Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar

Polimertechnika Tanszék

Nanostrukturalt polimer matrixi kompozitok
fejlesztése

PhD értekezés tézisfiizete

Készitette: Turcsan Tamas

okleveles gépészmérnok

Témavezetd: Dr. Mészaros Laszlo
egyetemi docens

Budapest, 2017



Turcsan Tamas PhD értekezés tézisfiizete

Az értekezés birdlata és a védésrdl késziilt jegyzokonyv
a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak
Dékani Hivatalaban tekintheté meg




Turcsan Tamas PhD értekezés tézisfiizete

1. Bevezetés, az értekezés célja

A XXI. szazadban a technologia fejloddése megkoveteli a mesterséges mérnoki
anyagok teljesitOképességének novekedését. A mérnokok altal megtervezett konstrukcidk
kialakitasanak és teherbird képességének a felhasznalt anyagok tulajdonsagai szabnak hatart.
A gépészeti tervezok eszkoztarat nagymértékben szélesitik a napjainkban is folyamatosan
fejlodé kompozit anyagok, amelyek alkalmazasaval egyes szerkezetek, berendezések
nagyobb hatékonysaggal iizemelhetnek. Ebbdl a szempontbol kiemelkedden fontos szerepe
van a polimer kompozit szerkezeti anyagoknak, amelyek olyan Osszetett rendszerek,
amelyekben az egyik fazis, az erdsitdanyag, amely felelds a mechanikai terhelések
felvételéért, a masik fazis pedig a befoglalé anyag, vagy mas néven matrix. Ez utobbi {6
feladata a megfelel6 terheléseloszlas megvalositasa, illetve az erdsitéanyag (pl.: szalak vagy
részecskék) kiilsé behatasoktol vald védelme. Ezeket az anyagokat kivald mechanikai
tulajdonsagaikon tul viszonylag kis stiriség jellemezi, igy hasznalatuk révén csokkenhet egy
adott szerkezet Onsulya. Ez a tomegcsokkenés jelentds energia-megtakaritassal jarhat a

kozlekedés szinte mindegyik dgazataban.

Az aut6- ¢és repilildgépiparban, valamint a sportszergyartasban gyakran alkalmazott
szén, liveg, vagy bazaltszalakkal erdsitett, hére nem lagyuldé matrixai polimer kompozitok
kimagasloan jo siirliség-mechanikai teljesitoképességgel rendelkeznek, azonban szivossag
terén elmaradnak hore lagyulo polimerek és szamos képlékenyen alakithatd fémhez mérten,
rideg tonkremenetel jellemezi Oket. A nagyteljesitményli polimer kompozitok terén a kivalo
szilardsagi tulajdonsagok mellett a szivossag fokozasa és a nagyobb energiaelnyeld képesség

elérése a kutatok egyik legnagyobb feladata.

A nagyteljesitményii polimer kompozitok szivossagat jelentds mértékben a befoglald
anyag tulajdonsagai hatarozzak meg, igy a fejlesztés €ésszerli irdnya lehet egy korabbiaknal
nagyobb mechanikai energiaelnyeld képességgel rendelkezé matrixanyag létrehozésa,
amely emellett a hasonlé anyagokhoz mérten jo szilardsagi tulajdonsagait is megtartja.
Ennek a célnak az elérése érdekében kifejezetten alkalmas lehet a matrix mikro-, illetve
nanoszintl strukturaltsdganak moédositasa, amelynek eredményeként a kritikus helyeken a
repedések keletkezése ¢€s terjedése gatolt, igy né az anyag repedésterjedéssel szembeni

ellendllo képessége, azaz szivossaga.

A mikro-, illetve nanostrukturalt szerkezet 1étrehozasa tobbféle modszerrel is elérhetd,
egyik ezek koziil az egymassal nem elegyedd polimer anyagokbol allo keverék, azaz hibrid

matrixanyagok képzése. Ez esetben a cél a anyag elkeveredésének olyan iranya
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befolyasolasa, hogy lehetévé valjon egy kiilonleges szerkezetii, az 6sszetevok szinergikus
egylttmiikodését megvalositod, 1j anyagkombinécio létrehozasa, amely akar nanométeres
mérettartomanyba esé fazis-struktiraval is rendelkezhet. Ezt el lehet érni kiilonb6zo
termoplasztikus polimerek, illetve eltéré tipusu polimer miigyantak tarsitasaval is. Kedvez6
esetben az alkotok keveréke olyan fazisszerkezettel rendelkezik, amelyben a két fazis
rendkiviil nagy feliileten kapcsolodik egymashoz (4ltalaban masodrendli kotések révén).
Mindezek Osszességében megnovekedett szivossagot ¢és impulzusszeri, dinamikus
behatasokkal szembeni ellenallésagot biztosithatnak a keverék €s ezaltal a beldle képzett

kompozit anyag szamara is.

Kutatasom soran egymassal nem elegyedd polimer gyantakbdl képzett, nanoméretii
fazis-struktiraval rendelkezd, stirlin térhalds duromer matrixa kompozitok kifejlesztését és
viselkedésiik elemzését tliztem ki célul. A nanoméretli struktara altal kinalt eldnyos
tulajdonsagokat kihasznalva célom elemezni és fokozni e kompozitok ciklikus
igénybevételekkel szembeni ellendlld képességét, igy hatékonyabb és biztonsdgosabb

kompozit anyagokat létrehozni.

2. A szakirodalom Kkritikai elemzése, célkitiizések

Az irodalmi attekintés soran szembe6tlé volt, hogy a hére lagyuld polimerek altal
kialakitott keverékek ¢és ezek kompozitjainak vizsgalatdhoz, mindsitésé¢hez ¢és
modellezéséhez sokkal tobb szakirodalmi kdzlemény kapcsolodik, mint a hére nem lagyulo
polimer kompozitokhoz. Kiilondsképp igaz ez a slriin térhalés duromerekre és azok
kompozitjaira. A polimer gyantak altal 1étrehozott, nanostrukturalt, in. egymasba hatolo
haloszerkezetli anyagok morfoldgiai mindsitése szamos publikécioban szerepelt, de az ilyen
tipust keverékekbdl képzett, toltott rendszerek, illetve kompozit anyagok mechanikai és
morfologiai vizsgélata, valamint mindsitése kevéssé kutatott teriilet. Az emlitett teriiletben
rejlé lehetdségek a kiilonbozd hibridgyantak struktirdjabol fakadd szinergikus hatasok
kovetkeztében kedvezden befolyasolhatjdk a kompozitok szivdssagat, illetve ciklikus

igénybevételekre adott valaszreakciojukat is.

Kutatdsom sordn természetesen felhasznalom a korabbi munkdk nyoman sziiletett
termodinamikai, morfologiai és tonkremeneteli médokhoz kapcsolodd modelleket, amelyek
hozzasegithetnek nagy szivossagli, ugyanakkor kivalo szilardsagi kompozitok
létrehozasahoz. Az elkészitendé hibrid rendszerek képzésénél az iparban jelenleg

legnagyobb mennyiségben hasznalt miigyantakat: epoxigyantat (EP), valamint vinilészter
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(VE) és telitetlen poliészter (UP) gyantat kivanok hasznélni. Az EP gyanta alkalmazasat jo
mechanikai tulajdonsagai, a VE gyantaét viszonylag jo vegyszerallosdga, az UP gyantaét
pedig széleskorii alkalmazasa €s nem utolsosorban kedvezo arfekvése indokolja. Mindharom
gyanta, ezzel egylitt a beldliik képezhetd, mindharom kétalkotds rendszerrel kapcsolatban
szlilettek mar publikaciok, amelyek elemezték a kialakult fazisszerkezetet, azonban
kompozit matrixanyagként vald alkalmazasukkal kevés kutatds foglalkozott. Foként igaz ez
a szénszalas ¢és hibrid erdsitésti rendszerekre. A hosszu, a kompozit szerkezetekben
gyakorlatilag végtelennek tekintett szalak, illetve az ezekbdl képzett kelmék és szovetek
segitségével létrehozott szerkezetek gyartasa napjainkban a kompozit ipar egyik legnagyobb
volumenti agazata. Ebbol kiindulva kézenfekvé lehet a hibridgyantdk altal kinalt
matrixanyagot végtelen szalakkal erdsitett struktarakban alkalmazni. Kutatdsom soran ezt
tervezem tanulméanyozni szénszdlak és szén-iivegszalas hibrid erdsitérendszerek, valamint

kiilonbozd gyantakombinaciok felhasznalasaval.

A munkam soran a fazisszétvalassal 1étrejovo strukturak hatasat igyekszek feltarni a
stirin térhalds polimer gyantak, illetve a bel6liik eldallitott a szalas erdsitésti kompozitok
morfologiai szerkezetére és kvazi-statikus, valamint farasztdé jellegli mechanikai
igénybevétellel szemben mutatott valaszreakcioira. A kapott eredményekbdl olyan
kovetkeztetéseket szeretnék levonni, amelyek a késObbiekben segithetik a hasonlo

struktaraju anyagok tulajdonsagainak leirasara.
A fent leirtak alapjan célkitlizéseim a kovetkezd pontokba szedhetdek:

1. Kétalkotos hibrid polimer gyantarendszerek esetén a kialakult fazisszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok (elsOsorban a szivossag ¢€s a szilardsag) kozotti
Osszefliggések meghatarozasa.

2. Hosszlszalas kompozitokban hibrid gyanta matrix alkalmazésa révén elérhetd,
jelentds szilardsagcsokkenést nem okozd szivossagnovekedés elérésének
vizsgalata, a hibrid matrixanyag fazisstruktirajaban rejlé lehetoségek
felhasznalasaval.

3. Hibrid gyantamatrixt hosszliszalas kompozitok ciklikus faraszto igénybevételekre
adott valaszanak vizsgalata és elemzése, mindezekbdl kovetkeztetés levondsa a

javasolt alkalmazasi teriiletekre.
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3. Felhasznalt anyagok, alkalmazott eszkozok és modszerek

Felhasznalt anyagok

A gyantakeverékek eldallitasahoz felhasznalt anyagtipusok kivalasztasaban dontd
szerepet jatszott az, hogy a szakirodalom szerint ezeket mar sikerrel alkalmaztak
nanostrukturalt rendszerek eléallitisara. Az alkalmazott epoxi komponens az ER 1010
markanevli (Ipox Chemicals), biszfenol-A-diglicidil-éter kémiai Gsszetételii gyanta volt. A
valasztas oka, hogy a DGEBA a napjainkban az egyik legnagyobb mennyiségben
alkalmazott epoxi csoporttal rendelkez6 vegyiilet. A DGEBA gyantahoz az EH 2293 (Ipox
Chemicals) cikloalifas izoforon-diamin dsszetételli, amin tipust térhaldsitot alkalmaztam. A
térhalositd anyagok koziil a véalasztds azért esett az amin tipusii anyagra, mert ezt a
szakirodalomban gyakran hasznalnak hibrid rendszerek 1étrehozasara. Ezek koziil az IPD
valasztasat az indokolja a hosszabb molekuldju aminokkal szemben, hogy az ennek nyoman
keletkez6 szerkezet viszonylag ridegebb viselkedést mutathat, amelyet a hibridizacié soran
kialakulo fazisszerkezet vélhetéen jobban ellenstlyozza majd. Az epoxigyantat az amin
tipust térhalositoval a reagald csoportok sztochiometriai aranyaban kevertem el

A keverékgyantak tovabbi alkotoja az AME 6000 T35 (Ashland Composite Polymers)
biszfenol-A-metakrilat vinilészter (VE) gyanta volt, amely 35 m% sztirolt tartalmazott. A
VE komponens tipusanak kivalasztdsakor az volt a dontd szempont, hogy hasonlo
anyagokkal a szakirodalmi elézményekben sikeresen allitottak el6 nanostrukturalt

fazisszerkezetet.

A keverékek tovabbi alkotdja volt a DISTITRON 5119 ESX20ZQ (Polynt S.p.A.)
orto-ftalsav alapti, 40 m% sztirol tartalmu, telitetlen poliészter gyanta. Ennek valasztasat az
indokolja, hogy ez az egyik legegyszeriibb kémiai felépitésli és napjainkban legnagyobb

mennyiségben alkalmazott UP gyanta, amelynek kedvez6 az ara is.

A poliészter és a vinilészter gyantak térhalositasahoz MEKP-LA-3 (Peroxide
Chemicals Ltd.) tipusu, diizobutil-ftalatban oldott metil-etil-keton-peroxid vegyi 0sszetétell

iniciatort alkalmaztam.

A kompozitok létrehozésanal soran a szénszalas erdsitdanyag alkalmazasanak célja a
nagyteljesitményli kompozitban vald alkalmazhatdsag vizsgalata, mig a hibrid szén- és
livegszalakat tartalmazd erdsitdanyag hasznalatdval a szén-liveg hatérfeliileten valo

viselkedésének tanulméanyozésa volt. A szénszdl erdsitésii kompozitok eldallitasahoz
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erésitéanyagként PX35 UD 300 (Zoltek Zrt) tipust, 309 g/m? névleges fajlagos tomeggel

rendelkezd, unidirekcionalis (UD) szénszalas kelmét (CF) hasznaltam fel.

A hibrid erésitéanyagi kompozitok esetében az UD CF mellett alkalmazott WR
482/31 (Owens Corning Fiberglass Sprl) iivegszalas (GF) UD kelme 482 g/m? fajlagos
tomegii volt. Az alkalmazott CF és GF erdsitokelme kozott jelentds fajlagos tomegkiilonbség
van. Mivel ez esetben a CF/GF hatarfeliileten mutatott viselkedést kivantam tanulmanyozni
ennek nincs kiillondsebb negativ kovetkezménye, azonban hibrid erdsitdanyagti kompozitok

rétegrendjével kompenzaltam az emlitett kiilonbséget.

Az alkalmazott gyantakeverékek és kompozitok eléallitasa

Munkam soran a harom kiilonb6z6 kétalkotos hibrid gyantarendszer (EP/VE, EP/UP
¢s UP/VE) 75/25, 50/50 és 25/75 tomegaranyu keverékeit vizsgaltam. Ezek eléallitasara két
kiilonb6z6 modszert alkalmaztam, amelyeknél a kiilonbség az Osszetevok elegyitési

sorrendjében és a keverési valamint pihentetési idékben volt.

Az els6 moddszernél (gyantamintaknal #1, kompozitoknal ,,A”), amelyet a
szakirodalomban szimultdn modszerként emlitenek, figyelembe vettem a kordbbi kutatdsok
tapasztalatait. Az eljaras soran a keveréket alkotdo gyantak térhaldosodéasa parhuzamosan

zajlik le.

A masodik modszert (gyantamintaknal #2, kompozitoknal ,,B”) a szakirodalomban
ritkdbban eléfordulo szekvencialis eldallitdsi modszer alapjan fejlesztettem ki. Az eljaras
soran a keveréket alkotd gyantak térhalosodasa idében eltolva megy végbe. Jelen esetben az
egyik komponens nem teljesen térhalds, hanem eldtérhaldsitott formaban van mikor a

masodik reakcié megindul.

A vizsgalt kompozit anyagokat kézi laminalassal allitottam eld, amihez a fektetett UD
kelméket hat minden esetben azonos iranyt [0Oe] rétegben hasznaltam fel. Hibrid
erésitdanyag alkalmazéasakor a hat réteg erdsitéanyagot azonos szalirdnyban, két réteg szén-
(CF), két réteg tiveg- (GF), majd ismét két réteg szén kelme sorrendben fektettem le
[02°F/0%F]s. A kompozit lapokat az impregnalast kovetéen Zwick Z050 terheld berendezés
segitségével, sik feliiletli acél szerszamlapok kozott, préskeret segitségével nyomtam Ossze,

ezzel csokkentve a lapok vastagsaganak ingadozasat.

A kompozitok eldallitasara nem minden vizsgalt hibrid gyantat hasznaltam fel. Ennek
oka az, azok mechanikai vizsgalata alapjan a VE/UP gyantak szildrdsaga indokolta, hogy

nagy teljesitményli CF erdsitésti kompozitokban vizsgaljam a teljes eldallitott
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fazistartomanyt. Az EP/UP és az EP/VE gyantdk szilardsaga nem volt kiemelkedd a
referencidkhoz mérten, ugyanakkor novelt szivossaggal rendelkeztek, ezért ezek koziil
kivalasztottam az 50/50 #1 és #2 keveréket, amelyeket CF ¢és CF/GF-el is erdsitettem. A
adott fazisaranyok kivalasztasanak okai az EP/UP esetében a kivalo szivossag, EP/VE esetén
pedig a #1 és #2 keverékek kozti mechanikai tulajdonag kiilonbség volt, amelyeket

kompozitban is tanulményozni kivantam.

Alkalmazott eszk6zok, Kisérleti modszerek

A gyantak és gyantakeverékek Osszetételének pontos kiméréséhez RADWAG WXD
200/2000 tipusa, 0,01 g mérési pontossagu digitalis mérleget hasznaltam 0-200 g mérési
tartomanyban. A keverést IKA RW-16 tipusu szaras keverdvel és 29 mm atmér6jii Appleton
Woods ST3056 tipusu keveréfejjel végeztem el 240 1/perc fordulatszamon, amelyet
eldkisérletek soran hataroztam meg a leghatékonyabb keverés elérésére. A gyantakisérletek
soran a mintdkat 80 X 160 x 4 mm?® hasznos térfogat iireggel rendelkezd Ontészerszam
segitségével allitottam eld. A szerszam 80 x 160 mm?2-es oldalat vizszintes helyzetben tartva
végeztem el az liregek feltoltését, majd ebben a helyzetben két sikiiveglap kdz¢é szoritottam
szoritofogdk segitségével. A szerszdmot vizszintes, zart helyzetben tartottam
szobahOmérsékleten 24 ora hosszaig. Az elkésziilt lapokbol gyémanttarcsas vagogép
segitségével munkaltam ki a téglatest alaka, 10 X 4 mm névleges keresztmetszetii

probatesteket.

A vizsgalandé mintékat a szilikon szerszamba valod Ontést, valamint a laminalast és
préselést kovetden, huszonnégy ora elteltével, utotérhaldsitds céljabol hokezelésnek
vetettem ald. A hokezelést Heraeus UT20 tipust laboratoriumi légcirkulacios
szaritoszekrényben végeztem el 80°C hdmérsékleten, négy ora idétartammal. A hokezelési
hémérsékletet az UP komponens gyari adatlapon szerepld névleges iiveges atmeneti
hémeérséklete (~70°C) folott valasztottam meg, a végleges hdmérsékletet és idOtartamot a

gyantakeverékeken végzett el0kisérletek alapjan pontositottam.

A préselést kovetden a kompozit laminatokat utdtérhalositas céljabol, a gyanta
mintdkhoz hasonldéan hdkezeltem. A hdkezelést Heraeus UT20 tipust laboratoriumi
légcirkulécios szaritdszekrényben végeztem el 80°C homérsékleten, négy 6ra idétartammal.

A hokezelés id6tartama alatt a kompozit lapok két, megfeleld6 méretii sik acéllap kozott

crer




Turcsan Tamas PhD értekezés tézisfiizete

A préselt és hokezelt kompozit lapokbol a probatesteket gyémanttarcsas vagogép
segitségével, szélirdnnyal parhuzamos (0°-os) és arra merdleges (90°-os) irdnyban is

kimunkaltam. A vagas soran lézeres iranyzékot alkalmaztam.

Az eldallitott gyantamintakon végrehajtott differencialis pasztazé kalorimetria (DSC),
¢s modulalt differencialis pasztazo kalorimetria (MDSC) vizsgalatokat egy TA Instruments
DSC Q2000 tipust berendezés segitségével végeztem, az MSZ EN ISO 11357-5:2014
szabvanynak megfelelden. A hémérsékletvaltoztatas gyantakeverékek (in situ) térhalosodasi
vizsgalata soran 10°C/perc flitési és minimum 10°C/perc hiitési sebességgel tortént,
fut/hit/fit ciklusban. A térhdlos mintakon végzett, modulalt esetben a hdmérséklet 3 °C/perc
+0,5°C amplitadoju, 1 perces ciklusidejli szinuszos fliggvény szerint valtozott 30 és 250°C
kozotti tartomanyban, inert (50 ml/min, N2) légkorben. Mindegyik anyag esetén harom
mintat vizsgaltam, amelyek tomege 8-10 mg kozott volt. Az eredmények kiértékelése soran
TA Instruments Universal Analysis 2000 szoftvert hasznaltam fel.

A gyantakisérletek soran a szilikon szerszamban eldallitott lapokbol kivagott
(10 x 4 x 55 mm befoglald méretli) gyanta probatesteken szerkezeti elemzés céljabol
dinamikus mechanikai vizsgalatot (DMA) végeztem, ISO 6721-1:2011 szabvanynak
megfeleléen. A méréseket TA Instruments DMA Q800 tipusti dinamikus mechanikai
analizatoron végeztem, a hOmérséklet hatasat vizsgalva, 20°C és 160°C kozotti
hémeérséklettartomanyban, 2 °C/perc fiitési sebességgel, 1 Hz frekvencidju tiszta szinuszos
elmozdulas gerjesztést haszndlva, 5 pm minimalis lehajlassal és 15 um amplitidoval,

50 mm-es tamaszkdz harompontos hajlitasi terhelés alkalmazasa mellett.

A kisszogli neutronszoras (small angle neutron scattering, SANS) a miincheni Heinz
Maier-Leibnitz ~ Zentrum FMR2  kutatoreaktoranal {izemel6 KWS-1 kisszogi
diffraktométeren tortént. A szobahdmérsékleten, levegd légkorben végrehajtott mérések
soran a hideg neutronok hullamhossza 5 A, a minta-detektorok tivolsaga 8 és 20 m volt. A
vizsgalt mintak névleges mérete 10 x 1 x 20 mm volt, amelyeket a DMA vizsgalathoz fel

nem hasznalt probatestekbdl csiszolassal allitottam elo.

A Fourier transzformdcios infravords spektroszkopia (FTIR) Bruker TENSOR 37
tipusi berendezésen, gyémant vizsgalokristdly felhasznaldsaval, a probatestek rideg
toretfeliiletét pasztazva végeztem, gyengitett teljes reflexids (attenuated total reflectance,
ATR) modban, kozép infra tartomanyban, 400 és 4000 cm™ kozotti hullimszam

spektrumban, 16 darab pasztast alkalmazva mind a vizsgélt minta, mind a hattér felvételekor.
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Az atomeré mikroszkopi (atomic force microscopy, AFM) vizsgalatokat Nanosurf
Flex AFM 5 késziiléken végeztem, tapogato (tapping) tizemmodban. A sziikséges mintak
elokészitése Struers LaborPol-5 tipusi polirozd berendezés segitségével tortént, tobb
1épcsOben polirozod lapokkal, végiil 1 um-es szuszpenzids polirozassal. A polirozott mintakat
Sonorex Super RK31 tipust ultrahangos razatd kadban desztillalt viz kozegben 30 percig
tisztitottam. A faziskontraszt mddban késziilt felvételek elkészitése soran a felhasznalt
Tapl90AIl-G tipust vizsgalotii szabad lengéséhez tartozo frekvencia hozzavetblegesen
155,6 kHz volt, a pasztazas soran 1024 x 1024 pixeles képek késziiltek soronként 1

masodperces pasztazasi idével.

A gyantamintakon végzett feliileti keménységmérést Zwick Roell HO4 3150 tipust
berendezéssel hajtottam végre, az egyes mintak feliiletén 20 kiilonb6z6 pontot vizsgalva,

azok keménységértékét ShoreD skalan értelmezve.

A gyanta és a kompozit probatesteken a harompontos hajlitovizsgalatot Zwick Z020
tipust, szamitogép vezérlésli univerzalis terhelégépen végeztem. A gyantamintdk esetén
MSZ EN I1SO 178:2013, kompozit probatesteknél az MSZ EN 1SO 14125:2011 szabvéanynak
megfeleld modon, szobahdmérsékleten. A hajlitovizsgalathoz 4 x 10 x 80 mm befoglald
méretli probatesteket alkalmaztam a gyantamintdk esetén és 15 x 2 x 100 mm névleges
méretli probatesteket a kompozitok esetén. Az eldallitott mintdkbol minden esetben
minimum 5-5 probatestet vizsgaltam (kompozitok esetén 0 és 90°-ban is), amelyeket 2
mm/perc sebességgel, gyantamintak esetén 64 mm-es, kompozitok esetén 80 mm-es
alatdmasztasi tavolsag mellett. A hajlitdé rugalmassdgi modulust és a lehajlasokat a

terhelogép keresztfejének elmozduldsabol szamitottam ki.

A Charpy-féle iitvehajlito vizsgalatokat az MSZ EN ISO 179-2:2012 szabvany alapjan
végeztem CEAST Resil Impactor Junior iitémiivon, 62 mm-es alatamasztasi tavolsag
mellett, szobahdmérsékleten, anyagonként 5-5 minta vizsgalataval (kompozitok esetén a
lapokra merdlegesen, 0 és 90°-ban is). Az alkalmazott {itGenergia gyantamintak esetén 2 J,
kompozitok esetén 15 J volt, elébbinél 2,9 m/s, utdébbinal 3,7 m/s maximalis vizsgalati
sebesség mellett. Az adatrogzités soran DAS 8000 adatfeldolgozo egységet alkalmaztam. A
kompozitok duktilitdsi indexét (DI) a teljes toréshez tartozd és a vizsgalat sordn
regisztralhatd maximalis erdOhatasig befektetett energiamennyiség hanyadosaként

értelmeztem.

A rétegkdzi nyirdvizsgalatokat (ILSS) ASTM D3846:08(2015) szabvanynak

megfelelden végeztem el, nyomd terhelést alkalmazva, a szabvany altal eldirt
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paraméterekkel rendelkez0 probatesteken, amelyeket a kompozit lapokbdl azok leghosszabb
oldalat nézve szalirdnnyal megegyez6 (0°-os) és arra merdleges (90°-0s) iranyban is
kimunkaltam. Anyagonként és szaliranyonként minimum 5-5 mintat vizsgaltam, ezeken
gyémanttarcsas vagogéppel a laminatok kozépsikjaig terjedd bemetszéseket ejtettem, hogy
annak k6zépso6 (szimmetria) sikjaban jojjon 1étre a tonkremenetel. A vizsgalatot Zwick 2020
tipust univerzalis szamitogép vezérlésii terheldgépen végzetem, 1,3 mm/perc terhelési

sebességgel, szobahdmérsékleten, a kihajlast megakadalyozo6 tartokeret alkalmazéasa mellett.

A farasztovizsgalatokat Instron 8872 tipusi szamitogép vezérlésii univerzalis
terhelogépen végeztem ISO 13003:2003 szabvanynak megfelelden, szobahdmérsékleten,
erd vezérelt harompontos hajlitas elrendezés mellett, likktetd jellegii terhelés mellett, 80 mm-
es alatamasztasi tavolsaggal, és 10 Hz-es terhelési frekvenciaval. A ciklusok soran felépiil6
maximalis terhelés harom kiilonb6z6 szinten (load factor, LF), a statikus harompontos hajlitd
vizsgalatoknal kapott atlagos hajlitoszilardsag értékek 85-, 90- és 95%-anak megfeleléen
keriilt meghatarozasra, a legkisebb és a legnagyobb fesziiltség hanyadosa (stress ratio, Ros)
0,1 volt. A vizsgalatokhoz 15 X 4 x 100 mm névleges méretii 0°-os szalirany( mintakat

vizsgaltam, legalabb 15 darabot anyagtipusonként és terhelési szintenként.

4.  Osszefoglalas

Kutatasom sordn epoxi (EP), telitetlen poliészter (UP) és vinilészter (VE) polimer
miigyantakbol képzett keverékeket hoztam létre két kiilonbozd, egy szimultdn (#1) és egy
szekvencidlis (#2) eldallitasi modszerrel. A gyantakeverékekbdl szén- ¢€s livegszalakkal
erositett polimer matrixi kompozitokat allitottam eld és vizsgaltam mind a keverékgyanték,

mind az azok felhasznélasaval 1étrehozott kompozitok tulajdonsagait.

A munka els6 fazisdban vizsgaltam az anyagkombinaciok és a fazisarany, valamint az
eldallitasi modszer hatasat a polimer keverékek szételegyedésének mértékére. A vizsgalt
mintakat harom kiilonb6z6 anyagkombinaciot (EP/VE, EP/UP és VE/UP) alkalmazva 75/25,
50/50 és 25/75 tomegaranyok melett allitottam eld. A fazisardnyok megvalasztasat
termodinamikai szamitdsokkal tdmasztottam ald. A gyantamintdk térhalésodasa kozben
végzett differencidl pasztazo kalorimetriai (DSC) vizsgalatok segitségével kimutattam, hogy
a komponensek reakcioi kozti id6- €s sebességbeli kiilonbségek befolyasolhatjak a reakcio
indukalta fazisszeparaciot, ezaltal a kialakuld fazisszerkezetet. A térhalds allapotu
gyantamintdkon végzett DSC vizsgéalatokbol kideriilt, hogy a harom kiilonb6z6

anyagparositas kiilonb6z0 mértékli szételegyedést mutat, amelyek mas-mas nagysagu
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(tomegti), a két anyagot 6sszekapcsold hatarfazist okoznak. Az EP/UP keverékek esetén igen
nagy kiterjedésii hatarfazis volt mérhetd, ami finom fazisstrukturat eredményezett, mig az
EP/VE kombinacio szételegyedése viszonylag nagymértékii volt. A VE/UP rendszer az
emlitett két keverékcsoport kozott helyezkedett el a hatarfazis tomegét tekintve. A
gyantamintdkon végzett dinamikus mechanikai analizis (DMA) segitségével kimutattam,
hogy a fazisszétvalas egyik vizsgalt gyantakeverék esetén sem érte el azt a szintet, hogy
mechanikai tekintetben két kiilon anyagként viselkedett volna, minden esetben egyetlen
iiveges atmeneti hodmérséklet (Tq) volt regisztralhatd. A kisszOgli neutronszords és az
atomerd mikroszkopi vizsgalatok altal kapott informéciok alapjan elmondhato, hogy az
eléallitott hibridgyanta rendszerekben nanométeres nagysagrendii fazisstruktara jott 1étre. A
DMA vizsgalatoknal az EP/UP és a VE/UP keverékek tarolasi modulusai meghaladtak a
referencia anyagok értékeit, ennek okai kozott emlithetd a két fazis kozotti interakciobol
fakado antiplasztizal6 hatas, valamint a két gyanta kozott kialakuld hidrogénhidas kotések.
Ez utobbit Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopiaval igazoltam, azonban ennek

csekély mértéke miatt a modulus ndvekmény az antiplasztizald hatasnak betudhato.

A masodik munkaszakaszban az anyagpérositasok, a fazisarany és az eldallitasi
modszer hatdsat vizsgéltam a létrehozott hibrid gyantakeverékek mechanikai
tulajdonsagaira. A feliileti keménységmérés eredményei azt mutattdk, hogy a VE/UP
hibridgyantaknak a VE és UP referencia mintaknal nagyobb a keménységiik, a tobbi vizsgalt
anyagparositashoz tartozo mintak a referenciak értékei kozé esé keménységgel rendelkeztek.
Ez a trend megallapithaté volt a gyantamintdkon végzett harompontos hajlitovizsgalatok
esetén is, ahol azonban a probatestek tonkremeneteléhez sziikséges hajlitdsi munka
tekintetében az EP/UP és a VE/UP gyantaparositds is pozitiv hibridhatast mutatott. A
hajlitdsi munka ndvekménye egyrészt a kialakult finom fézisstruktiranak, masrészt a
komponensek kozti interakcionak (hidrogénhidas kotés, antiplasztizald hatas)
tulajdonithatd. Az anyag szivossagat jol mutaté Charpy-féle iitvehajlitdo vizsgélatok esetén
kevés kivételtdl eltekintve minden hibrid anyag nagyobb {itdszilardsag értéket mutatott, mint
a referencia anyagok. Ez azt jelenti, hogy a kialakult finom fazisstruktiara ez esetben nem
volt negativ hatdssal az anyagok szilardsagara és modulusara, azonban képes volt fokozni
azok szivossagat. A vizsgalt gyantakeverékek tekintetében mind az #1, mind a #2 el6éallitasi
modszer alkalmas megfeleld szilardsdga kompozit matrixanyag létrehozasara. A fazisarany
tekintetében az mondhatd el, hogy a l1étrehozott matrixanyagok mechanikai tulajdonsagainak
szempontjabol az 50/50 aranyu keverékek eredményei a legkedvezdbbek az EP/VE és az
EP/UP anyagkombinacidknal. A VE/UP keverékek mindharom alkalmazott fazisarany
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mellett j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek, ezért érdemes vizsgalni kompozitban

valo viselkedésiiket.

Az elvégzett munka harmadik szakaszaban harom kiilonb6z0 fazisarany (75/25, 50/50
és 25/75) mellett, két kiilonb6z0 modszer (#1 ¢és #2) segitségével létrehozott VE/UP
keveréket felhasznalva unidirekciondlis (UD) szénszélas erdsitdanyagti kompozitokat
allitottam el6 a fazisardny hatasainak vizsgalata érdekében. Emellett a gyantavizsgalatok
soran kivalasztott 50/50 fazisaranyt (#1 és #2 modszer segitségével 1étrehozott) EP/VE ¢és
EP/UP keverék felhasznalasaval UD hibrid szén/iiveg (CF/GF) erdsitdanyaggal rendelkezd
kompozit anyagokat allitottam el6 a gyantakeverékek CF/GF fazishataron valo
viselkedésének elemzése ¢érdekében. Referenciaként EP/VE ¢és EP/UP  hibridek
felhasznalasaval hasonldé matrixu, UD CF erdsitdanyagii kompozitokat is létrehoztam. Az
eldallitott anyagok kvazi-statikus mechanikai és litévizsgalatok soran mérhetd tulajdonséagait
mind szal- (0°), mind arra merdleges iranyban (90°) részletesen vizsgaltam. A 0°-s terhelési
eset segitségével a szal-matrix kapcsolat és a kompozit teljesitoképességére, mig a 90°-0S
terhelési eset segitségével a gyanta repedésterjedéssel szembeni ellenélld képességére lehet
kovetkeztetni. A VE/UP matrixt kompozitok vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy a 75 és
50 m% VE-t tartalmazd matrixanyaggal ellatott kompozitok mind hajlit6-, mind iit6-, mind
rétegkozi nyiroszildrdsagban nagyobb értékkel rendelkeztek, mint a referenciaként szolgalo
VE és UP matrix, azonos erdsitdanyagot tartalmazé mintdk. Az {it6-, valamint a rétegkozi
nyirészilardsagra ez igaz az alkalmazott terhelés iranyatdl fliggetleniil is. Az alkalmazott
keverékképzési modszerek koziil a szimultan és a szekvencialis eljaras is alkalmas kompozit
matrixanyag eléallitasara, kozottiik jelentds mechanikai tulajdonsagbéli kiilonbség nem volt
tapasztalhatd. A két modszer koziil technikailag egyszeriibb a szimultan keverékképzés,
ezért ipari felhasznalasra alkalmasabbnak mutatkozik. A CF és CF/GF erdsitdanyagi
kompozitok eredményei alapjan elmondhaté, hogy az EP/VE hibrid matrix mindkét
erOsitdanyag tipussal jol egylitt tudott miikodni, igy a 0°-os terhelési esetben mind hajlito-,
mind rétegkdzi nyird, mind iitdszilardsag terén ndvekményt okozott az EP és VE matrixa
referencia mintdkhoz képest. Az EP/UP hibrid matrix elsdsorban szivossag és duktilitas
terén, azaz a 90°-os terhelési esetben mutatott ndvekményt a referencidkhoz képest. Mindez
visszavezethetd a hibrid gyantdkban kialakult fazisszerkezetre. Kompozit matrixanyagként
alkalmazva a finomabb struktiraval rendelkez6 EP/UP elsésorban a szivossag, mig a
nagyobb doménmérettel rendelkez6 EP/VE és VE/UP hibridek elsdsorban a szildrdsagban
multak felil a referencia mintadkat. Az EP/VE és EP/UP matrixi kompozitokon végzett

ciklikus farasztovizsgalatok azt mutattdk, hogy 0,85 €s 0,90-es terhelési szint mellett mind
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az EP/VE, mind az EP/UP hibrid matrix jelentds élettartam novekményt tudott felmutatni a
referencia mintdkhoz képest. Ez az allitas igaz az EP/VE hibridekre CF/GF erfsit6anyag
esetén is. Ezek alapjan elmondhat6, hogy megfelelden kivalasztott anyagparositas esetén a
finom, nano mérettartomanyba es6 fazisstruktiraval rendelkezd hibridgyantdk alkalmazasa
noveli a szalas erdsitésii kompozitok szilardsagat és szivossagat is, amely hatasok egyiittesen

tartosabb és biztonsadgosabb szerkezeti anyagokat eredményeznek.

Az emlitett kedvezd mechanikai tulajdonsagokon feliil a hibrid gyantarendszerek
felhasznalasa mellett szol az, hogy a keverékekben kisebb bekeriilési koltségii gyantat (pl.:
UP-t) alkalmazva a szilardsdg ¢és a szivéssag jO szinten tartdsa mellett jelentOs
koltségesokkentés is elérhet6 a dragabb EP, vagy VE gyantahoz mérten. A gazdasagossagi
megfontolasok mellett érdemes megemliteni, hogy a VE és UP gyanta EP-vel valo
hibridizacidja nyomdan kisebb sztirol emisszidji gyantdkat alkalmazunk, amelyek a

kompozit gyartasa soran kisebb egészségiigyi kockazatot jelentenek.
Tézisek

1. Tézis: Kétalkotos, (biszfenol-A-diglicidil-éter alapti) epoxi/(ftalsav alapi) telitetlen
poliészter ¢és (biszfenol-A-biszmetakrildt alapt) vinilészter/(orto-ftalsav alapt)
telitetlen poliészter hibrid gyantarendszerek eldallitisa abban az esetben
eredményezheti a legnagyobb mértékli szilardsag ¢€s (torési munkaban
megnyilvanuld) szivossag novekményt a referencia mintdkhoz képest, ha a
térhalésodas nyomdan létrejové fazisszerkezetben talalhatd hatarfazis tomege a
rendszert alkotd két masik fazis tomegével Osszemérhetd (egy nagysagrendben
talalhatd). Ennek oka, hogy a hatarfazis kivalo kapcsolatot biztosit az alkotok kozott,
valamint ez a fazisstruktira kedvez a hibrid gyantdban kialakul6 antiplasztizald

hatasnak is.

2. Tézis: Biszfenol-A-metakrilat alapt vinilészter (VE) és ftalsav alapu telitetlen
poliészter (UP) polimer gyantdk hibridizacigjaval olyan gyantakeverék hozhat6 létre,
amely nagyobb hajlitoszilardsaggal és hajlitasi munkaval rendelkezik, mint a keverék
VE ¢és UP komponense. Ennek oka az, hogy a VE/UP keverékben nanostrukturalt
fazisszerkezet jon létre, amely eldsegiti a két komponens egylittmikodését és

amelyben hidrogénhidas kotések is megtalalhatoak a két alkoto kozott [1].
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3. Tézis: Biszfenol-A-diglicidil-éter alapu epoxi (EP), biszfenol-A-metakrilat alapu
vinilészter (VE), és ftalsav alapt telitetlen poliészter (UP) felhasznalasaval képzett
EP/VE, EP/UP és VE/UP hibrid polimer gyantarendszerek alkalmazaséaval jelentds, 5-
20% mértékben fokozhatd szén-, és livegszalas erdsitbanyagi kompozitok esetén a
rétegkdzi nyirészilarddg. A jelenség oka, hogy a hibrid gyantarendszerek
duktilisabban viselkednek a referencia mintdkhoz képest, amely gatolja a repedések

terjedését az anyagban, igy noveli a folyamat energiaigényét [2-4].

4. Tézis: Biszfenol-A-diglicidil-éter alapti epoxi (EP) és biszfenol-A-metakrilat tipusa
vinilészter (VE) polimer gyantakbol képzett 1:1 tomegaranyu hibrid matrixanyag
felhasznalasaval szénszalas €s szén/liveg hibrid erdsitdanyaggal rendelkezd polimer
kompozitok élettartama (50-350%-kal) novelheté EP és VE matrixa referencia
anyagokhoz képest ciklikus, hajlitva faraszto jellegli igénybevétel esetén, 0,90-es és
0,85-0s terhelési szintek alkalmazasa mellett. Ennek oka az, hogy a matrixanyag
nanostrukturélt fazisszerkezetének betudhatéoan nagyobb mértékii energiaelnyelésre
képes, igy gatolja az ismétlédd igénybevételek soran a matrixban keltezd repedések

kialakulasat és azok terjedését [2, 5-8].

5. Tézis: Szén-, és szén/liveg-szal erdsitésii, (biszfenol-A-diglicidil-éter alapt) epoxi,
(ftalsav alapu) telitetlen poliészter és (biszfenol-A-biszmetakrilat alapt) vinilészter
matrixi kompozitok ciklikus hajlitva farasztdo igénybevétele soran a modulus
csokkenéssel jaro tonkremeneteli folyamat teljes leirasara a szakirodalomban eddig
alkalmazott 0Osszefliggésekhez képest kevesebb paraméterrel hasznalhaté a

transzponalt, korrekcios taggal kiegészitett késleltetett logisztikus fliggvény:
1

— 1)_E+m,

Ep/Ey=1—h (n/N

ahol ER/E,, a megmaradt és a kezdeti rugalmassagi modulus hanyadosa, n/N az
aktualis és a tonkremenetelhez sziikséges terhelési ciklusszam hanyadosa, b a gorbe
inflexids pontja, azaz a repedésterjedés meginduldsakor jellemzd relativ modulus
csokkenés mértéke, a pedig a tonkremenetel sebességét szabalyozd paraméter. Az m
korrekcids tag a tonkremenetel elsé szakaszaban el6forduld modulus csokkenés

mértékével van kapcsolatban.
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