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3D NYOMTATOTT POLIMER KOMPOZIT
SZERKEZETEK RETEGKOZI MECHANIKAI
TULAJDONSAGAINAK MEGHATAROZASA

DETERMINATION OF INTERLAYER MECHANICAL PROPERTIES
IN 3D PRINTED POLYMER COMPOSITE STRUCTURES

A cikk omledékextrazioval gyartott, folytonos szalero-
sitésli kompozitok rétegkozi tulajdonsagait vizsgalja.
A vizsgalatokhoz hasznalt probatestek Markforged
Onyx (rovid szénszallal toltott PA12) alapanyagbdél és
folytonos szénszdalakkal erdsitett, PA12 matrixanyag-
gal impregnalt szalkotegekbdl 3D nyomtatassal ké-
sziiltek. A célzott anyagjellemzéshez eléallitott egye-
di szakité és nyiré probatestek alkalmasak az egyes
komponensek és a fazishataron kialakulé kapcsolatok
kilon értékelésére. A mérések a nyomtatasi sikkal
parhuzamos és arra merdleges iranyokban vizsgaltak
a rétegkozi tulajdonsagokat, lehetové téve a rétegta-
padas iranyfiiggo viselkedésének részletes leirasat és
a numerikus modellek ennek megfeleld kalibralasat.
A szimulacids és mérési eredmények 5 szazalékon be-
Liili eltérést mutattak.

1. BEVEZETES

A rétegrél rétegre torténd anyagfelépités lehetéségeinek koszon-
het6en a 3D nyomtatds, kiilonésen a megszilardulas kozben hilé
polimer olvadékokat alkalmazé eljarasok, mint példaul az anyag-
extriziés (Material Extrusion — MEX vagy Fused Deposition Modell-
ing — FDM) technoldgiak, Uj tavlatokat nyitottak az egyedi geomet-
ridju és optimalizalt mechanikai jellemzdékkel rendelkezd alkatré-
szek gyartasaban [1]. A szélas erdsitéssel kombinalt MEX eljara-
sok kilonosen igéretesek a szerkezeti alkalmazasok szempontja-
bol, mivel lehetéséget biztositanak a kompozitok szildrdsdganak és
merevségének testreszabdsara [2, 3]. Mindazonaltal, az eljaras ter-
meészetébdl fakaddan, a MEX eljarassal készilt alkatrészek hete-
rogén és anizotrop mikroszerkezettel rendelkeznek. A mechani-
kai tulajdonsagok - féleg a szilardsag — jelentés mértékben fligge-
nek a rétegek kozotti adhézié minéségétdl, az alkalmazott nyom-
tatdsi paraméterektél, valamint a nyomtatdsi orientaciotol [4, 5].
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This paper investigates the interlayer properties of con-
tinuous fiber-reinforced composites manufactured with
material extrusion-based 3D printing. Specimens were
printed with a Markforged Onyx matrix material (PA12
reinforced with short carbon fibers) and continuous
carbon fiber bundles impregnated with a PA12 matrix.
Custom tensile and shear test specimens were designed
for targeted material characterization, enabling the sep-
arate evaluation of the individual components and the
adhesion behavior at the interfaces between phases.
Measurements were conducted parallel and perpendic-
ular to the printing plane to allow for a detailed descrip-
tion of the anisotropic nature of interlayer adhesion and
the corresponding calibration of numerical models. The
deviation between the simulation and the experimental
results remained within five percent.

Szamos vizsgalat ramutatott arra, hogy a rétegek kozti tapadas
gyenge pontot jelent, féleg akkor, ha a terhelés iranya megegye-
zik az épitési irdnnyal (Z irdny), azaz meréleges a rétegezés sik-
jara [6, 7]. Kilondsen fontos ez a probléma, ha az alkalmazott
anyag nem csupan egy egyszer( termoplasztikus matrix, hanem
kilonboz6 szalakkal — példaul rovid vagy folytonos szénszallal -
erésitett kompozit [8]. Ezekben az esetekben a mikroszerkezet to-
vabbi dsszetettsége miatt a rétegek, illetve az eltéré anyagfazi-
sok kozotti kapcsolat szilardsaga kulcsfontossaguva valik a végséd
szerkezeti viselkedés meghatarozasaban. A szédlas megerdsités
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ugyan altaldban javitja a szilardsdgot, de csak azokon a részeken
beliil, ahol az anyagfolytonosség biztositott. Ezzel szemben a mat-
rixanyag, illetve a rétegek hataran kialakulé hatarfeliletek gyak-
ran gyenge lancszemként viselkednek [9]. A hagyomanyos me-
chanikai vizsgdlatok altalaban az alkatrészek atlagos szilardsagi
jellemz6it célozzak, figyelmen kiviil hagyva az orientaciofliggé vi-
selkedést. Ezzel szemben egy megbizhatd numerikus modell, amely
képes valdsaghden elérejelezni a nyomtatott alkatrészek mecha-
nikai valaszat, megkoveteli az ilyen orientaciofiiggd anyagtulaj-
donsagok részletes jellemzését is.

A cikk célja, hogy kisérleti Uton feltérképezze az Onyx matrix-
anyag (révid szénszallal toltott PA12), valamint a folytonos szén-
szallal erdsitett rétegek kozotti kapcsolatok szilardsagi jellem-
z6it kiilonboz6 nyomtatasi orientaciok mellett. A kisérletek célja,
hogy ezen adatok alapjan megbizhatd paraméterekkel szolgal-
junk a kés6bbi numerikus modellezéshez, kilonos tekintettel az
FDM nyomtatas soran létrejové rétegkozi tulajdonsdgok szimu-

2. MODSZERTAN

Az altalunk hasznalt numerikus eljards sordn a rétegelvalast
szamitd algoritmus a normal és a nyiréerék linedris kombina-
cidjaként szdmolt értéket veti 6ssze az anyagra meghatdrozott
megengedheté értékkel és ez alapjan donti el, hogy az adott
ponton bekovetkezett-e rétegelvalds. Ennek kiszamitdsa az (1)
6sszefliggésben lathato [10]:
max(0.0, o 2 T12
[725 | +[55] >1 (1)
ahol 0 [Mpal a normal irdnyu fesziltségkomponens, t [Mpal a
nyiré irdnyu fesziltségkomponens, FS [Mpa] két felilet kozot-
ti normal irdnyd szildrdsag, FD [Mpal a nyird szildrdsdg. Az FS
és FD mérnoki konstansoknak a kimérése és kalibracidja érde-
kében tehat tiszta hizd (normal) és tiszta nyird igénybevétel-
nek kell az anyagot aldvetni. A vizsgalatok soran harom eltéré
anyagkapcsolatot kilonbdztettiink meg: a matrix-matrix (0-0), a
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matrix-szalas réteg (CF-0), valamint a két szalas réteg kozti (CF-
CF) kotéseket. Minden kapcsolattipust két terhelési maod - hizd
és nyiré — mentén értékeltink, XY- és Z-orientaciés mintakkal.
igy vizsgalati tipusonként 8sszesen 6 kiilonbdzé prébatest tipust
vizsgaltunk 4-6 ismétléssel.

A kutatasban vizsgalt, FDM technoldgidra jellemzé anizotrop
mikroszerkezet felépitését és a kiilonboz6 orientacidk viszonyat
a mechanikai terhelésekhez az 1. dbra mutatja be.

A kovetkezékben ezeknek a prébatesteknek az alapanyagat,

felépitését, vizsgalati modszereit ismertetjuk.
2.1. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

Vizsgalatainkban a Markforged Onyx (révid szénszalerdsités( PA6)
matrixanyagot és a Markforged altal gyartott, elére impregnalt 1k
szénszal (ezer elemi szal) pdszmat hasznaltunk. A probatestek
eléallitdsat Markforged Mark Two nyomtatdén végeztiik, amelyhez
a nyomtatasi palyakat az Eiger szeletelészoftverben készitettiik
eld.

A kvazi-statikus szakitd vizsgdalatokat Zwick Z005 szakitogépen
2 mm/perces terhelési sebességen, szobahémeérsékleten és 46%
relativ paratartalmon végeztik 5 kN-os eréméré cellaval. A nyird
paramétereket Zwick 2250 szakitogépen 5 mm/perces terhelési
sebességen, 20 kN-os eréméré cellaval, szobahémérsékleten
és 47% relativ paratartalmon mértik. A deformacidkat a keresz-
tfej elmozduldsokbdl szamitottuk.

2.2. RETEGKOZI MECHANIKAI VIZSGALATOK

A normal irdnyu rétegkozi vizsgalatokhoz 5 mm széles, 2 mm
vastag és 100 mm hosszu préobatesteket készitettlink, amelyeket
elégyartmanyokbol vagtunk ki korflirésszel a végsé méreteikre.
Erre azért volt szlikség, mert a folytonos szdlerdsités elhelyezé-
se kisebb keresztmetszetekben nem valdsithaté meg, igy a gyart-
hatdsdg csak ezzel a mddszerrel volt kivitelezhetd. A szakitd vizs-
galatoknal a befogdsi hossz 50 mm volt. A mérésekhez hasznalt
prébatestek sematikus vazlatat a 2. dbra mutatja.

Az erésités nélklli probatestek kialakitdasa tomor, terhelési
irdnyra mer6leges sraffozdssal tortént, a szal-méatrix adhézié

GZ < 1.4bra: A vizsgalatokhoz hasznalt
prébatestek orientacioja a nyomta-
tasi térben: Az . XY" jelolés( pro-
batestekre a nyomtatasi térben
elhelyezett XY sikra merélegesen
lett a normal iranyt terhelés (o, ),
illetve a sikkal parhuzamosan a
nyiré terhelés (1, ) réadva. Hason-
6an a .Z" orientacioju probates-
teknél a normal irdnyd terhelések
(0,) a Z jelolest sikra merdlegesen,
amig a nyiré terhelések (1,) azzal
GZ parhuzamosan hatnak.
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Huzo igénybevétel

XY probatest kialakitas

Z probatest kialakitas
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/A 2.4bra: A kilonboz6 orientaciéju huzd és nyird prébatestek kialakitdsa: a hiizé probatesteket eldgyartmanybol korflrésszel vagtuk ki, a nyird prébates-
teket egy lépésben allitottuk elé. Az dbrdkon a probatestek elrendezése jobbrél balra és felulrél lefelé koveti a szalerdsités nélkili 0-0, CF-0 és CF-CF
konvencidt. A sziirke/atlatszoé terllet jelzi az Onyx altal kitoltott térfogatot, fekete szinnel a szalerdsitést jeloltik az dbran. A huzd prébatestek pirossal
jelolt részét az élhatasok elkerilése érdekében eltavolitottuk az eldgyartmanybadl.

meérésére kialakitott prébatest 1, a szalerdsitett paszmak kozotti
adhézio mérésére kialakitott probatestek 2-2 egymas melletti
rétegben lettek szalerdsitve. Korabbi tapasztalataink azt mutat-
tak, hogy a tiszta anyag rétegkozi adhézioja a legnagyobb, amelyet
a matrix-szalerdsitett pAszma kapcsolata kovet és a szalerdsitett
paszmak kozotti tapadas esetében szamithatunk a legkisebb
adhéziodra. Ezzel a feltételezéssel élve mindharom prébatest tipus
az aktudlisan vizsgalni kivant komponensek kozott megy tonkre.
A Z irdnyl prébatestek hasonld elven éplltek fel, mint az erre
meréleges irdnyba vizsgalt XY probatestek, azonban itt 1 és 6
szalerdsitett réteg lett elhelyezve a matrix-szalerésitett paszma
és a szalerdsitett rétegek kozotti adhézid vizsgalatara kialakitott
prébatesteknél. A probatestek tovabba a nagyobb fliggéleges ira-
nyu kiterjedés miatt L alakra, brimmel ellatva (a geometria kon-
tarjat kovetd, néhany mm széles, letapadasi feliiletet noveld sav)
lettek nyomtatva, hogy stabilizaljak a nyomtatas kozben fellépd
lefejtd eréket. Ezeket a probatesteket is utélag vagtuk méretre.
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Anyirévizsgélatokat losipescu (IS0 20505:2023) probatest geo-
metrian végeztik el, amelynek lényege, hogy a bevagdassal elére
meghatarozott, csokkentett keresztmetszeten megy végbe a tonk-
remenetel.

A nyird préobatestek kialakitdsa az Z és XY orientaciékban azo-
nos stratégiat kovetett: a csak matrixanyagbdl eléallitott proba-
test a kritikus keresztmetszettel parhuzamos sraffozott térkitol-
téssel lett kialakitva, a szalerdsitett pdszma-matrix kapcsolatot
vizsgdld prébatestekbe egy paszma kerilt a kritikus kereszt-
metszetbe, mig a szalerdsitett, pdszmak kozti tapadds vizsgala-
tara szant probatestek Z orientdcidban 6 egymast koveto, teljes
keresztmetszetében erdsitett réteget tartalmazott, az XY orienta-
ciéban pedig ketté koncentrikus hurokbal épilt fel.
érdekében tapadasi fellletet noveld anyagsavval lattuk el, amit a
mérések elbtt eltavolitottunk.
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A 3.d4bra: A kiilonbozé anyagkapcsolatokra és terhelési orientaciora jellemzé fesziiltség-deformacio lefutdsgorbék, ahol a kék arnyalataival az XY orien-
tacio, a sarga arnyalataival pedig a Z orientdcid mérési gorbéit jeldltik. A kalibralt rétegadhézids paraméterekkel futtatott szimulaciés eredményeket a
piros gorbék szemléltetik.
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A\ 4. dbra: A huzd (kék) és nyird vizsgalatok (sdrga) eredményeit 6sszegz6 oszlopdiagram a prébatest tipusokhoz tartozé szdérdsok feltiintetésével.

2.3. SZIMULACIOS KORNYEZET BEMUTATASA

A szamitégépes vizsgalatok az iparban széles korben alkalma-
zott LS-Dyna végeselem szoftver segitségével késziiltek, amely
kilonosen jol hasznalhatd komplex, dinamikus deformaciok
modellezésére. A szimulaciéhoz egységesen 0,5 mm-es élhosz-
szU linedris, téglatest elemeket (Hex8) hasznaltunk. A nyomta-
tott szerkezet matrixanyagdt korabbi mérések alapjan bealli-
tott viselkedési modell irta le, amely figyelembe veszi az anyag
rugalmas és plasztikus (maradd) alakvaltozasait is.

A szimulacid soran elészor a huzasi viselkedéshez szlikséges
anyagparamétereket allitottuk be (FS), mivel ebben a vizsgala-
ti modban tisztabban elkilonitheték az anyag sajat tulajdonsa-
gai. Miutan a modell jol visszaadta a huzdvizsgalat eredményeit,
attértink a nyiroterhelés vizsgalatara. Itt mar a korabban bedl-
litott huzasi jellemzd8ket hasznaltuk kiindulasi alapként és ehhez
hangoltuk hozza a nyirdsra jellemzd tulajdonsagokat is (FD).

Erre a sorrendre azért volt szlikség, mert a nyirdvizsgalat-
ban — kilonosen a lagyabb, rugalmasabb anyagok esetében - a
prébatest viselkedése nem csak tisztan nyirdsbél all, hanem a
rétegek kozotti kapcsolat normal (meréleges) irdanyu elemei is
beleszolnak a deformacioba (lasd (1) Osszefliggés). Ezért fon-
tos volt, hogy a kétféle vizsgalat eredményeit egymasra épitve
értelmezzik.
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3. EREDMENYEK ES KIERTEKELES

A mért és szimulalt eredményeket a 3. dbra szemlélteti, mig a
nyomd mérések eredményeit 6sszegzé oszlopdiagramokat a 4.
dbra mutatja. A szdmadatokat és a mért, illetve szimulalt ered-
mények kozotti eltérést az 1. tabldzat 6sszegzi.

A vizsgalt anyagpdrok és épitési orientaciok mechanikai vi-
selkedésének 6sszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy a
gyartasi irdany (Z) mentén kialakitott rétegkapcsolatok szilard-
saga minden esetben kisebb, mint a nyomtatasi sikban (XY) mért
értékeké. Az Onyx-Onyx (0-0) kapcsolatnal példaul a hizdszi-
lardsag Z irdnyban 26,2 MPa, mig XY irdnyban 59,9 MPa, amely
56%-0s csokkenést jelent. Hasonlé tendencia figyelheté meg a
nyirdszilardsag esetén is (Z: 12,9 MPa, XY: 32,9 MPa). A szénszal-
lal erdsitett kompozit és matrix anyag hatarfelilete (CF-0) még
kifejezettebb irdnyfliggést mutat, kilonosen nyirasnal, ahol a Z
iranyu szilardsag 3,3 MPa, szemben az XY iranyban mért 17,0
MPa értékkel, ami 81%-0s csokkenésnek felel meg. Az anyagpa-
rok kozotti 6sszehasonlitds alapjan az 0-O kapcsolatok mutat-
jak a legnagyobb huzészildrdsdgot XY orientacidban (59,9 MPa),
mig nyirdsra a CF-CF kapcsolatok teljesitménye kiemelkedd
(54,8 MPa). Ezzel szemben a CF-0 kombinacié minden esetben
alacsonyabb értékeket mutatott, ami az eltéré mechanikai tulaj-
donsagu rétegek kozotti hatarfeliilet gyengébb kohézidjara utal.
A huzé- és nyirdszilardsadg ardnya szintén jellegzetes mintaza-
tot mutat. Az 0-0 és CF-0 kapcsolatok esetén a hizdszilardsag
minden orientdciéban meghaladja a nyirészildrdsagot, mig a
CF-CF kapcsolatok esetében ennek forditottja figyelheté meg:
az XY orientaciéju mintak nyirészilardsaga tobb mint kétszerese
a htzészilardsagnak (54,8 MPa vs. 21,2 MPa). Ez a kiilonbség a



szdlerdsités nyird igénybevételre vald irdnyitott teherbirdsat tik-
rozi, mig huzas esetén a szalak kozotti matrix integritdsa valik
meghatdrozé tényezové.

A sziladrdsagi értékeken tul az egyes anyagparok jellemz6 ter-
helési lefutdasgorbéi is lényeges eltéréseket mutattak. A feszilt-
ség-deformacio gorbék alapjan (3. dbra) kijelenthetd, hogy a hu-
26 igénybevétel mellett az XY és Z iranyban nyomtatott mintak
felterhelési palyai jelentdsen eltértek egymastél. Az XY mintak
jellemz6en meredekebb, kezdetben linedrisabb gorbékkel visel-
kednek, ami nagyobb szerkezeti merevségre és hatékonyabb
erbatvitelre utal. Ennek oka a mikroszerkezet orientalt, kom-
pakt elrendezése, valamint a rétegen belili nagyobb, aktiv ter-
helésatado fellilet és a huzds irdnyaval parhuzamos extrudatum
molekula orientacid. A Z irdnyban nyomtatott mintdk esetében
a meredekség csokkenése arra utal, hogy az erdatvitel kisebb
aktiv fellleten zajlik le, ami kedvez6tlen a mechanikai valasz
szempontjabol.

Az 0-0 és CF-0 kapcsolatok nyirasi karakterisztikajaban a proé-
batestek feszliltség-deformacid gorbék alakja és lefolydsa meg-
lepd hasonlésagot mutat a két eltérd orientacioju prébatest ese-
tén. A kalibralt szimulacios gorbék gyakorlatilag teljes atfedést
mutattak, az 0-0 kapcsolatnal csak a teljes terhelési tartomany
feléig, azonban a CF-0 kapcsolatnal a teljes tartomanyon. Ezért a
CF-0 kapcsolatokndl kozos kalibracids gorbe alkalmazasa is ele-
genddnek bizonyult. Ez a jelenség arra enged kovetkeztetni, hogy
a CF-0 anyagpar rétegkapcsolatdnak nyirdsi viselkedését elsé-
sorban nem a probatest geometridja vagy orientacidja, hanem
a heterogén fazishatar tulajdonsdgai hatdrozzak meg. A hason-
|6 karakterisztika és szilardsagérték annak a jele, hogy ebben a
parositasban a matrix és az erdsité szal kozotti tapadas magas
deformacios szinteken is megmarad, figgetlentl a mikroszerke-
zet irdnyultsagatol.

1. tablazat: A kilonboz6 igénybevételi és probatest tipusok mérési és szimu-
laciés eredményeit 6sszegzé és 0sszehasonlito tablazat, ahol a mért ered-
mények atlaga és szérasa (0, /T mért), valamint a reakcideré lefutasbol
visszaszamolt maximum értékek (0, /T, szimuldlt) ldthatok.

m,

s alllax I Tmax olllil I TmaK

0-0 XY 99.9:16 61,1
0-01 12,9:0,6 12,9
CF-0 XY 44,7+7,0 474
CF-02 33:0,6 33
CF-CF XY 21,2:04 214
CF-CFZ 4,6:0,2 bo
0-0 XY 329:0,1 334
0-02 26,2+2.4 26,2
CF-0 XY 17,0£2,6 17,0
CF-01 16,6+3,4 17,0
CF-CF XY 04,8:7,1 96,0
CF-CFZ 12.7:0,7 12,7
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A szimulacidval kapott eredmények altaldnossdgban j6 egyezést
mutatnak a mért adatokkal, amit az 7. tablazatban lathato ossze-
vetés is megerdsit. A numerikusan szamolt és a kisérletileg mért
szilardsagi értékek kozotti szilardsagi eltérés jellemzéen 2%
alatti maradt. A szimulalt gorbék nemcsak a végsé szilardsagot,
hanem a gorbe alakjat és a kezdeti merevséget is jol reprodukal-
tak. A legjobb egyezést a CF-CF Z irdnyu mintak esetén tapasz-
taltuk, ahol a szimulalt (12,66 MPa) és mért (12,70 MPa) értékek
gyakorlatilag teljesen fedik egymast. Ezek az eredmények meg-
erdésitik, hogy a modellezett paraméterek, kiilonosen a kalibralt
kohézids zénak jellemzéi megfeleléen visszaadjdk a szal-matrix
kapcsolati viselkedést és jél kezelik a szalirdnyl nyirds soran
jelentkez6 komplex fesziiltségallapotokat.

Osszességében az eredmények ramutatnak arra, hogy a 3D
nyomtatassal készllt rétegkapcsolatok mechanikai teljesitménye
erésen fligg az épitési orientaciétdl, valamint az anyagparosi-
tastol. A rétegek kozti tapadds gyengesége kilondsen a Z irdanyud
terhelés esetén valik kritikus tényez6évé, mig a homogén anyag-
kapcsolatok (0-0) és a célirdnyosan alkalmazott szdlerdsitések
(CF-CF) jelentds szilardsag novekedést biztosithatnak megfeleld
terhelési irany esetén.

k. 0SSZEFOGLALAS

A vizsgalatok ramutattak arra, hogy a 3D nyomtatott kompozit
szerkezetek rétegadhéziés tulajdonsagai jelentés mértékben flig-
genek mind az alkalmazott anyagpartdl, mind az épitési orien-
taciotol. Az elvégzett kisérleti és numerikus 0sszehasonlitasok
révén szamszer(sitettik az irdnyfiggé mechanikai viselkedést
és azt a szimulaciés modellbe integraltuk egy iteraciés modsze-
ren alapuld paraméter kalibracié soran.

Fébb megallapitasok:

« A Z irdnyl rétegkapcsolatok szildrdsaga minden esetben ala-
csonyabb volt az XY sikban mérthez képest, kiilonosen a hizé
igénybevétel esetén.

« A CF-O kapcsolatok mutattdk a legnagyobb irdnyfliggést, a
nyirészilardsag akar 81%-kal is csokkent Z irdnyban az XY-hoz
képest, jelezve a szal-matrix hatarfelllet gyenge kohéziojat.

« Az 0-0 kapcsolatok biztositottak a legnagyobb hizészilardsa-
got (59,9 MPa), mig a CF-CF parositasok nyirasra voltak a legin-
kabb ellenalldak (54,8 MPa).

« A CF-CF kapcsolatok esetén a nyirdszilardsag meghaladta a
hlzdszilardsagot, ami a szalirdnyu teherbirds dominancidjara
utal.

« A szimuldciok mennyiségileg és mindségileg is kellé pontos-
saggal visszaadtak a mért eredményeket, jellemzéen kevesebb
mint 2% eltérés volt megfigyelhetd a vizsgalt esetekben.

Tovabbfejlesztési lehetéségek:

Erdemes lehet mikroszkopikus vizsgalatokkal feltérképezni a
szal-matrix hatarfelllet tényleges adhézios és karosodasi me-
chanizmusait, hogy ezek beépitheték legyenek a jovébeni mo-
dellekbe. A vizsgalatok alapjan indokolt a nyomtatasi stratégia
és orientdcio tudatos optimalizdldsa a céltulajdonsagok (pl.
huzé vagy nyiré igénybevétellel szembeni ellenallésédg) figye-
lembevételével.
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KOSZONETNYILVANITAS

A Doktoranduszi Kivéléségi Oszténdij Program (DKOP) éltal tamo-
gatott kutatds a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium Nemzeti Ku-
tatasi Fejlesztési és Innovdcids Alapbdl nydjtott, valamint a Buda-
pesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem kozds tdmogatdsa-
val, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatallal kotott
tdmogatdsi szerzédés alapjan valdsult meg. Az Egyetemi Kutatdi
Oszténdij Program (EKOP) éltal tamogatott kutatdst a Kulturélis és
Innovdcids Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovdci-
0s Alapbdl nyujtott, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacids
Alap tamogatdsi szerzédés alapjan valdsult meg. A kutatdst a 2022-
2.1.1-NL-2022-00012 - Kooperativ Technologidk Nemzeti Labora-
térium pdlydzat tdmogatta. Az eredmények megjelenését a Nem-
zeti Kutatasi és Innovacios Alap OTKA K 138472 szamu palyazata
tdmogatta.
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A POLIMEREK szakmai folydiratot a Magyar Tudomanyos
Akadémia Mlszaki Tudomanyok Osztalya hazai, lekto-
ralt tudomanyos folydiratnak fogadja el, a Magyar Tudo-
manyos Mdvek Tardban (MTMT) is magyar nyelvd, lek-
toralt folydiratként van nyilvantartva.

Ezt jelzi Lektoralt tudomdnyos kézlemények rovatunk,
amelyben az egyetemektdl és tudomanyos kutatéinté-
zetekto6l kapott tudomanyos cikkeket a nemzetkozi el-
varasoknak megfeleléen, a Tudomanyos Szerkeszt6-
bizottsagunk (egyetemi tanarok, MTA doktorok) lekto-
ralasa utan kozoljiik.

A tudomanyos cikkeknél kilon jelolve van a rovatcim-
ben, hogy Lekoralt tudomadnyos kozlemény, ezek felé-
pitése megfelel a szigord nemzetkozi normaknak, a ma-
gyar mellett angol nyelvl absztrakt foglalja 6ssze az
eredményeket, a cikk bevezetése tartalmazza a tudo-
many jelenlegi alldsat megfeleléen aldtamasztva hivat-
kozdasokkal. A kovetkezd részben modern eszkozokkel és
maddszerekkel elért eredményeket mutatjdk be a szer-
26k, az osszefoglalds pedig rendszerezi a cikk eredmé-
nyeit. A cikkek végén a koszonetnyilvanitds és az egy-
séges irodalmi hivatkozas szerepel. Mindezek alapjan
valésulhatott meg, hogy a POLIMEREK az MTMT-ben lek-
toraltként szerepel mind a PhD, mind az MTA doktori el-
jarasokban — elismert és elfogadott folydiratként.




