos kuszasi szakadasi nyuldsa és atlagos élettartama kozo6tti 6sszefliggés mérés és exponencialis, illetve
logisztikus modellel val6 becslés esetén 0% (a) és 30% (b) Uvegszaltartalmak mellett

o A kutatas harmadik szakaszaban hajlité vizsgalatok kiértékelése alapjan kimutattuk, hogy a huzéterhelésekre kidolgozott
modszerek és dsszefliggések a hajlitdigénybevétell kuszas esetén is hasznalhatok [Pub: 26, 27].

Az utébbi eredmények részletesebb publikalasa ez évben varhato.

e Kimutattuk tovabba, hogy a kuszasi szakadasi deformacid felterhelés utani novekménye a kuszasi felterhelési id6, vagy a
kaszasi terhelési szint fliggvényében hatdrozott maximumot mutat, amely meghatarozhatd az er6vezérlés(i szakitogorbe
un. LVE differencidjanak maximumaval [Pub: 21,22,26]. Ugyancsak maximumot mutat a deformacio-vezérlési
szakitogorbébdl szamithaté LVE differencia, valamint a probatest terhelésnovekedés soran mérheté térfogatvaltozasa is
[Pub: 26,59,60]. Vizsgdlataink alapjan azt valdszin(sitjiik, hogy a hosszutavu tervezés szempontjabol fontos jelenség, a
hosszutava kuszasi vagy fesziltségrelaxacids folyamat sordn az inhomogenitasok (polimerlanc-koteg képzédés, craze-ek) és
mikrorepedések képz&désének kezdete Osszefliggésben van a térfogatvaltozas maximumahoz tartozd deformacioval,
amelynek értéke el6re jelezhet6 a szakitogorbébdl meghatarozhatd LVE differencia segitségével. A 3. abra példaul az
utgerjesztéssel mért szakitogorbébdl szarmaztatott relaxacios er6csokkenés és a mért relativ térfogatvaltozas maximalis
értékekkel normalt gorbéit hasonlitja 6ssze. Az abran egyrészt a csucsértékek helye kozel egybe esik, masrészt a gobealakok
is hasonldk, s6t a relaxacios er6csokkenés gorbéje felllrél kozeliti, mintegy burkolja a térfogatvaltozasi gorbét. Mindkét
maximumot formazé gorbe kisérleti hatter(: a relaxacios er6csokkenés gorbéjét a mért Utgerjesztéses szakitégorbe LVE
differenciagérbéinek végpontjai alkotjak, a térfogatvaltozasi gorbe ugyancsak huzoévizsgalat soran végzett
kontrakciomérések eredménye, igy feltehets, hogy alakuldasuk mogott hasonld deformdcios és szerkezetvaltozasi
folyamatok allnak [Pub: 26]. Ennek felderitésére és igazolasahoz szilkséges részletesebb kisérleti vizsgalatok folyamatban
vannak.
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3. dbra. Csucsértékeikkel normalt relaxacids er6csokkenés és térfogatvaltozas

¢ Algoritmust dolgoztunk ki hizé-, illetve hajlité igénybevétel eseteire a rovidtava mérések feldolgozasahoz és a hosszutavu
kuszasi jellemzGék fenti médszerekre, eredményekre épiilé becslésének a meghatarozasahoz [Pub: 26]. Ennek szamitdgépes
megvalositasat egy kovetkezd projektben tervezzik. Az algoritmus 6sszefoglalo blokkvazlatat a 4. dbra szemlélteti.
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A fenti eredmények alapjan késziilt el Bakonyi Péter doktorandusz PhD disszertacidja [Pub: 26], amelynek sikeres védése
2014. julius 8-an tortént.
Publikdciok:2,3,6,7,9,20,22,23,26, 27, 31, 35, 53; Kapcsolodok: 1,23, 47,70,71,72,73,74

3.3. Rugalmas szalhal6-szerkezetii strukturak huzdvizsgalata és FBC modellezése

3.3.1. Egymadssal kapcsolatban Iévé, rugalmas szalhdléelemek alkotta szalkétegcelldak kidolgozdsa

¢ A kutatas elsé szakaszaban, a téma egyfajta el6készitéseként, a — fliggetlen szalakbdl felépiil6 szalkotegeellakkal szemben
— egymassal szoros, bizonyos terhelésnél megcsuszd kontaktusban all6, igy nem fliggetlen szalak alkotta hamissodrott fonal
hosszmenti és befogasi hossztdl fliggd szilardsaganak [Pub.: 5,10,14], valamint az egymasra merGleges, egymasra feszilé
fonalak alkotta szovetsavok [Pub.: 24], mint kéteglancok vizsgalatat és modellezését végeztiik el, ahol a kontaktuspontok
egyfajta csomdpontot képeznek. A témahoz kapcsolddik a szovetet alkotd, egymast keresztezé és csuszdkontaktusban allo
fonalak kozotti surlédasos [Pub.: 23,24,25], valamint a szal/matrix adhézids [Pub.: 47] kapcsolat vizsgélata is.

Publikdciok: 44; Kapcsoloddk: 5,10,17,23,24,25,47

3.3.2. Rugalmas szdlhdlo-szerkezetii struktiurdak huzovizsgdlata és E-k6teges modellezése

¢ A kutatads masodik szakaszaban sz6tt strukturat vizsgaltunk, ugyanis a szovet egymasra meréleges fonalrendszerbdl
felépll6 haloszerkezet, amelynek cellaelemeit egymasra fesziil6 fonalak alkotta, terhelésnél megcsuszo kotések hataroljak,
és e tekintetben hasonlé a szintén megcsuszé kotéseket tartalmazd nanoszovedékhalohoz, igy alkalmas a szalkotegcella
(FBC) modellezés tesztelésére. Ennek megfelel&en, specialis, hamissodrott filament poliészterfonal, bel6le készilt szévet
[Pub: 33, 34,55], illetve habositott poliészterrel bevont szovet [Pub: 34] hizdvizsgalati folyamatat tanulmanyoztuk, és
kimutattuk, hogy az egyébként kombinalt kotegekkel (EHT, EST, ESHT), illetve parhuzamos kapcsolt kotegekkel leirhatd
komplex deformdcids és tonkremeneteli folyamat jol modellezhet6 nemlinearis E-koteggel is, amelynek segitségével
egyszerlien elemezhetd a haldstruktara iranyfiggd és a bevonat viselkedést mddositd hatasa.

Publikdciok: 33, 34; Kapcsolodok: 47,55

3.3.3. Nemlinedris szdlkétegek kidolgozdsa és alkalmazdsa szalhdlé struktirdkhoz

e A kutatas harmadik szakaszaban kidolgoztuk a szalhalo szerkezetek modellezéséhez sziikséges nemlinearis alap- (EH, ET,
ES), illetve kombinalt kotegek (EST, EHT, EHS, EHST), illetve a szbvet, illetve specialis nemlinearis (ES1, ES2, ES1T, ES2T)
kotegek matematikai formulait, amelyeket numerikus formaban a FiberSpace programban valésitottunk meg. A nemlinearis
szalkotegek alkalmazhatok a statisztikus szerkezet( szalpaplanbdl, illetve nanoszovedékbdl kivagott sdvmintak
szakitéfolyamatanak a szalpaplan szerkezeti modelljére épiil6, egyszer(sitett mechanikai modellezésére is.



* Koncepciot és megvaldsitdsahoz mddszereket dolgoztunk ki a tetszéleges iranyban kivagott szovetsav mintak
hlzovizsgalati folyamatanak kotegmodellezése céljabdl. E koncepcio szerint a ferdén kivagott, lanc- és vetiilékfonalak
alkotta szévetsav nemlinedris fonalkotegek keresztmetszeti fonalszamokkal sulyozott parhuzamos kapcsoldsaval
modellezhetd [Pub: 23,34,55].

* A kotegsulyok és a kotegeken beliili (vagott végui) fonalszakaszok hosszeloszlasanak meghatarozasat az — altalunk
korabban kifejlesztett — statisztikus Gvegszalpaplan modellben kidolgozott mdédszerekkel végeztiik [Pub: 61].

¢ A nemlinearis modellfonal karakterisztikdk meghatarozasa a szévet lanc- és vetilékiranyokban kivagott szovetmintak
huzévizsgalatanak fuggetlen elemekbdl 4116, nemlinearis E-koteggel vald leirasaval torténik. E karakterisztikak tartalmazzak
a fonalak hullamossaganak és a keresztiranyd fonalak hatasat is. E modellfonalakbdl épitjiik fel a ferdén kivagott
szovetmintat alkotd, kiilonbo6z6 befogasu fonalakat modellezé, a kicsuszast is figyelembe vevd kétegmodelleket [Pub:
55,61,63,69].

¢ A modellfonalak kérnyezeti adhézids tapadasanak, illetve kicsuszasanak jellemzgit a korabban kifejlesztett és
megvalositott, szakitégépre szerelhet6 fonalkihizd készilékkel mért eré-deformacids karakterisztikabdl hatarozzuk meg
[Pub: 29,61,62].

¢ Kidolgoztunk egy egyszerUsitett szovetmodellt, amely a fonalelemek terheletlen dllapotaban érvényes kezdeti
orientacidjaval és egyidejl tonkremenetelekkel (szakadasok és kicsuszasok) szamol, de hosszmenti orientacio- és
tapadaseloszlas korrekcidt alkalmaz [Pub: 61]. Ennek segitségével kimutattuk, hogy a 45°-o0s kivagasi szog kornyezetében a
kisérleti vizsgalatok révén tapasztalhaté szakitoszilardsag novekedés nem magyarazhatd (mint szokasosan) a tonkremenetel
soran — a fonalkicsuszasok mellett — egy bizonyos mintaszélesség felett megjelend fonalszakadasokkal, hanem ennek oka
alapvetden a hossz- és keresztiranyu deformacidk miatt kialakulé fonal-orientécios szog csokkenése, valamint a kontrakcios
tomorodés miatti tapadasnovekedés (5. abra). A kritikus mintaszélesség a fonalak kritikus tapadasi hosszaval all
kapcsolatban.
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5. abra. Poliészter szovetminta normalt atlagos szakitoereje és a kivagasi szog (a) 6sszefliggése mérések, valamint korrekcio
nélkul (a) és az orientacid- és tapadasvaltozas korrekcidjaval (b) szamolt modell esetén

* A tetszGleges iranyban kivagott szovetminta huzdvizsgalati folyamatanak a teljes ténkremenetelt, mint az id6ben egymast
kovetd kicsuszasok és szakadasok folyamatat, is magaba foglalo leirdasahoz kidolgozott kdtegmodell lanc- és
vetilékfonalanként 4-4 parhuzamosan kapcsolt, kivagasi iranytol fliggé sulyozasu, nemlinearis koteghdl (minkét végen
befogott fonalak: E-koteg; balrdl vagy jobbrdl befogottak, illetve befogatlanok: kiilénb6z6 EST2-kotegek) all [Pub.: 61]. A
hizédeformacié novekedésével valtozo fonalorientaciot és adhézids tapadast a kotegek a mérések és az egyszer(sitett
szovetmodell tapasztalatai alapjan paraméterezett kontrakcios fliggvény segitségével veszik figyelembe. A kétegmodell
programjanak a FiberSpace keretében tortén6 megvaldsitasa és részenkénti tesztelése folyamatban van. A kétegmodell
alkalmazasa az egyszerUsitett modellhez képest varhatdan jelent6sen noveli a becslés pontossagat. Az eredmények
publikalasa ez évben varhato.

Publikaciok: 29,33,34,61,62,63,69; Kapcsoloddk: 5,10,23,38,55

3.4. Rugalmas szalhalé-szerkezetii strukturak makrodeformacids viselkedésének vizsgalata, modellezése

A kutatds masodik és harmadik szakaszaban mikroszalas szerkezetek deformacios viselkedését vizsgaltuk. A szalas
szerkezetek egyik nagy el6nye a hajlékonysagbdl adédd deformacids alkalmazkodd képesség, igy nagy deformaciok
kialakulasaval jelentGsen csokkenhetnek a rugalmas fesziltségek a szerkezetben és ez a viselkedés a rendelkezésre alld
eszkozoket tekintve kdnnyebben tanulmanyozhatdk mikroszalas, mint nanoszalas szerkezetek esetében, tovabba az
eredmények részben értelmezhet6k a nanoszalas rendszer esetére is. [Pub.: 14,24,32]

3.4.1. Rugalmas szdlhalo-szerkezetii strukturdk viselkedése egy- és tébbtengelyli huzdsra

¢ A huzovizsgalat alapvet6 informacidkat szolgaltat a vizsgalt anyag mechanikai viselkedésérél. A szalas szerkezet(i lapok
esetében a kéttengelyl hluzovizsgalat jobban kozeliti a gyakorlatban el6fordul6 igénybevételeket. Ehhez egy kordbbi OTKA
projektben (K68438) egy szakitogépre szerelhetd, videokameras biaxialis hizdkésziléket terveztiink és viteleztiink ki. E
készilékkel vizsgaltuk a rugalmas szalhald szerkezetek kéttengelyl huzoé-igénybevételre mutatott viselkedését.
Publikaciok: 33,34,39,65; Kapcsolédok: 23,24,25,28,36,37,38,56



3.4.2. Rugalmas szdlhdlo-szerkezetii strukturdk hajlasdeformdcidja és kontinuum modellezése

* A lapszer( szélas szerkezetek az igénybevétel hatdsara az adott kényszerektél fliggé 3D-s fellletet alkotnak, amelynek
|ézeres letapintdsa utan numerikusan kezelhetd, szamitdgépes virtualis modellje allithatd elé. E virtudlis fellilet a vizsgalati
feltételeknek megfelel6 differencidlegyenlet numerikus kozelitésként ismert megoldasfiggvénye, amelynek
behelyettesitésével a szalas szerkezet anyagjellemzéi algebrai egyenletek megoldasaként kaphatdk. Ezen elvet alkalmaztuk
savmintdak hajlitasakor [Pub: 39,50,51], kihajlasakor [Pub: 49], illetve rancképzédésekor [Pub: 24,25,38], valamint
golyonyomaskor [Pub.: 56], illetve erre éplilt a koncentralt paraméter(i haldzattal (rugo, tomeg, csillapitas) torténé
modellezés is [Pub: 36,37].

Publikdciok: 39,49,51,64; Kapcsoléddk: 24,25,36,37,38,50,56

3.4.3. Rugalmas szdlhalo-szerkezetii strukturdk nyirévizsgdlata

 Egy korabbi OTKA projekt (K68438) keretében kifejlesztettlink egy, a kilonféle textilidk nyirétulajdonsagainak vizsgalatara
alkalmas eszkozt. A készulék segitségével vizsgaltuk kilonbozé textiliak: Gvegszovet, poliészter szévet stb. nyirasi
tulajdonsagait szimmetrikus elrendezésben és kiilonféle kivagasi irdnyokban. Arra a kbvetkeztetésre jutottunk, hogy az
eszkoz segitségével konnyen és pontosan meghatarozhatodk a szévetszerkezetek nyirdsi tulajdonsagai, ugyanakkor a
hagyomanyos modszereknél az eljaras konnyebben kivitelezhetd, illetve koltséghatékonyabb. A vizsgalt anyagok esetében
meghataroztuk a deformacio karakterisztikat, amit a modellezés soran hasznaltunk fel a kovetkezé munkaszakaszban. A
hagyomanyos textilidkon végzett kisérletek informaciét adhatnak a nano-szévedékekben lejatsz6dé hasonld
mechanizmusokrol is.

Publikaciok: 29,42,43,61,62,66,67; Kapcsoloddk: 24,25,28,32,38,56,68

3.4.4. Csuszokates, tapadds vizsgdlata rugalmas szalhdléban szal-, illetve fonalkihuzdsal

¢ A fentiekben leirt nyirdkészilék alkalmas fonalkihGzasi vizsgalatokra is, amelynek sordn a szovetminta kdzéprésze helyett
egy kozépen elhelyezkedd fonalat hizunk a mozgd befogdval. E fonal kihtzhaté a keresztiranyd fonalak, mint cstszo
kotések alkotta befogasbdl, ha a befogott hossz kisebb a kritikus tapadasi hossznal, amelynél mar szakad. A kihtzas soran
mérhetd a fonal kihuzasi ellendllasanak valtozasa az id6, illetve a kihlzott fonalhossz fliggvényében. Ennek kiértékelésével
hataroztuk meg a szovet szalkoteg-modelljéhez sziikséges fajlagos adhézids tapadasi jellemzéket is.

Publikdciok: 43; Kapcsolodék: 24,25

A kutatas eredményeit az OTKA tamogatas (OT) feltlintetésével 6sszesen 52 publikacidban tettik kozzé, amelyek kozott 10
szakcikk (ezekb6l 8 impakt faktoros, 6sszegzett impakt faktor érték: 17.350), 16 konferencia kiadvany, valamint a kutatas
keretében elkésziilt és sikeresen védett két PhD dolgozat taldlhatd. Ezek mellett egy kilféldon megjelent konyv fejezete, 10
(OT: 6) TDK dolgozat, 17 (OT: 7) BSc szakdolgozat, illetve 14 (OT: 8) MSc diplomaterv késziilt, tovabba egy taldlmanyi
bejelentést tettlink. A kidolgozott és altaldban egy bizonyos anyag(kombinacid)n tesztelt mddszerek tovabbi, mas anyagok
bevonasaval torténd alkalmazhatésaganak ellenérzését TDK, BSc, MSc, illetve diplomaterv dolgozatok keretében végeztiik.
A kapcsolddok (33 tétel) kozott szamos olyan publikacidkat talalhatd, amelyek ugyan teljes egészében e kutatas keretében
késziiltek (féleg hallgatdi munkak), azonban bennik az OTKA tdmogatas megjelolése lemaradt.



