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ABSTRACT

This paper introduces nanoparticles, which can be
used for advanced composite materials. We
introduce their role and their engineering
applications, and describes the properties of
commercially easily available carbon-based
nanoparticles and a widely used production
method of composites reinforced with these
particles, vacuum assisted resin infusion molding.
We also investigate the effects of carbon
nanotubes, graphite and carbon black on the
conductivity of carbon fiber— reinforced structural
composites.

1. BEVEZETES

A miiszaki életben kompozitnak nevezziik az
olyan anyagokat, amelyek nagy szildrdsagi
erdsitbanyagb6l és egy azt befoglalé nagy
szivéssagi matrix anyagbdl 4allnak, amelyek
kozott kivalé adhéziés kapcsolat van. Az ilyen
rendszerekben az erdsitdanyagok jellemzden
szdlas anyagokbdl allnak (példaul {iivegszal,
szénszal), amelyekbdl eldallitott kompozit
elemekre jellemzd, hogy azok anizotrop, azaz
iranyfiiggo tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ezt az
irdnyfiiggést els6sorban mechanikai tervezésnél
alkalmazzdk tudatosan, amely &ltal kisebb tomegii
és térfogatd alkatrészeket tudnak Iétrehozni.
Azonban a kompozitok anizotrop viselkedése
megjelenhet mas fizikai tulajdonsagokban is, mint
példaul kitiintetett irdnyokban jobb ho-, vagy
elektromosaram vezetés [1, 2].

A kompozitiparban szalformdju er6sités mellett
egyre inkdbb megjelennek a nanorészecskék is.
Nanorészecskékrdl akkor beszélhetiink, ha egy
adott részecske legalabb egyik dimenzidja a
nanométeres nagysagrendbe esik.
Polimertechnikdban ilyen részecskéket
eloszeretettel alkalmaznak valamilyen fizikai
tulajdonsag elérésének, javitdsdnak érdekében.
Ilyen példdul a gumiabroncsok gyértdsa sordn
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alkalmazott korom. Korom alkalmazisa esetén a
szén-alapd részecskéket elasztomerekhez
adagolva jobb mechanikai tulajdonsdgot és
kopésallosdgot lehet elérni, tovdbbd még a
kialakitott rendszer is stabilabb lesz. De
elOszeretettel alkalmaznak napjainkban
nanorészecskéket égésgitlisra is, amely 4ltal
biztonsdgosabb polimer termékeket tudnak
eldéllitani [3].

Nanorészecskéket a szélerdsitésti kompozitokban
is eloszeretettel alkalmaznak egy-egy tulajdonsag
javitasanak érdekében. Az ilyen anyagokat hibrid
kompozitoknak nevezziik, ugyanis az erdsitd
anyag mellett a nanorészecskék dltal igy egy
masik szilard fazis is megjelenik, amely tovabbi
elényos tulajdonsagokat biztosit a kompozit
termék szdmara. A kompozitokndl az egyik
leggyakrabban alkalmazott erdsitdanyag a
szénszal, koOszOnhetben kedvezd mechanikai
tulajdonsagainak, mint példdul a nagy szilardsag
és rugalmassagi modulus. A szén alapvetden igen
j6 ho- és elektromosaram-vezetd képességekkel
rendelkezik, azonban igy is nagysdgrendekkel
elmarad a kiilonféle fémek vezetoképességeitdl,
mint példdul a réz vagy az aluminium. A
kompozitokban  alkalmazva a  szénszdlak
vezetOképességét korldtozza a matrix anyag
szigeteld hatdsa is [1, 2, 4].

Az elektromosiaram-vezetOképesség szénszdlas
kompozitokban  novelhetd  nanorészecskék
tudatos alkalmazdsdval. Ilyen nanorészecskék
lehetnek a kiilonféle szén-alapu részecskék, mint
példaul a szén nanocsovek, grafén, vagy a
kiilonféle fém-oxid alapi részecskék is, mint
példaul a titdn-dioxid (TiO.), vagy a mangin-
dioxid (MnO;). Mar kis tomegszazaléku
adalékolds esetén is beszEélhetiink jelentOs
vezetOképesség novekedésrol. Ezenfeliil
megfigyelhetd egy tgynevezett perkolacids
jelenség is, amely sordn kompozitban alkalmazott
vezetOképességet noveld nanorészecskék esetén
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egy bizonyos tomegszazalék alkalmazdsakor
ugrasszerl javulds tapasztalhat6 a vezetOképesség
terén. Nanokompozitokndl igen nagy problémat
jelent a nanorészecskék egyenletes eloszlatésa,
ugyanis a nanorészecskék nagy fajlagos
feliiletiiknek koszonhetéen igen hajlamosak
aggregalédni, amely 4ltal nem tervezett
inhomogenitdsok alakulnak ki az anyagban. Erre
megoldast nyudjthat a megfeleld elkeverés, illetve
a nagy nyirésebességgel val6 gyartas [5, 6].

A vezetoképes kompozitokat alkalmazhatjuk
tobbek kozott az Uriparban, a jarmiiparban és a
kiilonféle szenzorokban is. A vezet6képes
szerkezeti kompozitok kedvezd tulajdonséga,
hogy multifunkcionalitdsuknak koszonhetden a
mechanikai terhelések elviselése mellett még
legaldbb egy feladatot, a hd-, és/vagy
elektromosdram vezetést ellatjdk egy anyagban.
Ez altal tovabbi tomeg, illetve térfogatcsokkentést
elérve a kiilonféle szerkezeteknél [5, 7].

Jelen munka célja olyan hibrid nanokompozit
eldallitdsa, amely a vezetoképessége mellett jo
mechanikai tulajdonsdgokkal is rendelkezik és igy
alkalmazhat6 szerkezeti elemként.

2. SZEN-ALAPU VEZETOKEPES
NANOKOMPOZITOK ES ELOALLITASUK
Ebben a fejezetben bemutatésra keriilnek polimer-
és kompozitiparban gyakran eléfordulé szén-
alapui anyagok. Tovédbbd ismertetjiikk az altalunk
gyartott szén-alapd nanorészecskékkel elldtott
kompozitokat.

2.1. Miianyag- és kompozitiparban alkalmazott
szén-alapii anyagok

A vezetoképesség (G) mértékegysége az [S/m],
amely dimenzi6 a fajlagos ellenéllds reciproka és
megadja az anyagok vezetOképességét, amely
altal leirhat6, hogy milyen mértékben tudnak
egyes anyagok elektromosdramot tovabbitani. A
legjobban vezetd szén-alapi anyag a grafén,
amely egy egysikbdl 4ll6, csak szén atomot
tartalmazo nanorészecske, vezetoképessége akar a
10® [S/m] nagysagrendet is elérheti. Még igen jo
vezetoképességgel  rendelkeznek a  szén
nanocsovek, amelyek tipusuktdl fiiggden akar a
10°-107 [S/m] értéket is elérhetik. A grafit szintén
j6  vezetOképességekkel rendelkezd anyag,
vezetOképessége akar a  10°-10°  [S/m]
nagysagrendbe is eshet. A kompozitiparban
hasznalt szénszdlak vezetOképessége 4ltaldban
10* [S/m] nagysdgrendben esik, amelynek oka a
rendezetlenebb szerkezet és a benniik taldlhat6
hibahelyek, azonban ez az érték nagyban fiigg a
szénszélak gyartasi tulajdonsdgaitdl. A korom egy
amorf, szénatomokbdl felépiilé anyag, amely
rendezetlensége miatt 10'-10* [S/m]
vezetOképeséggel rendelkezik [8, 9, 10].
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Vezetéképes kompozitok fejlesztése sordn a
minél nagyobb fajlagos feliiletek elérésére a cél,
amely elérésére a nanorészecskék megolddst
kindlnak. Tovdbbda megfeleld mennyiségii
nanorészecskék alkalmazésival képesek vagyunk
egy  Osszefiiggd rendszert kialakitani a
kompozitok matrix anyagdban, amellyel tovabb
novelhetd a kompozit vezetoképessége [8, 9].
Ilyen szerkezeti  kompozitokat eldnydsen
alkalmazhatunk példaul az tr-, vagy repiilogép-
iparban. Jelenleg a repiil6gépek kiilsé burkolatai,
szarnyai a kompozitok kedvezd fajlagos
mechanikai tulajdonsdgi miatt féként polimer
kompozitbdl késziilnek. Azonban mivel a
polimerek nem jo elektromosdram vezetok, ezért
villamcsapas esetén lokdlisan rongdlédni tudnak a
szerkezeti elemek. Erre példdul megfeleld
megoldds lenne, ha a repiil6gép kiilsé kompozit
elemei elektromos toltések vezetésére alkalmasak
lennének, amely dltal a villimcsapds dltal
keletkezo6 kar csokkenthetd lenne [11].

2.2. Probatestek anyagai és gydrtdsa
Munkénkban a kompozitiparban elterjedt vakuum
infiziés  eljardst alkalmaztuk, annak j6
reprodukdlhatésdga miatt. A gyartds elrendezését
az l.dbra szemlélteti. A szerszdmra szdrazon
egymadssal parhuzamosan, egyirdnyban erositett
6 réteg Zoltek™ PX35 UD300 szovetet (UD)
helyeztiink, amely 300 g/m*-es teriileti stirtiséggel
rendelkezett. Ezutdn felépitettik a vakuum
megtartdsdra szolgdlé rendszert. A kompozit
probatesteket felépitd matrix anyag Epikote resin
MGS RIMR426 epoxigyanta és hozza 100:26
tomegardnyban kevert Epikure curing agent MGS
RIMHA433 térhal6sito volt.

® @@ .

o
1.dbra. Kompozitok gydrtdsdra alkalmazott vakuum
infiizios eljdrds elrendezése, ahol 1: iiveg
szerszdmlap, 2: szénszovet, 3: vakuum tomitészalag,

4: letépiszovet, 5: gyantavezeté hdld, 6: PET fdlia,
7: gyanta bevezetés, 8: vakuumkivezetés

A vezetdképesség javitdsat szolgalo, kiilon-kiilon
epoxi madtrixban elkevert nanorészecskék a
kovetkezok voltak: tobbfald szén nanocs6 (CNT),
grafit és korom. A szén nanocsovek Baytubes C
150 P tobbfali szén nanocsévek voltak, amelyek
3-15 falbdl épiiltek fel, kiils6 atmérojiik 13-16 nm,
belsd atmérdjiik 4 nm és hosszuk 1-10 pm volt. A
felhaszndlt grafit Synthetic Grafit Cond 8 96 volt,
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amely aggregatumok alapszemcsemérete 6,4 um
volt. A felhaszndlt korom Ketjenblack EC-300J
volt, amely 30-50 nm méretii alaprészecskékbdl
éplilt fel.

A nanorészecskéket tomegszdzalékosan (m%) a
tiszta epoxigyanta matrixban (EP) minden gyartas
kezdete eldtt Bandelin Sonopuls 4200 HD
ultrahangos  homogenizdléban  egyenletesre
kevertiink 20 kHz-en, 100 W-os teljesitményen, 3
percen keresztil. A homogenizdlds sordn a
nanorészecskék egyenletesen eloszlottak,
valamint az aggregdtumok felbomlottak aprébb
részecskékre. Majd az igy kapott gyantdhoz
hozzdadtuk a térhdlésité komponenst és
bejuttattuk a rétegek kozé, illetve ontéformaban
kiontottiik azokat.

Az 1igy kapott termékbdl 250x150 mme-es
szénszdlas kompozit prébatesteket gyartottunk,
amelyek 2 mm-es vastagsidggal rendelkeztek.
Tovabba a  vezetOképesség  vizsgdlatihoz
nanorészecskéket tartalmazé 200x200x3 mm-es
epoxigyanta probatesteket is Ontottiink.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK
Ebben a fejezetben bemutatdsra Kkeriilnek a
vizsgdlati médszerek és eredmények.

3.1. Vezetoképesség vizsgdlat

A vezetOképesség vizsgalatokat Agilent 34970A
adatgyijt6 muszeren végeztiik, ahol az ellendllast,
azaz a vezetOképesség reciprokat mértiik

négypontos ellendllasméréssel, majd a
probatestek hosszdnak és keresztmetszetének
fliggvényében  elemeztik  azok  fajlagos
ellendlldsat (p) (2.dbra).
D
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2.dbra. A vizsgdlatok sordn alkalmazott elrendezés,
ahol t a probatest vastagsdga, | pedig a probatest
hossza

A vizsgélatokat 200x200x3 mm-es epoxigyanta
és 250x25x2 mm-es befoglaldé méretekkel
rendelkezd szénszdlas probatesteken végeztiik
szobahOmérsékleten. A vizsgélatunk sordn kapott
eredményeket az /.tdbldzat foglalja 6ssze.

Az eredményeink alapjan elmondhaté, hogy
epoxigyanta esetén a nanorészecskék minden
esetben csokkentették a fajlagos ellendlldsat az
anyagnak. Tovabbd, hogy a legkisebb fajlagos

1. tabldzat. Az ellendlldsmérések sordn mért fajlagos
ellendlldsok értékei

Probatest neve p [Qm]

EP 1,7-10***9,6- 10!
EP + 1m% CNT 3,3-10*1*7,3-10°
EP + 2m% CNT 3,0-10721%47-1073
EP + 1m% grafit 3,8-10%3*1,1-10%?
EP + 2m% grafit 3,4-10%3*3,3-10%?
EP + 1m% korom 2,4-10%316,5-10%2
EP + 2m% korom 42-10*1+28-10%1
UD + EP 1,1-107*+48-107°

UD+EP+ 1m% CNT | 6,6-10"°%15-107°

UD +EP+2m% CNT | 4,4-10"5+87-107¢

UD +EP + 1m% grafit | 9,9-1075*1,2- 1075

UD + EP + 2m% grafit | 9,0-1075£8,2-107°

UD +EP+ 1lm% korom| 1,1-10"**7,6-1077

UD +EP +2m% korom| 9,0-10~>+3,0-1077

Megfigyelhetd még, hogy a tiszta epoxigyantdhoz
képest a szénszdlas kompozitok esetén jelentdsen
csokkent az anyag fajlagos ellendlldsa, ugyanis a
szénszédlak egy Osszefiiggd kapcsolatot tudtak
adni az anyagnak. Osszességében azt tapasztaltuk,
hogy mind az epoxigyanta, mind a szénszdlas
kompozit esetén a szén nanocsdvek tudtik a
legnagyobb javuldsokat mutatni.

3.2. Mechanikai vizsgdlatok

A huzévizsgalatokhoz MSZ EN ISO 527-5:2022-
es szabvanyt alkalmaztuk. Az anyagok
szakitészilardsdgit (o), illetve modulusit (E)
elemeztiik. Az epoxigyanta prébatestek névleges
befoglalé méretei 200x25x3 mm, mig a kompozit
probatestek méretei 250x25x2 mm voltak. A
vizsgalatokat epoxigyantdbdl késziilt prébatestek
esetén Zwick Z020, kompozit probatestek esetén
pedig Zwick Z250-es szakitégépen végeztiik
szobahdmérsékleten. A mérés eredményeit az
2.tdbldzat foglalja 6ssze.

2.. tdbldzat. A mechanikai vizsgdlatok sordn mért
szakitoszildrdsdag és modulus értékek

Probatest neve o [MPa] E [GPa]
EP 58,976,4 2,470,2
EP + 1m% CNT 42,1*3,3 5,210,4
EP + 2m% CNT 39,677,1 3,770,4
EP + 1m% grafit 42,6%17,3 2,610,4
EP + 2m% grafit 38,9%5,9 3,670,8
EP + 1m% korom 36,052,3 2,770,1
EP + 2m% korom 18,1*5,8 41%0,6

UD + EP 849,0+38,2 | 17,8%1,4

UD + EP + 1m% CNT | 859,4%25,8 | 16,410,8

UD + EP +2m% CNT | 873,6541,0 | 18,6%1,2

UD + EP + 1m% grafit | 838,0168,6 | 16,511,4

UD + EP + 2m% grafit | 783,7118,2 | 14,9121

UD +EP + 1m% korom | 786,0517,2 | 14,4%1,7

ellenallasokat szén nanocsOovek altal sikeriilt UD +EP +2m% korom | 576,0170,7 | 11,8%0,4
elérniink.
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A szakitdvizsgélatok alapjan elmondhato, hogy az
epoxigyantdbdl késziilt prébatestek  esetén
mindhdrom részecske csokkentette a
szakitészilardsdgot. Ez annak volt kdszonhetd,
hogy a nanorészecskék képesek az aggregalédasra
és a létrejovo aggregatumok hibahelykén voltak
jelen az anyagban, igy csokkentve annak
szakitoszildrdsagdt. = Azonban a  bekevert
részecskék minden esetben javitani tudtdk az
alapanyag modulusat.

Kompozit prébatestek eredményeibdl latszik,
hogy az alap szénszdlas  epoxigyanta
szakitészilardsdgahoz képest javuldst egyediil
szén nanocsovek alkalmazdsival lehetett elérni.
Korom és grafit esetén csokkenés volt
megfigyelhetd. Ez annak koszonhetd, hogy a szén
nanocsdvek szdlas anyagként tudtak egyiitt
dolgozni a szénszdlakkal, minimalis erdsitést
adva az alapkompozitnak. A grafit és korom
részecskék pedig nem Kkifejezetten erdsitd
anyagokként  miikddnek, hanem  inkdbb
elektromos vezetoképesség javitdsara szolgdlnak.
Tovabba rendkiviil hajlamosak az aggregal6dasra,
amely 4ltal hibahelyeket hoznak Iétre a matrix
anyagban, igy csokkentve az epoxigyanta és a
szénszélak kozotti adhézids kapcesolatot.

Ha megfeleld vezetOképes szerkezeti kompozitot
szeretnénk gydrtani, ismerniink kell, hogy az
anyag a vezetOképességéhez képest milyen
mechanikai tulajdonsigokkal rendelkezik. igy a
3.1. és a 3.2. alfejezetben kapott eredmények altal
értékeltik a kompozit probatesteinkre, hogy
milyen Osszefiiggésben all a
vezetOképességiikhoz képesti szilardsaguk. Igy
meghatéaroztuk a prébatestek fajlagos
ellendllasara  fajlagositott  szakitdszilardsag
értékeit (Z), mértékegysége [KN/mm?’], amely
eredményeket a 3.dbra szemlélteti.

20

UD + EP + 2m% CNT

UD + EP
UD + EP + 1m% CNT
UD + EP + 1m% grafit
UD + EP + 2m% grafit
UD + EP + 1m% korom
UD + EP + 2m% korom

3.dbra. Fajlagos ellendlldsra fajlagositott
szakitoszilardsadg értékek
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Az alap szénszdl és epoxigyanta 7,8 kN/mm?
fajlagos szakitdszilardsdggal rendelkezett. Az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a legjobb
vezetOképesség €s szakitdszilardsdg értékeket a
szén nanocsovek alkalmazisaval lehetett elérni.
Im%-os szén nanocs® tartalom  esetén
13,1 kKN/mm?®, 2m%-o0s szén nanocsd tartalom
esetén  pedig 19,7  kN/mm®  fajlagos
szakit6szildrdsdgra nétt az érték. Grafit esetén
minimdlis novekedés (Im% grafit tartalomnal
8,4 KkN/mm’, 2m%  grafit tartalomndl
8,7 kN/mm?®), korom esetén pedig minimalis
csokkenés volt megfigyelhetd (1m% korom
tartalomnal 7,2 kN/mm?, 2m% korom tartalomnal
6,4 kN/mm?). Ez annak koszonhetd, hogy ugyan
novelte a grafit és a korom az epoxigyanta
vezetOképességét, szénszdlak kozé juttatva
azonban csOkkentette a szénszdlak és az
epoxigyanta terhelésmegoszté6 kapcsolatit a
jelenlévd aggregatumok miatt.

3.3. Probatestek pdsztdzo elektronmikroszkdpos
vizsgdlata

A részecskék eloszlatottsdgat az epoxigyantdban,
illetve a szénszdlak és epoxi kapcsolatit JEOL
JSM 6380LA pdsztazé elektronmikroszképpal
vizsgaltuk.  Vizsgdlataink  sordn  eldszor

megnéztilk az alap epoxigyanta toretfeliiletét,
amelyen megfigyelhetd a rideg toréskép (4.dbra).

4.dbra. Tiszta epoxigyanta toretfeliilete 20 000-szeres
nagyitdasban

A kovetkezOkben megvizsgaltuk a szén
nanocsovekkel adalékolt epoxigyantit (5.dbra).
Az elektronmikroszképos vizsgalatok sordn azt
tapasztaltuk, hogy a nanorészecskék egyenletesen
eloszlottak. Ugyanakkor tapasztalhat6 volt
néhdny esetben aggregilédds, amely az anyag
szakitoszildrdsag csokkenését okozta.
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S.dbra. 2m% tartalmii szén nanocso eloszlatottsdga
az epoxi mdtrixban 20 000-szeres nagyitdsban

Grafit és korom esetén célunk volt nagyobb
részecskék, azaz aggregidtumok keresése,
amellyel magyarazhat6 a jelentds
szakitoszilardsdg csokkenés mind epoxigyanta,
mind kompozit prébatestek esetén. A 6.dbra
egy ilyen eloszlatottsigot mutat be, ahol
megfigyelhetdek nagyobb részecskék, azaz
aggregitum.

6.dbra. 2 m% korom eloszlatottsdga az epoxi
mdtrixban 5 000-szeres nagyitdsban

Megvizsgaltuk pasztdz6 elektronmikroszkdppal a
kompozitok toretfeliiletét is. Eldszor itt is a
referenciaként szolgéld, részecske-mentes
szénszdl és epoxigyantit vizsgéltuk (7.dbra).
Itt azt tapasztaltuk, hogy a métrix-erdsitdanyag
kapcsolat jonak volt mondhatd, ugyanis a
toretfelilleten  latsz6dé  szalakon maradtak
epoxigyanta foltok, amely daltal a terheléseket
megfelelden 4t tudtdk adni egymdsnak a szalak.
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7.dbra. Szénszdl és az epoxigyanta csatlakozdsa a
kompoczitban 5 000-szeres nagyitdsban

Az alap kompozit prébatestekhez képest szén
nanocsovekkel ellatott prébatestek esetén nem
taldltunk jelentdsen eltérd epoxigyanta-szénszal
kapcsolatot. Azonban grafit és korom esetén
megfigyelhetd volt, hogy az epoxigyanta és
szénszdl kozotti kapcsolat gyakran nem volt
megfeleld, ugyanis azok a torés soran elvéltak.
Egy ilyen kapcsolatot 1athatunk a 8.dbrdn is, ahol
megfigyelhetd, hogy a szénszdl és az epoxigyanta
kozott a torés soran megszint a kapcsolat, igy a
szénszdal konnyedén elvalt az epoxigyantitdl. Ez a
jelenség magyardzatot ad a grafittal és korommal
adalékolt kompozitok esetén a szakitdszilardsig
és modulus értékek csokkenésére, ugyanis igy
nem tudott létrejonni a megfeleld szénszal-
epoxigyanta kapcsolat, amely el tudta volna
oszlatni a terheléseket a vizsgdlatok sordn.

. »
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8.dbra. Korom hozzdaddsdval készitett szénszdlbol és
epoxigyantdbol gydrtott kompozit
5 000-szeres nagyitdasban
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4. OSSZEFOGLALAS

Munkénk sordn vizsgaltuk a szénszdlerdsitésii
kompozitok vezetOképességét hiromféle
nanorészecske felhaszndldsaval. Vizsgdlataink
sordn a szén nanocs0, a grafit és a korom hatédsat
elemeztiik a vezetOképesség, illetve a mechanikai

tulajdonsdgok és azok kapcsolatanak
szempontjdbol epoxigyantdban ¢és szénszdlas
kompozitokban. Kimutattuk, hogy

epoxigyantdba, illetve szénszdlas kompozitba
adagolt szén-alapi nanorészecskékkel javithatd
az anyag vezetOképessége, azonban a részecskék
hatdssal vannak a mechanikai tulajdonsdgokra.
Kompozit prébatestek esetén szén nanocsovek
adalékoldsaval novelhetd a szakitészilardsag,
amellyel jobb fajlagos ellendllasra fajlagositott
szilardsdg  értékeket lehet elérni, amely
tulajdonsdg fontos, ha vezetdképes szerkezeti
kompozitot szeretnénk elédllitani. Grafit és
korom esetén azonban elmondhatd, hogy hidba
figyelhetd meg a vezetOképesség javuldsa, az a
mechanikai tulajdonsagok romlasat fogja okozni.
Ennek oka, hogy ezen részecskék hajlamosabbak
az aggregalddésra, igy hibahelyek keletkeznek az
anyagban, amely dltal a fajlagos ellendlldsra
fajlagositott  szakitészilardsdg értékeik nem
fognak jelentdsen kiillonbozni az alap szénszal-
epoxigyanta kompozittdl.

Tovabbi megolddsra véar6 feladat a nano-

részecskék aggregidlédasdnak  csokkentése
és reprodukalhatébb gyartastechnolégia
alkalmazasa.
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