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Napjaink miiszaki életében jelentds szerep harul a hore nem lagyulo, térhalos
polimer matrixi kompozit anyagokra. Szerkezeti anyagként magas szilardsagi
jellemzoik mellett viszonylag alacsony siiriiségiiknek koszonhetéen alkalmazzak éket a
jarmiiparban és a sportszergyartasban. Az emlitett kedvezo tulajdonsagok a kompozit
anyagok felhasznalasa a jarmiiveknél fogyasztascsokkenést, mig a sporteszkozoknél
szabadabb, gyorsabb mozgasokat eredményez. A térhalés matrixi kompozitokkal
kapcsolatban — a mar emlitett szilardsagon feliil — a legnagyobb elvaras a megfelel6
szivossag, amelyrol akkor beszélhetiink, ha az anyag szerkezetébdl fakadoan gatolja a
repedések kialakulasat, és azok terjedését. Kompozitok esetén a matrix fokozott
szivossaga a terhelés erositoszalak felé torténd hatékonyabb tovabbitasat, illetve az
erositoanyagok dinamikus behatasokkal szembeni védelmét is segitheti. Ennek az elérése
a szilardsag megtartasa mellett maig nagy kihivas elé allitja a kutatokat. Az egyik
megoldas az egymasba hatolé halészerkezetii (IPN; Interpenetrating Polymer Network)
két- vagy tobbkomponensi matrix alkalmazasa lehet. A rendszer szivossaga
nanostruktaralt szerkezetében rejlik, amely az azt alkoté térhalés polimerek térben
osszefonodo, azonban egymassal elsorendii kémiai kotést nem létesit6 molekularis
szerkezetébél fakad. Igy optimalis esetben a szilardsigi jellemzok a szivossig
novekedése ellenére sem romlanak. Az IPN rendszerekben rejlo lehetdségek azonban
még korantsem kiaknazottak, igy jelentés kutatasi lehetéségek mutatkoznak ezen a
téren.

A Kkutatas soran a célunk epoxi és vinilészter gyantakat alapanyagul véve olyan
eloallitasi eljaras Kkifejlesztése, amelynek segitségével lehetéség nyilik nem pusztan
gyantakeverékek, azaz két kiilonallo fazisu, hanem molekularis szinten egymas
térszerkezetébe behatolo haloszerkezetii anyag eléallitasara is.

1. Bevezetés

A polimerkompozitok napjainkban sokrétii sikeres felhasznalasuk révén jelentdsen
segitik az emberiséget a technikai fejlddés utjan. Ezek koziil a térhalds polimermatrixa



szerkezeti anyagok szerepe kiilonosen fontos, a nagyteljesitményti mérnoki alkalmazasban. A
kompozitok ott miikodnek kimagaslé eredményességgel, ahol a korabban alkalmazott, joval
nagyobb fajstlyu acél elemek kivaltasara hasznaljak oket, mivel igy hasonlo szilarsagi
tulajdonsagok biztositasa mellett jelentds tomegcsokkentést lehet elérni. Igy kiilonos
jelentdséggel birnak a jarmuiparban, a versenysportokban, de a mindennapi életben is sok
terlileten talalkozunk veliik.

A térhalos matrixt kompozitokat a magas szilardsagi tulajdonsagokon tal jo
energiaelnyeld képesség, azaz szivossag is jellemzi, ez azt jelenti, hogy a szerkezetben a
repedések kialakulasa ¢és azok terjedése gatolt. A szilardsagot elsé sorban a kompozit
erésitdanyagai biztositjak, a szivossagért pedig foként a befoglalé anyag, azaz a matrix a
felelds. A kutatok napjainkban is dolgoznak a matrixanyagok szivossdganak novelésén,
hiszen a térhalos szerkezetli polimerek alkalmazasa gyakorlatilag megkeriilhetetlen, azonban
ezek joval ridegebbek, torékenyebbek hore lagyuld tarsaiknal.

A szivossag novelését, azaz a rideg viselkedés, valamint a hirtelen tonkremenetel
elkeriilését megcélzd legijabb kutatisok a befoglald anyag mikroszerkezetében keresik a
megoldast. A mikro-, vagy éppenséggel a nanostruktira modositasa tobbféle modszerrel
lehetséges. Ezek kozill az egyik eljaras a kiillonbozd tulajdonsaghi gyantdk elegyitése. Ez
esetben olyan keverék megalkotasa a cél, amelyben a két, vagy esetlegesen tobb gyanta, nem
kiiloniil el egymastol, nem alkotnak kiilon fazist, hanem molekularis szintli egymasba valo
hurkolodés révén egy egyszerli keverékhez mérten homogénebb anyagot hoznak 1étre. Az
anyagban nem beszélhetiink egyértelmiien meghatarozott fazishatasrdl a két anyag kozott,
hanem a fazisokat egy un. hatarfazis valasztja el, amelyben az egyes tulajdonsdgok nem
ugrasszerlien, hanem folyamatos &tmenettel kisérve valtoznak. Az egymasba hatold
haloszerkezettel rendelkezd gyanta bonyolult térbeli strukturaltsaga révén képes lehet
nagyobb mértékll energia elnyelésére a tonkremeneteli folyamat soran, igy szivosabb
tulajdonsagu matrixanyagot, valamint azokbol felépiild kompozitok eldallitasat teszi lehetové
[1,2].

Az elsé egymasba hatolo térhalos szerkezeti polimert Jonas Aylsworth allitotta eld, aki
1914-ben a természetes gumit és a kén elegyét kombinalta a fenol-formaldehiddel. A
felfedez6 Thomas Edison fOvegyésze volt, ¢és az eldallitott anyagot késobb a
hanglemezgyartasban hasznaltak fel az addigi torékeny bakelit lemezek anyagéanak kivaltasara
(3, 4].

A XX. szdzad masodik felében, a polimerek széleskorl elterjedésével parhuzamosan,
megindult az [PN anyagok meélyebb kutatasa is. Szamos egymastol fliggetlen kutatocsoport
olyan felfedezést tett, hogy két egymassal elegyitett polimerbdl képzett IPN struktargju
rendszer esetében az livegesedés atmeneti homérsékletei (T) a két alkotd értékei kozé, azaz
egymds iranyaba tolodtak el, méghozzd azok egymashoz viszonyitott tomegaranyanak
megfelelden. A kutatok ezt a hatdst az egyes lancok kozti keresztkotésekkel magyaraztak,
valamint azt a — mint kés6bb kidertilt - téves feltételezést tették, hogy az IPN szerkezet a jobb
elkeveredés eredményeképpen alakulhatott ki. Az iivegesedés atmeneti homérsékletének
emlitett irdnyu valtozdsa ma mar tisztdzott modon a lanchurkolodas kovetkezménye.
Napjainkban az iliveges atmeneti hémérséklet(ek) meghatarozdsa kulcsszerephez jutott a
keverékgyantak egymasba hatold térhalos szerkezetének igazolasaban [5, 6, 7].

Az 1980-as években egészen mas megkozelitésbdl vizsgaltdk a témat, hiszen a
polimerek keveredésének termodinamikai feltételeit behatobban ismerték. Az ezekbdl a



kutatasokbol szarmazo eredmények arra engedtek kovetkeztetni, hogy az egymasba hatolo
térhalds szerkezetli polimer anyagok alkot6i egymassal kevésbé Osszeférhetéek, és ebbdl
kovetkezéen nagyobb inhomogenitas jellemzi 6ket, mint az idealis polimer keverékeket [2, 7].

A jelenkori kutatdsok az egyes egymasba hatold térhalds szerkezetli anyagokat nem
termodinamikai, illetve keveredési szempontbol vizsgaljdk, hanem a felhasznalds soran
jelentkezd kedvezd tulajdonsédgok fokozasat célozzak meg. Douglas és tarsa [8] poliéter-
uretanbol (PU) és polietil-metakrilatb6l (PEMA) képeztek IPN szerkezetli anyagot. A
keveréket harom ciklusban 0sszesen 24 6ra id6tartammal hékezelték, sorrendben 60, 80 és 90
°C homérsékleten. A megalkotott hibridek tulajdonsagait vizsgalva kideriilt, hogy a PEMA
Osszetevot 30 %(m/m) tartalmazo anyag kozelitdleg a két dsszetevd aranyaban 6tvozte azok
rugalmassagi modulus ¢és szakitoszilardsag értékeit, ugyanakkor a szivossagi értékek
jelentdsen megndottek.

A nagy teljesitményii hdre nem lagyulo polimerekkel is folytak kutatdsok az egymasba
hatold haloszerkezetek terén. Karger-Kocsis és tarsai [9] munkdjuk sordn epoxi (EP) és
vinilészter (VE), illetve vinilészter-uretin (VEUH) hibridgyantaval foglalkoztak. Az
eléallitott rendszerekben taldlhaté EP gyantdk alifasak, illetve cikloalifasak voltak. Az alifas
EP-hez cikloalifas diamint, mig a cikloalifas EP-hez alifas diamint hasznaltak. Az alkalmazott
VE kereskedelmi forgalomban is megtaldlhatdé anyag, amely egy biszfenol-A bazisu
biszmetakriloxi tipusti gyanta 30%(m/m)-os sztirol tartalommal. Az EP:VE tomegaranya a
kisérletek soran minden esetben 1:1 volt. A gyantakeverékeket utolagos térhalositasi célbol 12
ords szobahOmérsékletli tarolast kdvetden, 80°C-on 3 oOran at, majd egyeseket 150 °C-on,
masokat 200°C-on 3 6ran at tovabb hokezelték. Atomerd-mikroszkoépos (AFM) és dinamikus
mechanikai (DMA) vizsgéalatokat végeztek anyagaikon. A vizsgélatok soran mért T, értékek
¢és az elkészitett AFM felvételek azt mutattdk, hogy az egyes keverékgyantak esetén az IPN
szerkezet létrejott.

Az szakirodalmi példak alapjan kutatdsunk célja olyan IPN szerkezetli, nagy
teljesitményli kompozitokban alkalmazhat6 EP/VE gyantakeverék eldallitasa és behatod
mechanikai-, valamint anyagszerkezeti szempontbdl vald vizsgalata, amely a késébbiek soran
szénszal-erdsitésii kompozitanyagokban alkalmazhaté matrixanyagként.

2. Felhasznalt anyagok, alkalmazott berendezések és modszerek

A kutatds soran a gyantakeverék eldallitdsdhoz haszndlt epoxikomponens az Ipox
Chemicals Kft. altal eléallitott ER 1010-es tipusu biszfenol-A-diglicidil-éter alapi modositott
epoxigyanta volt, amelyhez szintén az Ipox Chemicals Kft. altal gyartott EH 2293-as tipust
izoforon-diamin (IPD) térhalositot alkalmaztunk.

A gyantakeverék masik alkotéelemeként az Ashland Composite Polymers Inc. altal
gyartott AME 6000 T35-6s modositott epoxi-vinilésztert hasznaltuk, amely elégyorsitott, tehat
csak katalizator hozzdadasat igényli. Ez esetiinkben a Peroxid Chemie GmbH. altal gyartott
MEKP-LA-3 tipusu, Diizobutil-ftalatban oldott metil-etil-keton-peroxid volt.

Az anyagok megfeleld elegyitését szaras keverdvel végeztiik 400 1/min fordulatszamon.
A gyantakeverékeket szilikon OntOszerszamokba Ontottiik, amelyek két sikiiveglap kozé
szoritottuk a megfeleld szamu szorité fogoval, ezen gyanta probatestek keresztmetszetének
névleges mérete 10 x 4 mm volt.



A gyantakeverékek eldallitasa soran két egymastol kiillonbozoé metodust is alkalmaztunk
a gyantakeverékek eldallitasara, amelyeknél a kiilonbség az Osszetevok elegyitési
sorrendjében, ¢és a kulcsfontossagu keverési- és pihentetési, valamint a fazékidékben
mutatkoztak meg. Ezeken feliil figyelembe vettilkk mas kutatdsok kordbbi eredményeit is
[1,9].

Az elsé metddusnal (#1) elsd 1épésben a megfeleld mennyiségli EP és VE gyantakat
elegyitettiik, amelyhez tiz perces keverési idot valasztottunk. Ehhez a keverékhez adtuk hozza
az EP aminos térhalositojat, majd két perc keverés utan a VE katalizatorat vittiik a rendszerbe,
amelyet szintén két perc keverés kovetett. Ezutdan a gyantakeveréket szilikon
ontdszerszamokba ontottiik.

A masodik modszert (#2) a mar emlitett fazékido-kiilonbségekre fejlesztettiik ki, a
kivant IPN szerkezet elérése érdekében. Jelen esetben a magasabb térhaldsodasi idével
rendelkezd EP gyantat (ER) elsd 1épésben két percen at, percenként 400-as fordulatszdmmal
kevertiik 6ssze az aminos térhalositd szerrel (EH). Az irodalmi adatok azt mutattak, hogy az
IPN szerkezet létrejotte nagyban fiigg az egyes komponensek viszkozitdsatol. Alacsony
viszkozitas esetén a mozgékony molekuldk konnyen szétvalnak egymastol, azaz konnyen
bekovetkezik a fazisszeparacid. Ezért az EP viszkozitdsanak novelése érdekében, azaz a
megfeleld  polimerizacios  fok  eléréséhez, 30 perc pihentetést alkalmaztunk
mihelyhdmérsékleten, 1égkori nyomason, keveréstél mentesen. Eztan adtuk hozza a VE
gyantat, majd 2 perc keverés utan hozzaadtuk a VE katalizatorat, végiil tovabbi 2 perc keverés
utan szilikon 6ntdszerszdmokba Ontottiik a gyantakeverékeket.

A gyantakeverékek eldallitasa sordn minden egyes esetben tapasztaltunk hoéfejlodéssel
jard keresztreakcidkat, amelyek azonban az elsé metodusnal joval csekélyebb mértékben
fordultak el6. Ennél a moddszernél az emlitett keresztreakciok jobb megértése végett az
epoxigyanta Osszetételét modositva eldallitottunk egy — az alapgyantara vonatkoztatva 10%
EH hidnnyal [#1(-10)], illetve egy ugyanennyi EH felesleggel [#1(+10)] rendelkezd
gyantakeveréket is. Feltételezéseink szerint igy varhatéan jobban nyomon kdvethetdévé valik
az IPN szerkezet kialakulasa. Az egyes gyantakeverékek és az EP valamint a VE Gsszetételét
az [. tdblazat ismerteti. A VE komponenshez minden esetben 1%(m/m) katalizatort
kevertlink.

1. tablazat

Az elballitott €s alkalmazott gyantik és gyantakeverékek Osszetétele

Megnevezés EP #1(-10) #1 #1(+10) #2 VE
EP:VE
[%(m/m)] 100:0 50:50 50:50 50:50 50:50 0:100
ER:EH
[%(m/m)] 100:22,6 100:12,6 100:22,6 100:32,6 | 100:22,6 -

Az egyes mintdkat a szilikon szerszamba val6 ontést kovetden huszonnégy ora elteltével
utdtérhalositas céljabol hokezelésnek vetettikk ald. A hokezelést Heraeus UT20 tipust
laboratoriumi levegdcirkulacios szaritoszekrényben végeztiikk el 80 °C homérsékleten, négy
oOra id6tartammal.



A probatesteken szerkezeti elemzés céljabol dinamikus mechanikai analizis (DMA)
vizsgalatot végeztiink. A miivelet TA Instruments DMA Q800 tipusu késziiléken tortént 20
°C ¢és 150 °C kozotti homérséklet-tartomanyban 2 °C/min flitési sebességgel, harompontos
hajlitasi terhelés alkalmazéaséaval.

A probatesteken harompontos hajlité vizsgalatot hajtottunk végre, amihez Zwick Z020
tipusu univerzalis terheldgépet vettiink igénybe, a vizsgélatot az MSZ EN ISO 178:2003
szabvanynak megfelel6 modon végeztiik el. Az egyes anyagokbol 5-5 probatestet vizsgaltunk,
amelyeket 2 mm/min sebességgel 6,4 mm-es hatarlehajlasig, illetve értelemszertien az adott
probatest tonkremeneteléig teszteltik.

A probatestek feliiletén Zwick Roell HO4 3150 keménységméré berendezés
segitségével allapitottuk meg a Shore D keménységet, az egyes anyagokon 20 kiilonb6z6
pontot megvizsgalva.

A kiindulasként szolgalé EP és VE anyagokrol valamint a gyanta probatestekrdl az
atomer6-mikroszkopos (AFM) felvételek Veeco/Digital Instruments GmbH MultiMode
AFM-2 berendezéssel késziiltek ,tapping” ilizemmodban, ahol a vizsgalathoz hasznalt ti
frekvencidja 346 kHz volt. A vizsgadlathoz az egyes anyagmintdk elOkészitésre soran a
megfeleld nagysdgura vagott mintdk epoxiagyba keriiltek elhelyezésre, majd tobbfazisu
csiszolason estek at, hogy felsziniik elérje a metodus altal megkovetelt maximum 1 pm-es
feliileti érdességet.

3. Kisérleti eredmények és kiértékelésiik

A kiindulasként szolgdlo anyagokbdl, illetve az egyes elegyitési metodusok segitségével
eldallitott anyagtipusokbol képzett gyanta probatesteken eldszor DMA  vizsgalatokat
végeztliink. Az egyes anyagok veszteségi tényezd (tan delta) értékeit az /. dbra mutatja. A
vizsgalatok eredményei alapjan fény deriilt arra, hogy az #1 metddus esetén a keveredés
megfeleld mértékli, egy T, (tan delta maximumhelyénél leolvashatdé hdmeérsékleti érték)
jellemzi az anyagokat, mig a #2 eljards soran erds fazis szeparacié figyelhet6 meg, amely
sordn tobb liveges atmeneti hOmérséklet mutatkozik a keveréknél. Ebben az esetben a Ty
értékek jelentdsen az alkotd gyantak értékei alatt allnak (2. tdbldzat).

0,9 - os
0,8 a) ’ #1(-10) #1(+10) b)
#1 0,71
0,7 -
0,6
06+ _
o #2 0,5+
o 05- . -
= VE = 0,4
o 0,44 o
© o
C 0,3_ C 0,3-
8 0,2 - 8 02
0,14 0,1
0,0 - 0,01
T T T T T T T T 1 T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T[C] T[C]



1. abra Az eldallitott és felhasznalt anyagok hdrompontos hajlito DMA vizsgélata
soran meghatarozott veszteségtényezdje (tan delta) a hdmérséklet fiiggvényében
a) referencia ¢és a sztochiometriai aranyokat figyelembe vevo; b) referencia €s a

modositott sszetevd aranyokkal rendelkezd anyagoknal.

Az IPN szerkezetli anyagok T, értékei a [. dbran lathatd moddon az egyes
gyantakeverékek iiveges atmeneti homérsékletei kozott helyezkednek el, a szakirodalomi
példakban latottakhoz hasonloan esetiinkben is az alkotok T, értékeihez képest egymas felé
tolodtak el. A sztdchiometriai egyenletek alapjan meghatarozott alkotéaranyok fennélldsa
esetén (#1) az érték a kiinduld anyagként haszndlt EP és VE Tg-jének szdmtani kozepénél
talalhato, ez abbdl adddhat, hogy a két alkoto ardnya hozzavetdlegesen 1:1-hez.

2. tablazat
Az egyes gyantdk iiveges atmeneti hdmérsékletei, maximalis veszteségtényezoi (tan max), €S
tarolasi modulusai (E)

*A tarolasi modulus értékek 20°C homérsékleti értékekhez tartoznak

Megnevezes EP #1(-10) #1 #1(+10) #2 VE
T, [°C] 99,64 111,22 114,30 120,31 49,26 85,10 128,51

tan Omax [-] 0,509 0,752 0,799 0,771 0,220 0,604 0,578

E’ [MPa]* 2921 3075 2788 2942 2697 3078

Az epoxi komponensben az #1(-10) EH hiannyal rendelkez6 hibridgyanta Tg- értéke az
EP értéke felé, mig az #1(+10) EH felesleggel rendelkezd gyantakeveréké a VE komponens
iranyaba tolodott el. Ennek kozvetlen oka a kordbban targyalt keresztreakciokban keresendd,
azaz a VE térhalosodasa soran az epoxi edzdjével reagalt, ugyanis ezen reakciok nyoman a
tapasztalt hofejlédés az EH hozzaadasakor jelentkezett, és jol lathatd mdodon hatdssal volt a
kiilonb6zd edzdtartalmu gyantakeverékek tulajdonsagaira.

A termomechanikai analizis eredményeibdl a Tg-hez tartozd maximalis veszteségi
tényez0 (tan Omax) értékeket az egyes anyagok esetében a 2. tdbldzat mutatja. Megfigyelhetd,
hogy az eldalitott keverékgyantak mindegyike, még a #2 gyantanal a nagyobb T, esetében is
magasabb tan dmax értékeket mutatott, mint az EP és VE komponenseik. Ez a ndvekmény arra
utal, hogy megnétt az egyes anyagok mechanikai csillapitasi képessége, ez esélyt adhat
nagyobb szivéssagi kompozitok eldallitdsara. Ugyanakkor a tdroldsi modulusaik (E’) a
referenciaként szolgdlo EP és VE gyantakhoz képest nem csdkkentek jelentdés mértékben,
kiilondsen igaz ez az #1 metddussal eldallitott harom keverékre. Az, hogy a hibrid gyantdknal
a taroldsi modulus értékek csak kismértékben csokkentek, azt tamasztja ald, hogy a
térhalosodasi folyamat nem volt akadalyozott és rendben lezajlott.

Az egyes gyanta probatesteken keménységvizsgalatot végeztiink el, amely soran
meghatdroztuk a Shore D keménységiiket. Az eredményeket a 2. dbra mutatja, ahol
megfigyelhetd, hogy a keverékgyantak keménysége jorészt az alkotdik kozotti tartomanyban
helyezkedik el. Kivételt képez ez aldl a #2 metddussal elkészitett keverék, amely — mint a



DMA vizsgalatoknal kideriilt — nagy valdszinliséggel nem rendelkezik IPN szerkezettel, de a
keménysége meghaladja alkotéiként szolgald gyantdk értékeit. A keménységi értékeknél
visszakoszonnek a keverék Osszetételében végrehajtott valtoztatasok, ahogyan az liveges
atalakulasi hémérsékleteknél lathato volt. Az #1(-10), azaz EH hidnnyal rendelkez6 keverék
az EP komponens keménységi értékéhez, mig az #1(+10) EH felesleggel rendelkez6 keverék
a VE komponens ¢értékeihez 4ll kozelebb. A  keverékgyantdk keménységébdl
kovetkeztethetlink azok térhalossagi fokara, amely az értékeket figyelembe véve, viszonylag
magas szintet képvisel. A keverékgyantak EP alkotdjanak keménységét 0sszemérve korabbi
kutatdsok sordn mért adatokkal, az megfeleld Shore D értéket produkalt [10].
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2. abra A felhasznalt gyantdk és gyantakeverékek Shore D keménysége

Az egyes gyantakbol késziilt probatesteken harompontos hajlité vizsgalatot hajtottunk
végre (3. abra). Lathatd, hogy a jelentds fazis szepardcidoval rendelkezd #2 metddussal
eléallitott keverék rendelkezett a legkisebb hajlitészilardsaggal. Az #1 modszerrel eldallitott
gyantdk mindegyikénél magasabb hajlitoszilardsagi értékeket mértiink, mint az
alapgyantaknal. A médositott keverékarannyal elkészitett gyantak [#1(+10) és #1(-10)] esetén
a mérések alapjan jelentds, 22, illetve 23%-os szilardsagnovekedés kovetkezett be a magasabb
értéket produkalo EP alkotéhoz mérten, mindez megfelelonek mondhat6 szérasok mellett.
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3. abra A felhasznalt gyantak és gyantakeverékek hajlitoszilardsag értékei
A harompontos hajlité vizsgdlatok erd-elmozdulds gorbéibdl kiszamitottuk az egyes

anyagok hajlitdo rugalmassagi modulus értékeit (4. abra), amelyek azt mutattak, hogy az IPN
szerkezettel vélhetéen nem rendelkezd #2 gyantakeverék, ahogyan a hajlitoszilardsagi



paraméterek tekintetében, gy itt is a legalacsonyabb értékeket mutatta. A modositatlan
keverékaranyt képviseld #1 keverék, a rugalmassagi modulusokat sorba rendezve, az alkotoi
(EP ¢és VE) kozott foglal helyet. A két modositott keverékaranyt kdvetve eldallitott keverék az
#1(-10) és az #1(+10), ahogyan a hajlitoszilardsag tekintetében itt is, a legmagasabb értékeket
mutattdk. A VE-hez mérten 24-26%-os tulajdonsagnovekményt tudhatnak magukénak.

4000

3000

Hajlito rugalmassagi
modulus [MPa]

m# WEP m#l =VE m#l(-10) m#L(+10)

4. abra A felhasznalt gyantak és gyantakeverékek hajlité rugalmassagi modulus értékei

Az egyes felhasznalasi teriiletek esetén rendkiviil fontos a szivossag torésmechanikai
meghatdrozasa. Ez torténhet példaul az adott mechanikai vizsgélat sordn a tonkremeneteli
folyamat kdzben az anyag altal felvett energia mérésével. Ezt az energiat célszeri az éppen
alkalmazott vizsgalatnak megfeleld alaki, illetve keresztmetszeti tényezdvel fajlagositani.
Mivel az elvégzett vizsgalat a harompontos hajlitds volt, ezért a hajlitds soran ébredd
fesziiltségek kiszamitdsdhoz hasznalt keresztmetszeti tényez6t alkalmaztuk. Az értékek
(5. dbra) aranyaikban egybevagnak a hajlitészilardsagi  értékekkel, ugyanakkor
meghatdrozasuk mégis fontos. Ezzel bizonyithatjuk, hogy nem csak szilardsagnovekményt
tudunk elérni IPN szerkezetli térhalos gyantdkkal, hanem azt is, hogy nem kovetkezik be
ridegedés, s6t valosziniisithetd, hogy kiillonbozo szalas illetve egyéb erdsitéanyaggal ellatott
kompozitok szamara egy ismétlodd igénybevételekkel jobban megbirkdézd matrixanyagot
nyerhetiink.
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5. ébra A felhasznalt gyantik és gyantakeverékek fajlagos torési munkéja

Az altalunk vizsgalt anyagok mutatott tulajdonsdgainak anyagszerkezettani
magyardzatanak alatdmasztasa, illetve az IPN szerkezet kétséget nem tlir0 megallapitasa



¢érdekében az eldallitott gyantdkbol késziilt probatesteken AFM vizsgélatokat végeztiink el. A
fazisabrakat a 6. dbra szemlélteti. A gyantakeverékek alkotdirdl (VE és EP) késziilt (6./a €s
6./b) felvételekkel Osszevetve az #1 metddussal eldallitott modositatlan keverékarannyal
képzett gyanta probatest felvételét (6./c) lathatd, hogy a keverékgyanta esetében 1étrejott egy
un. globularis szerkezet, amelyben észlelhetd egy lagyabb, vélhetden az EP, és egy
keményebb VE egység. A globuldk tekintetében elmondhatjuk, hogy sok helyen
kapcsolodnak egymdashoz egy folytonos, feltételezhetden EP matrixba dgyazva. Mindezeket
egybevéve az IPN szerkezet az #1 gyantakeverékben nagy valdsziniiséggel 1étrejott.
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6. abra AFM felvételek, fazisabrak a) VE; b) EP; ¢) #1 anyagokrol.

4. Osszegzés

Kutatdsunk soran célunk epoxi-vinilészter alapanyagokbdl egymasba hatold
haloszerkezetli hibridgyanta kialakitdsa volt, amely sordn vizsgaltuk az eldallitas



modszerének, illetve az Osszetételi arany valtozasanak hatdsat a mechanikai és a morfologiai
tulajdonsagokra.

AzDMA vizsgalatok soran kapott gorbék azt mutattak, hogy a kialakitani kivant
IPN szerkezet 1étrejott. Az eldallitott keverékgyantak koziil az #1l-es moddszernek
nevezett eljarassal megalkotott keverékek harompontos hajlitds soran a kiindulasként
hasznalt anyagok koziil jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd epoxi anyaghoz mérten
jelentds, 20%-ot meghaladé novekményt mutattak a hajlitdszilardsag terén, valamint a
probatestek felszinén meghatarozott Shore-D keménységi értékek is hasonld mértékii
novekményrol szamoltak be az #1 esetén az EP-hez képest.

A vizsgalatok soran kapott eredmények igazolasaként, valamint az anyag szerkezetének
behatébb megismerése c€ljabol a keverékek kiinduld anyagaiként szolgaldé EP és VE anyagu
probatestekrdl, valamint a kivalasztott (#1) gyantakeveréken atomeré-mikroszkdpos
felvételek késziiltek. Az AFM felvételek tantisaga szerint a keverékgyantabol késziilt
probatestben nagy valoszinliséggel kialakult az egymasba hatol6 halos szerkezet, ezt mutatjak
az anyagban megjelend anyagszerkezeti jelenségek.
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