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Napjainkban nagy igény mutatkozik a biztonsdgosan tizemeld nagyteljesitményi szerkezeti anyagok irant. Ezen tulajdonsdgok
elérésének egyik modja lehet szdlas erdsitésti kompozitok befoglalo anyagdnak nanoméretii médositdsa, amely pozitiv hatdssal

lehet a polimer kompozitok mechanikai tulajdonsdgaira.

BEVEZETES

A nanotechnologia kinalta lehet6ségek napjainkban maér kéz-
zel foghat6 eredményekként vannak jelen. Az egyes vivma-
nyok visszakoszonnek haszndlati targyainkban, alkalmazasa-
inkban, igy segitve mindennapjainkat. Mas tudomdnyteriile-
tekhez hasonldan, az anyagtudomanyban is szamottevé fejl6-
dést hozott az anyagok szerkezetének nanoméreti modosita-
sa. A folyamat a polimertechnikaban az elmult évtized maso-
dik felében felgyorsult, és napjainkban is az intenziven kuta-
tott témak kozé tartozik [1-3].

A polimereket mas anyagokkal, fémekkel, illetve kerami-
akkal tarsitva nagy teljesitményt szerkezeti anyagok, kompo-
zitok allithatéak eld. Legismertebb formajuk a verseny- és
technikai sportokban elterjedt, szénszélas erdsitéanyaggal
rendelkezd, réteges elrendezésti kompozit rendszerek, ame-
lyek azonban manapsag a kozuti- és a légikozlekedésben is je-
lentds szerepet toltenek be. Ezekben az anyagokban a mecha-
nikai terheléseket a megfelel® iranyba rendezett erésitészalak
veszik fel, mig az ezek kozti térrészt a befoglald-, vagy mas
néven matrix anyag tolti ki. Ez utébbi feladata, hogy 9ssze-
fogja a szalakat, védje azokat a kiilonb6z6 behatdsokkal szem-
ben, tovabba a terhelés elosztdsaban is kulcsfontossagu szere-
pet jatszik. A szerkezet szempontjabdl kiemelkedéen fontos
az erdsitd szalak szilardsagan tul, a matrixanyag szivossaga és
a két fazis kozotti adhézids kapcsolat, amely hatart szab a
kompozit terhelhetdségnek [2-4].

A polimer kompozitok esetén nanostrukturalt szerkezet
létrehozasa tobbféle modszerrel is elérhetd. Az egyik lehetdség
az anyag nano-mérettartomanyba es6 részecskékkel torténd
tarsitasa, amelyek nagy feliilettérfogat aranyuknak koszoénhe-
téen szamos helyen tudnak kapcsolddni a kompozit alkoté-
elemeihez, ezdltal mar kis mennyiségben adagolva is jelentds
meértékben mddosithatjak annak szerkezetét és tulajdonsagait.
Egy masik, napjainkban kisebb eldnnal kutatott, de igéretes
modszer az egymassal nem elegyedé polimer anyagok keve-
rése révén eldallitott nanostruktura létrehozasa. Ez esetben a
cél az elkevert anyagok elkiiloniilésének korlatozasa, ezaltal
olyan szerkezet létrehozasa, amely akar nano-mérettarto-
manyba esd kiilon-kiilon folytonos struktaraja (1. dbra) tér-
szerkezetet is folvehet [3-5].

Az emlitett szerkezet adta elényoket mér az el6z6 évszazad
elején felismerték [5], holott ekkor még nem sejtették, hogy
minek is tudhaté be a tulajdonsagvaltozas. A XX. szazad ma-
sodik felében tobb kutatas is folyt nanostrukturalt szerkezet(i
anyagokkal kapcsolatban. Az igazi attorést az 1980-as években
kifejlesztett 0j vizsgalati modszereknek (pl. pasztazo alagut
mikroszképia) kdszonhetSen érék el. A kutatékat napjainkban
is foglalkoztatjak az igen kis mérettartomanyba es6 fazisstruk-
taraval rendelkez6 polimer keverékek nyujtotta el6nyok. Ezek
az adott anyagkeverék energiaelnyeld képességében, szivdssa-
gaban, azaz a hirtelen tonkremenetel kockazatanak mérséklé-
sében, fokozott nedvességelnyeld képességében, rugalmassa-

- - .. |p

RV

0 Tum 0O Tum 0O

1. dbra. A polimer keverékek fazisszerkezetének elvi dbrdja az egyik komponens novekvd ardnya mellett, kozépen a nanoméretil,
kiilon-kiilon folytonos struktiira [5] alapjin
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gaban, illetve azt matrix anyagként hasznalva (hibrid matrix),
az erdsité anyaggal valo jobb kapcsolédasban is megnyilva-
nulhatnak [5-7].

A kompozit szerkezetek szivossaganak biztositasa, a hirte-
len tonkremenetel bekovetkezési esélyének minimalizaldsa
igen fontos, f6ként ahol ezen emberi élet is mulhat. Mindeze-
ket figyelembe véve, a repiilégépiparban és a kozlekedés mas
dgazataiban, ahol manapsag kozkedveltek a polimer kompozit
alkatrészek, igencsak jo felvevGpiacra taldlhat egy novelt szi-
vossaggal rendelkezé szerkezeti anyag. Ezekbél kiindulva ku-
tatasunk célja hibrid matrixszu, novelt szivossaggal és ener-
giaelnyel6 képességgel rendelkez6 nagy teljesitményi szerke-
zeti anyagként hasznalhato, szalas erdsitést kompozitok fej-
lesztése és azok tulajdonsagainak feltérképezése.

KISERLETI RESZ

A létrehozott kompozitok erésitdanyagaként unidirekcionalis
szénszovetet (Panex 35 FB UD 300, ZOLTEK ZRT.), befoglal6
anyagként pedig epoxi (ER-1010, Ipox CHEMICALS KFT.), vinil-
észter (AME 6000-T35, ASHLAND ITALIA S.P.A.), valamint teli-
tetlen poliészter (Distitron 5119 ESX20ZQ, POLYNT S.P.A.) h6-
re nem lagyuld gyantdkat, illetve azok 1:1 tomegaranyu keve-
rékét hasznaltuk f6l. Az epoxi (EP) gyantdhoz aminds térha-
lositot (EH-2293, Tpox CHEMICALS KFT.), mig a vinilészter
(VE) és a telitetlen poliészter (UP) gyantdhoz peroxidos ka-
talizatort (MEKP-LA-3, PEROXID CHEMIE GMBH) alkalmaz-
tunk. A keverék gyantakat a két kiilonb6zé modszer (A és B)
segitségével allitottuk el6. Az A-jelti keverékeket igynevezett
szimultdn [8-10], mig a B-jel( hibrideket szekvencialis el¢al-
litasi eljarassal [10, 11] hoztuk létre. Az el6allitasi modot rész-
letesen a [10] irodalmi hivatkozas tartalmazza A gyantamin-
tak vizsgalatahoz sziikséges probatestek elkészitése sikiiveg-
lapok kozé szoritott szilikon szerszamban tortént. A hat réteg
unidirekcionalis szénszovetet (CF) tartalmazo kompozit anya-
gok eléallitasa kézi laminalassal tortént, amelyet préseléssel
egészitettiink ki, sik acéllapok kozott 0,25 MPa nyomdssal,
24 6ra id6tartamig. A térhdlos szerkezetii mintdkat, mind a
gyantak, mind a kompozitok esetében (azok ontése és préselés
utdn egy nappal) 80°C-on 4 dra idStartamig utdélagos héke-
zelésnek vetettiik ald a megfelel6 térhaldssag elérése céljabol.
A mechanikai vizsgalatokba minden esetben legalabb 5-5
mintat vontunk be, az eredményekbdl atlagot vontunk.

Az altalunk kittzott cél VE, EP és UP gyantakbdl egy olyan
keverék megalkotasa volt, amelyben nanostrukturalt fazis-
szerkezet jon létre, aminek kovetkezményeként kedvezd me-
chanikai tulajdonsagokat mutat. Els6 [épésként az el6allitott
keverékgyanta (EP/VE és EP/UP), illetve az referencia mintak
(EP, UP, VE) probaestjein mechanikai vizsgalatokat végeztiink
el. A harompontos hajlité vizsgalatok (ISO 178) eredményei
(2. dbra) azt mutattdk, hogy a gyantakeverék hajlitoszilardsaga
hozzévetdlegesen a kisebb szilardsagi komponens (VE, vagy
UP) altal elért értékek kozelében mozog. Ugyanez mondhaté
el a hajlité rugalmassagi modulusrdl is. Kivételt képez ez alol
az EP/UP/A-jel(i keverék, amelynek értékei jelentés mérték-
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2. dbra. A vizsgdlt gyantik és gyantakeverékek hajlitoszildrdsaga
és hajlité rugalmassdagi modulusa

ben eltolddtak a nagyobb szildrdsaggal és modulussal rendel-
kez3 EP komponens értékei felé. Az eredmények ismeretében
kijelenthetd, hogy az EP/VE és az EP/UP keverék mechanikai
tulajdonsagaik alapjan szalas erdsitésti kompozitban valé al-
kalmazasra kétség kiviil alkalmasak.

A CF-el erésitett kompozit anyagokon végezett harompon-
tos hajlité vizsgalatok (ISO 14125) eredményei (3. dbra) azt
mutattak, hogy a keverékgyanta matrixt kompozitok EP/VE
rendszer esetében hajlitoszilardsag tekintetében meghaladtak
a referenciak koziil nagyobb szilardsagi EP/CF kompozitok
értékeit. Az EP/UP rendszer esetén a keverék matrixt kom-
pozitok szildrdsag értékei a két referencia anyag értékei kozé
estek, mig rugalmassagi modulus tekintetében mindkét rend-
szer esetén a keverékek kis mértékben alul multdk a referencia
kompozitokat. Ez alapjan kovetkeztetni lehet arra, hogy a ke-
verékgyanta képes egyiittmiikodni a szénszalas erésitéanyag-
gal. A hibrid matrixa kompozitok megfelel szilardsagi érté-
keket produkaltak, ugyanakkor kismértéki csokkenés volt ta-
pasztalhat6 a rugalmassdgi modulusban, ami elére vetitheti
az esetleges szivosabb viselkedést.

A kutatas kovetkez szakaszaban az el6allitott kompozito-
kon ciklikus, harom pontos hajlitva faraszté vizsgalatokat vé-
geztiink (ISO 13003), ezzel kivantuk igazolni, hogy a keverék-
gyantabol 1étrehozott kompozit anyag novelt energiaelnyeld
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3. dbra. A vizsgdlt szénszdl erdsitésii kompozitok hajlitészildrdsdga
és hajlité rugalmassdgi modulusa
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képességgel rendelkezik, felhasznaldsi koriilményeket model-
lez6, magas terhelési ismétlésszam esetén is. A tesztek sordn
a két kiillonbozé terhelési szinten (LF), a statikus hajlité vizs-
galatoknal tapasztalt maximalis fesziiltségértékek 90, valamint
85%-aval végrehajtott (10 Hz frekvenciaju, leng6 tipusu) ter-
heléseket alkalmaztunk. A faraszté igénybevétel esetén mind
az EP/VE, mind az EP/UP matrixt kompozitok szivosabban
viselkedtek (4. dbra), azaz nagyobb ismétlésszamot viseltek el
tonkremenetel nélkiil a referencia anyagokhoz mérten. Ez azt
mutatja, hogy ipari felhasznalas szempontjabol a hibrid mat-
rixd kompozit anyagok felhasznalasaval tartosabb és bizton-
sagosabb szerkezetek hozhatoak létre.
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4. dbra. A vizsgdlt szénszdl erdsitésii kompozitok hajlitva faraszté
vizygdlati eredményei LF = 0,85 és 0,90 esetén

A tapasztalt viselkedés magyardzatat az anyag szerkezetta-
ni vizsgalata adhatja meg. Az elvégzett atomerd mikroszkopos
(AFM, ISO 13095) felvételek (5. dbra) azt mutattak, hogy a
kialakult, fazisstruktira mar az EP/VE gyantakeverékben is
meglehetésen finom, nanométeres, ugynevezett globularis
szerkezetet vesz {0l (5a. dbra). Az er6sitészalak jelenlétében
ez a szerkezet jelentdsen finomodik (5b. dbra), igy a fazisok
(az EP, a VE és a CF) rendkiviil sok helyen tudtak kapcsolédni
egymashoz. Ezaltal a terhelésatadds jelent6sen javult, ami szi-
vossagnovekményben mutatkozott meg a hagyomanyos kom-
pozitokhoz viszonyitva.

0 2.00 um 0
a) b)

5. dbra. Az EP/VE/A keverékgyanta (a) és az abbdl képzett
EP/VE/A/CF (b) kompozit mdtrixdnak fazisstruktirdjit mutato
AFM felvételei
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OssZEFOGLALAS

Munkank soran nanostrukturaval rendelkez hibridgyanta
matrixt kompozitokat hoztunk létre, amelyek kivélo szilard-
saggal és szivossaggal rendelkeznek. Az EP/VE matrixt kom-
pozitok elsdsorban szilardsag terén, mig az EP/UP matrixtak
a ciklikus farasztévizsgalatok soran emelkednek ki a vizsgalt
anyagok koziil. A két kiilonboz6 hibridgyanta-el6allitasi mod-
szerrel (A és B) késziilt kompozitok kozott, a mechanikai vizs-
galatok alapjan, nem tapasztalhaté jelentds kiilonbség. A ered-
mények arra utalnak, hogy az el6allitott hibridgyanta matrixa
kompozitok alkalmasak olyan ipari célokra, ahol nagy szilard-
sagu, ciklikus igénybevételnek kitett szerkezeti anyagokra van
sziikség.
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