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Jelºl®s ®s rºvid²t®sjegyz®k 

Az alkalmazott jelºl®sek: 

Jelºl®s £rt®ke/m®rt®kegys®g Megnevez®s 

A [¡-4] DebyeïBueche modellparam®ter 

a [-] tºnkremeneteli korrekci·s param®ter 

b [-] inflexi·s pontot szab§lyz· param®ter 

B [cm-1] h§tt®rbŖl ®rkezŖ neutronsz·r·d§s 

$ [nm, ɛm] dom®n m®ret 

DI [-] k§rosod§si index 

DI [-] duktilit§si index 

E [J] energia 

E0 [GPa] kezdeti rugalmass§gi modulus 

Eeq [g/eq] 1 g EP ekvivalenst tartalmaz· tºmegegys. 

Ef [GPa] hajl²t·rugalmass§gi modulus 

ER [GPa] marad· rugalmass§gi modulus 

F [N]  erŖhat§s 

Fi [(J/cm3)1/2] i-edik egys®g kºlcsºnhat§si param®tere 

Heq [g/eq] 1 g H ekvivalenst tartalmaz· tºmegegys®g 

I [cm-1] sz·rt intenzit§s 

k 1,381Ŀ1023[J/K] Boltzmann-§lland· 

K1C [MPaĿm1/2] kritikus fesz¿lts®gintenzit§s t®nyezŖ 

LF [-] terhel®si szint 

m [-] szil§rds§gi korrekci·s param®ter 

M0 [-] monomer egys®g molekulatºmege 

n [-] aktu§lis ciklussz§m 

N [-] ºsszes ciklusok sz§ma 

ni [-] r§csmodell cellasz§ma 

Ni [-] i-edik polimer polimeriz§ci·s foka 

Nin [-] reped®sek halmoz·d§si szakasza 

Np [-] reped®sek terjed®s®nek szakasza 

Pf [-] tºnkremenetel val·sz²nŤs®ge 

Q [¡-1] sz·r§si vektor 

R 8,314 [mol-1ĿK-1] egyetemes g§z§lland· 

R2 [-] determin§ci·s egy¿tthat· 

Ros [-] fesz¿lts®gh§nyados 
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Jelºl®s £rt®ke/m®rt®kegys®g Megnevez®s 

Rs [MPa] marad· szil§rds§g 

S [J] entr·pia 

t [s vagy min] idŖ 

T [ÁC] hŖm®rs®klet 

tan ŭ [-] vesztes®gt®nyezŖ 

Tg [ÁC] ¿veges-§tmeneti hŖm®rs®klet 

V0 [-] egys®gnyi szegmens t®rfogata 

W [-] kevered®skor felvehetŖ mikro§llapotok 

wf [kJ/m2] fajlagos tºr®si munka 

Xmax [-] maxim§lis alakv§ltoz§s a ciklus sor§n 

Xmim [-] minim§lis alakv§ltoz§s a ciklus sor§n 

Y i [-] i-edik alkot· m·ltºrtje 

Ŭ [-] szegreg§ci·s fok 

ŬcU [kJ/m2] Charpy-f®le ¿tvehajl²t· szil§rds§g 

ɔ0 [N/m] hat§rfel¿leti fesz¿lts®g 

ɿ [(J/cm3)1/2] oldhat·s§gi param®ter 

ȹCp [J/(kgĿK)] fajhŖv§ltoz§s 

ȹg [-] fajlagos szabadentalpia 

ȹG [J] Gibbs-f®le szabadenergia v§ltoz§sa 

ȹH [J] entalpia megv§ltoz§sa 

ȹS [J] entr·pia megv§ltoz§sa 

Ůf [-] hajl²t·szil§rds§ghoz tartoz· alakv§ltoz§s 

Ū [Á] sz·r·d§si szºg 

ɚ [cm] hull§mhossz 

ɝ [¡] korrel§ci·s hossz 

ɟ [g/cm3] sŤrŤs®g 

ůf [MPa] hajl²t·szil§rds§g 

ůi [MPa] terhelŖ fesz¿lts®g adott terhel®si szinten 

ŰILSS [MPa] r®tegkºzi ny²r·szil§rds§g 

ū [-] t®rfogati h§nyad 

ɢ [-] Flory-Huggins kºlcsºnhat§si param®ter 

ɤd [s, vagy ÁC] f®l®rt®ksz®less®g 
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Rºvid²t®sek: 

AFM atomerŖ mikroszk·pia 

AGE allil -glicidil -®ter 

An anilin 

AS gy§ri fel¿letkezel®s 

ATR gyeng²tett teljes visszaverŖd®s 

B ®get®ssel fel¿letkezel®s-mentes²tett 

BA butilamin 

Bis-GMA biszfenol-A-metakril§t 

CED koh®zi·s energiasŤrŤs®g 

CF karbon- vagy sz®nsz§l 

CIPS krist§lyosod§s §ltal induk§lt f§zisszepar§ci· 

CNT sz®n nanocsºvek 

CPE kl·rozott polietil®n 

DAO diamino okt§n 

DDM diamino-difenil met§n 

DGEBA biszfenol-A-diglicidil -®ter 

DMA dinamikus mechanikai anal²zis 

DSC differenci§l p§szt§z· kalorimetria 

EP epoxi gyanta 

ES epoxi fel¿letkezel®s 

FTIR Fourier-transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia 

GF ¿vegsz§l 

HDPE nagysŤrŤs®gŤ polietil®n 

HEODI hidroxietil-dihidroimidazolinium 

HGB ¿reges ¿veggyºngy 

IEN egym§sba hatol· elasztomer h§l·zat 

ILSS r®tegkºzi ny²r·szil§rds§g 

IPD izoforon-diamin 

IPN egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ polimer h§l·zat 

MDSC modul§lt differenci§l p§szt§z· kalorimetria 

MEKP metil-etil-keton-peroxid 

mPOE maleinsav-anhidriddel ojtott polietil®n-okt®n 
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MSAN Ŭ-metilsztirol-akrilnitril  

ODA oktadecil amm·nium klorid 

OLS organofil szintetikus fluoro hektorit 

PB/PVP polibutadil®n-polivinil -piridin kopolimer 

PCU polikarbon§t-uret§n 

PEMA poli(etil-metakril§t) 

PEP/PEO polietil®n-propil®n/polietil®n-oxid kopolimer 

PET poli(etil®n-tereftal§t) 

PEU poli®ter-uret§n 

PLA politejsav 

PMMA poli(metil-metakril§t) 

POE polietil®n-okt®n 

PS polisztirol 

PSSA szulfon§lt polisztirol 

PSU poliszulfon§t 

PEU poli®ter-uret§n 

PU poliuret§n 

PVC poli(vinil -klorid) 

RIPS reakci· §ltal induk§lt f§zisszepar§ci· 

RTM gyantainjekt§l§sos gy§rt§stechnol·gia 

SANS kisszºgŤ neutronsz·r§s 

SAXS kisszºgŤ rºntgensz·r§s 

SEM p§szt§z· elektronmikroszk·pia 

SiO2 szil²cium-dioxid 

SIPN r®szlegesen egym§sba hatol· polimer h§l·zat 

sPS sz¿ndiotaktikus polisztirol 

TKL transzpon§lt k®sleltetett logisztikus f¿ggv®ny 

UD unidirekcion§lis 

UP tel²tetlen poli®szter gyanta 

VE vinil®szter gyanta 

VEUH vinil®szter-uret§n gyanta 

VS vinil®szter fel¿letkezel®s 

XNBR karboxilezett nitril gumi 
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1. Bevezet®s, az ®rtekez®s c®lja 

A XXI. sz§zadban a technol·gia fejlŖd®se megkºveteli a mesters®ges m®rnºki 

anyagok teljes²tŖk®pess®g®nek nºveked®s®t. A m®rnºkºk §ltal megtervezett konstrukci·k 

kialak²t§s§nak ®s teherb²r· k®pess®g®nek a felhaszn§lt anyagok tulajdons§gai szabnak hat§rt. 

A g®p®szeti tervezŖk eszkºzt§r§t nagym®rt®kben sz®les²tik a napjainkban is folyamatosan 

fejlŖdŖ kompozit anyagok, amelyek alkalmaz§s§val egyes szerkezetek, berendez®sek 

nagyobb hat®konys§ggal ®s ®lettartammal ¿zemelhetnek. EbbŖl a szempontb·l 

kiemelkedŖen fontos szerepe van a polimer szerkezeti anyagoknak, amelyeket egy®b 

polimerekkel, f®mekkel vagy ker§mi§kkal t§rs²tva nagyteljes²tm®nyŤ kompozit strukt¼r§k 

§ll²that·k elŖ. A polimer kompozitok olyan ºsszetett rendszerek, amelyekben az egyik f§zis, 

az erŖs²tŖanyag, amely felelŖs a mechanikai terhel®sek felv®tel®®rt, a m§sik f§zis pedig a 

befoglal· anyag, vagy m§s n®ven m§trix. Ez ut·bbi fŖ feladata a megfelelŖ terhel®seloszl§s 

megval·s²t§sa, illetve az erŖs²tŖanyag (pl.: sz§lak vagy r®szecsk®k) k¿lsŖ behat§sokt·l val· 

v®delme. A k®t f§zis kºzºtt kiv§l· adh®zi·s kapcsolatnak kell lennie, amelynek j·volt§b·l 

az anyag nagy terhel®seket k®pes elviselni tºnkremenetel n®lk¿l, ak§r nagy ciklussz§m¼, 

ism®tlŖdŖ ig®nybev®tel eset®n is. Ezeket az anyagokat kiv§l· mechanikai tulajdons§gaikon 

t¼l viszonylag kis sŤrŤs®g jellemezi, ²gy haszn§latuk r®v®n csºkkenhet egy adott szerkezet 

ºns¼lya. Ez a tºmegcsºkken®s jelentŖs energia-megtakar²t§ssal j§rhat a kºzleked®s szinte 

mindegyik §gazat§ban [1ï3]. 

Az aut·- ®s rep¿lŖg®piparban, valamint a sportszergy§rt§sban gyakran alkalmazott 

sz®n, ¿veg, vagy bazaltsz§lakkal erŖs²tett, hŖre nem l§gyul· m§trix¼ polimer kompozitok 

kimagasl·an j· sŤrŤs®g-mechanikai teljes²tŖk®pess®g ar§nnyal ®s tervezetten ir§nyf¿ggŖv® 

tehetŖ mechanikai tulajdons§gokkal rendelkeznek. Mindezek mellett a hŖre l§gyul· 

polimerekhez ®s sz§mos k®pl®kenyen alak²that· f®mhez m®rten kisebb sz²v·ss§g ®s rideg 

tºnkremenetel jellemezi Ŗket. A nagyteljes²tm®nyŤ polimer kompozitok ter®n a kiv§l· 

szil§rds§gi tulajdons§gok mellett a sz²v·ss§g fokoz§sa ®s a nagyobb energiaelnyelŖ k®pess®g 

el®r®se a kutat·k egyik legnagyobb feladata [4]. 

A nagyteljes²tm®nyŤ polimer kompozitok sz²v·ss§g§t jelentŖs m®rt®kben a befoglal· 

anyag tulajdons§gai hat§rozz§k meg, ²gy a fejleszt®s ®sszerŤ ir§nya lehet egy kor§bbiakn§l 

nagyobb mechanikai energiaelnyelŖ k®pess®ggel rendelkezŖ m§trixanyag l®trehoz§sa, 

amely emellett a sŤrŤn t®rh§l·s duromer anyagokhoz m®rten j· szil§rds§gi tulajdons§gait is 

megtartja. Ennek a c®lnak az el®r®se ®rdek®ben kifejezetten alkalmas lehet a m§trix mikro-, 
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illetve nanoszintŤ struktur§lts§g§nak m·dos²t§sa, amelynek eredm®nyek®nt a kritikus 

helyeken a reped®sek keletkez®se ®s terjed®se g§tolt, ²gy nŖ az anyag reped®sterjed®ssel 

szembeni ellen§ll· k®pess®ge, azaz sz²v·ss§ga [5]. 

A mikro-, illetve nanostruktur§lt szerkezet l®trehoz§sa tºbbf®le m·dszerrel is el®rhetŖ, 

p®ld§ul az anyag nanom®teres m®retŤ r®szecsk®kkel tºrt®nŖ t§rs²t§s§val. Ezek a 

nanor®szecsk®k nagy fajlagos fel¿let¿knek kºszºnhetŖen sz§mos helyen tudnak kapcsol·dni 

a befoglal· anyaggal, ez§ltal m§r kis mennyis®gben is jelentŖs m®rt®kben k®pesek 

m·dos²tani annak szerkezet®t ®s tulajdons§gait. A speci§lis strukt¼ra kialak²t§s§nak m§sik, 

napjainkban kisebb intenzit§ssal kutatott, ugyanakkor nagy tartal®kokkal rendelkezŖ 

m·dszere a polimer anyagokb·l §ll· kever®k, azaz hibrid m§trixanyagok k®pz®se. Ez 

esetben a c®l a k®t, vagy tºbb egym§ssal nem elegyedŖ anyag elkevered®s®nek olyan ir§ny¼ 

befoly§sol§sa, hogy lehetŖv® v§ljon egy k¿lºnleges szerkezetŤ, az ºsszetevŖk szinergikus 

egy¿ttmŤkºd®s®t megval·s²t·, ¼j anyagkombin§ci· l®trehoz§sa, amely ak§r nanom®teres 

m®rettartom§nyba esŖ f§zis-strukt¼r§val is rendelkezhet [6, 7]. 

Ilyen szerkezeti form§kat el lehet ®rni k¿lºnbºzŖ termoplasztikus polimerek, illetve 

elt®rŖ t²pus¼ mŤgyant§k t§rs²t§s§val is. Az egyes kever®kek elŖ§ll²t§s§n§l l®nyeges, hogy a 

kialakul· f§zisszerkezet makroszkopikusan homog®n legyen, illetve hŖre nem l§gyul· 

polimerek eset®ben a t®rh§l·ss§g m®rt®ke megfelelŖ ®rt®ket mutasson. KedvezŖ esetben az 

alkot·k kever®ke olyan f§zisszerkezettel rendelkezik, amelyben a k®t f§zis rendk²v¿l nagy 

fel¿leten kapcsol·dik egym§shoz (§ltal§ban m§sodrendŤ kºt®sek r®v®n). Mindezek 

ºsszess®g®ben megnºvekedett sz²v·ss§got ®s impulzusszerŤ, dinamikus behat§sokkal 

szembeni ellen§ll·s§got biztos²thatnak a kever®k ®s ez§ltal a belŖle k®pzett kompozit anyag 

sz§m§ra is [6, 8ï10]. 

Kutat§som sor§n egym§ssal nem elegyedŖ polimer gyant§kb·l k®pzett, ir§ny²tott 

f§zissz®tv§l§s nyom§n keletkezŖ, nanom®retŤ f§zis-strukt¼r§val rendelkezŖ, sŤrŤn t®rh§l·s 

duromer m§trix¼ kompozitok kifejleszt®s®t ®s viselked®s¿k elemz®s®t tŤztem ki c®lul. A 

nanom®retŤ strukt¼ra §ltal k²n§lt elŖnyºs tulajdons§gokat kihaszn§lva c®lom elemezni ®s 

fokozni e kompozitok ciklikus ig®nybev®telekkel szembeni ellen§ll· k®pess®g®t, ²gy 

hat®konyabb ®s biztons§gosabb kompozit anyagokat l®trehozni. 
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2. Szakirodalmi §ttekint®s 

Ebben a fejezetben rºviden ismertetem a polimer kever®kek k®pz®s®nek elm®leti 

h§tter®t, valamint kor§bbi kutat§si eredm®nyekbŖl sz¿letett szakirodalmi p®ld§kon kereszt¿l 

mutatom be a k¿lºnbºzŖ strukt¼r§k kialak²t§s§nak hat§s§t a polimer anyagok, illetve azok 

kompozitjainak tulajdons§gaira. Az §ttekint®s sor§n kiemelt figyelmet ford²tok a 

nanostruktur§lt szerkezetet eredm®nyezŖ elj§r§sokra, az ezek seg²ts®g®vel l®trehozott 

anyagok morfol·gi§ja ®s mechanikai tulajdons§gaira, ezek kºz¿l elsŖsorban a sz²v·ss§ggal 

®s az energiaelnyelŖ k®pess®ggel ºsszef¿gg®sben l®vŖkre. 

2.1. Polimer kever®kek termodinamik§ja 

A polimer oldatokr·l ®s kever®kekrŖl §ltal§ban elmondhat·, hogy viselked®s¿k 

termodinamikai szempontb·l jelentŖs elt®r®seket mutat az ide§lis oldatokhoz k®pest. Az 

ide§lis oldatok eset®ben azok l®trehoz§sakor az entalpiav§ltoz§s ®rt®ke z®rus ®s az entr·pia 

m®rt®ke ide§lis ( ЎὛ ). A k¿lºnbs®g oka, hogy ide§lis oldatokn§l az elegyedŖ molekul§k 

kºzti kºlcsºnhat· erŖk kºzel azonosak a elegyed®sben r®sztvevŖ komponensek saj§t 

molekul§i kºzti erŖhat§sokkal. Ez az §ll²t§s azonban az ·ri§smolekul§val rendelkezŖ 

anyagok eset®n nem, vagy csak nagyon ritk§n (pl. theta §llapotban) §llja meg a hely®t. M§sik 

okk®nt eml²thetŖ, hogy igen jelentŖs a k¿lºnbs®g a k¿lºnbºzŖ anyagok kºzºtt tapasztalhat· 

kevered®si entr·pi§ban. A makromolekul§ris anyagok old·d§s§nak le²r§s§ra felhaszn§lhat· 

a Flory ®s Huggins [11] §ltal megalkotott elm®let, amely j·l alkalmazhat· kismolekul§j¼ 

old·szerben oldott polimerekre, illetve polimerekben oldott polimerekre egyar§nt. A 

polimerek old·d§si folyamata k®t l®pcsŖben zajlik le, amelyek kºz¿l az elsŖ a duzzad§s, 

amit azt§n maga az old·d§s kºvet. Az old·d§s folyamata nem j§tsz·dik le nagysz§m¼ 

keresztkºt®st tartalmaz· t®rh§l·s molekul§k eset®n, ahol a t®rh§l· kºt®spontok kºzºtti 

polimer l§ncszakaszok egym§shoz k®pesti elmozdul§sa korl§tozott, ²gy itt a folyamat a 

duzzad§s szakasz§ban megreked. Az old·d§s eset®n nagyobb val·sz²nŤs®gŤ az oldhat·s§g a 

hasonl· fel®p²t®sŤ molekul§k kºzt, illetve a molekulatºmeg nºvel®s®vel az oldhat·s§g 

csºkken [12, 13]. 

2.1.1. A kever®kk®pzŖd®s termodinamikai le²r§sa 

A polimerek elegyed®s®nek termodinamikai felt®teleihez ismern¿nk kell az adott 

folyamatra jellemzŖ szabadentalpia, vagy Gibbs-f®le potenci§l (ЎὋ) v§ltoz§st. Amennyiben 

ez a v§ltoz§s negat²v elŖjelŤ (ЎὋ π), ¼gy az oldhat·s§g fenn§ll, azaz a kevered®s spont§n 
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v®gbe fog menni. Az elegyed®sre jellemzŖ szabadentalpia-v§ltoz§s a (2.1.) ºsszef¿gg®s 

alapj§n hat§rozhat· meg. 

 ЎὋ Ȣ  ЎὌ ὝЎὛ (2.1.)  

Az ºsszef¿gg®sben eml²tett entr·pia v§ltoz§s (ЎὛ Ὓ Ὓ  §ltal§ban nagynak mondhat· ®s 

nem vizes old·szerŤ rendszerekn®l Ὓ π, ²gy a ЎὛ abszol¼t hŖm®rs®klettel (Ὕ) vett 

szorzata rendszerint pozit²v, teh§t ЎὋ elŖjel®t ®s nagys§g§t a kevered®sre jellemzŖ 

entalpiav§ltoz§s ЎὌ), azaz a kevered®si hŖ hat§rozza meg. Amennyiben a kevered®s sor§n 

a ЎὌ elŖjele negat²v, az old§s megtºrt®nik, azonban ha nem negat²v, akkor az 

entalpiav§ltoz§s pozit²v ®rt®kŤ lesz, ez esetben a ЎὌ nagys§ga szabja meg a folyamat 

kimenetel®t. Amennyiben a kºlcsºnhat§s csak a diszperzi·s erŖk mŤkºd®s®ben nyilv§nul 

meg, ¼gy a ЎὌ pozit²v elŖjelŤ lesz ®s nagys§ga a Hildebrandt-Scott [14] ºsszef¿gg®s (2.2.) 

seg²ts®g®vel hat§rozhat· meg [12, 13]. 

 ЎὌ    ‏ ‏  (2.2.)  

Az ºsszef¿gg®sben   az i-edik tag t®rfogati h§nyada, m²g ‏ azok old·dhat·s§gi 

param®ter®t fejezi ki. Ez ut·bbi param®ter meghat§rozhat· az adott molekul§ra jellemzŖ 

koh®zi·s energiasŤrŤs®g (Cohesive Energy Density, CED) n®gyzetgyºkek®nt, amely 

kismolekul§j¼ anyagokn§l az egys®gnyi t®rfogat¼ anyag p§rolg§si energi§ja az adott 

hŖm®rs®kleten. Polimerek eset®ben azonban a p§rologtat§s nem kivitelezhetŖ, ²gy Gee [15] 

m·dszere alapj§n k¿lºnbºzŖ old·szerekben val· duzzaszt§s haszn§lhat· az egyes anyagok 

old·d§si param®ter®nek meghat§roz§s§ra. A m·dszer l®nyege, hogy a (2.2.) egyenletnek 

akkor van minimuma, ha ‏ ®s ‏ kºzel azonos, ekkor a duzzad§s m®rt®ke maxim§lis. Ezt 

kihaszn§lva az adott polimer az Ŗt legnagyobb m®rt®kben duzzaszt· old·szer CED ®rt®k®vel 

jellemezhetŖ [16, 17]. 

A ‏ ®rt®ke tetszŖleges polimer anyagra meghat§rozhat· az adott molekul§t alkot· 

r®szegys®gek oldhat·s§gi param®ter®nek ºsszegz®s®vel. Az ehhez sz¿ks®ges adatok a 

szakirodalomban t§bl§zatos form§ban megtal§lhat·k [18ï20]. Az add²ci·ra tºbb megold§s 

is l®tezik [21, 22], amelyek j· becsl®ssel szolg§lnak ‏-ra. Ezek kºz¿l egyik f®lempirikus 

megold§st a (2.3.) ºsszef¿gg®s ismerteti [21]: 

‏ 
”

ὓ
Ὂ ȟ (2.3.)  

ahol ” a polimer sŤrŤs®ge, ὓ  a monomer egys®g molekulatºmege, Ὂ pedig a monomert 

fel®p²tŖ i-edik szerkezeti egys®ghez tartoz· kºlcsºnhat§si param®ter. MindebbŖl 
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meghat§rozhat· a …,az ¼n. Flory-Huggins kºlcsºnhat§si param®ter (2.4. ºsszef¿gg®s), amely 

j·l jellemzi az adott anyagp§ros²t§s kevered®s®nek entalpiav§ltoz§s§t. A … f¿gg a nyom§st·l, 

a hŖm®rs®klettŖl, a m·ltºmegektŖl, valamint ez ut·bbiak eloszl§s§t·l ®s az alkalmazott 

r§csmodellben alkalmazott egys®gnyi szegmens t®rfogat§t·l (ὠ) is. A … kisz§m²t§s§ra 

sz§mos megkºzel²t®s sz¿letett [12, 23ï25], amelyek §ltal§ban tapasztalati ¼ton, az adott 

anyagp§ros²t§s tulajdons§gaihoz illesztve hat§rozz§k meg a … ®rt®k®t [18, 21]. 

 
…

‏ ‏ Ͻὠ

ὯϽὝ
 ȟ (2.4.)  

ahol k a Boltzmann-§lland·, ὠ a rendszerben felvett egys®gnyi elemi cella, ®s T az abszol¼t 

hŖm®rs®klet. A ЎὛ meghat§roz§sa a Flory-Hugginsïf®le r§csmodell seg²ts®g®vel lehets®ges. 

A modell egyes r§cspontjait ὠ egys®gnyi t®rfogat¼ elemi cell§nak tekintj¿k, ahol k®talkot·s 

rendszer eset®n a cell§k sz§ma ὲ ὲ ὲ. Az elegyed®s sor§n felvehetŖ mikro§llapotok 

sz§ma (ὡ) az egyes alkot·k §ltal megtºltºtt elemi cell§k sz§m§nak lehets®ges 

kombin§ci·ib·l (2.5.), azaz termodinamikai val·sz²nŤs®g®bŖl ad·dik [13, 18]: 

 
ὡ

ὲ ὲ
ὲ

ὲ ὲ Ȧ

ὲȦϽὲȦ
 Ȣ (2.5.)  

Ezek alapj§n a rendszer entr·pi§j§nak megv§ltoz§sa a kiindul§si Ὓ  §llapotot z®rusnak 

tekintve [11ï13]: 

 ЎὛ Ὓ Ὓ Ὧ ὰὲὡȟ (2.6.)  

ahol Ὧ a Boltzmann-§lland·. A fentiekben felv§zolt ὡ term®szetes logaritmus§nak 

meghat§roz§sakor, figyelembe v®ve hogy polimerek eset®n az ὲ meglehetŖsen nagyra 

ad·dik, az ¼n. Sterling formula (ÌÎ ὲȦͯ ὲϽÌÎὲ) seg²ts®g®vel egyszerŤs²thet¿nk. Mindezek 

felhaszn§l§s§val a rendszer entr·pi§j§nak meghat§roz§s§ra kismolekul§j¼ anyag ®s szint®n 

kismolekul§j¼ old·szer eset®n a (2.8.) ºsszef¿gg®s alkalmas [11ï13]: 

 ὣ
ὲ

ὲ ὲ
ȠὭ ρȠς (2.7.)  

 Ὓ Ὧ ὰὲὡ Ὧ ὲ ὰὲὣ ὲ ὰὲὣ ȟ (2.8.)  

ahol ὣ az i-edik alkot·hoz tartoz· m·ltºrt. A lehets®ges mikro §llapotok sz§ma jelentŖs 

m®rt®kben csºkkenhet, ha a kever®k egyik, illetve mindk®t alkot·ja polimer. Ezekben az 

esetekben a m·ltºrt helyett  , az ¼n. t®rfogattºrt (2.9.) alkalmaz§sa c®lszerŤ. Ezzel a ЎὋ 

sz§m²t§s§hoz sz¿ks®ges ºsszef¿gg®s a (2.1)-be helyettes²tve a (2.10.) szerint alakul, ahol a 

molekulal§nc polimeriz§ci·s foka: ὔ ὠȾὲϽὠ  [18]. 
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ὠ

ὠ

ὲϽὔϽὠ

ὲὔ ὲὔ Ͻὠ
Ƞ  Ὥ ρȠς (2.9.)  

 ЎὋ    ‏ ‏ ὯὝ ὲ ὰὲ   ὲ ὰὲ   ȟ (2.10.)  

Mindk®t oldalt osztva a rendszerben l®vŖ r®szecsk®k sz§moss§g§val ®s ὯϽὝ ïvel, valamint 

a keveredŖ anyagok kºlcsºnhat§si (Flory-Huggins) §lland·j§t (… ) kiemelve a fajlagos 

szabadentalpi§t (ЎὫ) le²r· egyenlet a (2.11.) szerinti form§ra hozhat· [11ï13]. 

 
ЎὫ

ЎὋ

ὯὝὲὔ ὲὔ
 
 ὰὲ  

ὔ
  
ὰὲ  

ὔ
…     (2.11.)  

A kºlcsºnhat§si param®ter eset®ben l®tezik egy … Ȣ kritikus ®rt®k, amelyn®l kisebb ®rt®kek 

korl§tlan elegyed®st biztos²tanak az alkot·k kºzºtt [12, 13]: 

 … ȟ

ρ

ς

ρ

ὔ

ρ

ὔ
Ȣ (2.12.)  

Ez esetben a kevered®s hat§r§t a kritikus param®ter®rt®k jelenti, azonban ha … … , az a 

keveredŖ anyagok kompatibilit§s§nak sz¿ks®ges, de nem el®gs®ges felt®tele. A (2.12.) 

seg²ts®g®vel a polimeriz§ci·s fokok ismeret®ben kisz§m²that· az egyik alkot·ra vonatkoz· 

kritikus t®rfogati ar§ny [13, 26, 27]: 

  ȟ
ὔ

ὔ ὔ
 Ȣ (2.13.)  

2.1.2. A f§zissz®tv§l§s mechanizmusai 

A tºbbalkot·s polimer anyagokban a mikro-, illetve nanostrukt¼r§k a f§zissz®tv§l§s 

termodinamikai szab§lyai szerint jºnnek l®tre. Ezen anyagok kialak²t§sa sor§n azt 

haszn§lhat· ki, hogy sz§mos kever®k monomer, illetve oligomer §llapotban termodinamikai 

szempontb·l elegy²thetŖ, azonban polimer §llapotban m§r nem. A megfelelŖ param®tereket 

megv§laszt§sa (p®ld§ul: kiindul§si l§nchossz, hŖm®rs®klet, nyom§s), hat§ssal lehet a 

f§zisszepar§ci· m®rt®k®re, illetve a kever®kben kialakul· szegmensnagys§gra (dom®n 

m®retre) is. 

A k¿lºnbºzŖ polimer anyagok sz®telegyed®se nyom§n l®trejºvŖ f§zissz®tv§l§sokat azok 

f§zisdiagramjainak ЎὋ ȠὝ seg²ts®g®vel lehet szeml®ltetni (2.1. §bra). A k¿lºnbºzŖ 

hŖm®rs®kleteken a f§zisar§ny f¿ggv®ny®ben §br§zolt szabadenergia gºrb®kbŖl (2.1. §bra/a) 

kºvetkeztethet¿nk az alkot·k elegyed®si k®pess®geire. A kever®kk®pz®s termodinamikai 
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felt®teleit alapul v®ve k®t rendszer elegyed®s®nek tºbb kimenetele lehet. A kimenetelek 

kºz¿l (2.14.) teljes¿l®sekor (2.1. §bra/a, T1 hŖm®rs®kleten) a rendszer tagjai tetszŖleges 

(0< <1) koncentr§ci· mellett nem elegy²thetŖek egym§ssal, teh§t k®t f§zisra v§lnak sz®t. A 

(2.15.) ®rv®nyess®gekor azonban tetszŖleges (0< <1) koncentr§ci·t tekintve elegy²thetŖek 

®s egyf§zis¼ kever®ket hoznak l®tre egym§ssal az adott komponensek (2.1. §bra/a, T3 

hŖm®rs®kleten). Amennyiben ЎὋ Ȣ<0, de annak  -szerinti m§sodik deriv§ltj§ra n®zve nem 

teljes¿l a (2.15.) szerinti egyenlŖtlens®g a teljes gºrbeszakaszon, hanem csak a 0<  <   , 

®s   <  <1 intervallumon, akkor a komponensek r®szlegesen elegyednek, a kever®kben 

k¿lºnbºzŖ ºsszet®tellel rendelkezŖ f§zisok jelennek meg [13, 27]. 

 ЎὋ Ȣ π Ȣ (2.14.)  

 
ЎὋ Ȣ π Ƞ 

‬ЎὋ Ȣ

‬ 
π (2.15.)  

  

2.1. §bra A k®talkot·s polimer kever®k sematikus f§zisdiagramja, ezen bel¿l a kevered®s szabadenergi§ja 

k¿lºnbºzŖ ®rt®kŤ (§lland·) hŖm®rs®kletek mellett (a) ®s a kritikus sz®tv§l§si hŖm®rs®klet (b) a koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben [13, 28] 

Bizonyos felt®telek megl®te eset®n, p®ld§ul folyamatos ny²r§s, vagy magasabb hŖm®rs®klet, 

a f§zisar§ny f¿ggv®ny®ben §br§zolt szabadenergia gºrbe a B1 ®s B2 pontok kºzºtt elviekben 

konk§v szakaszon (2.1. §bra/a, T2 hŖm®rs®klet) is szaggatott vonallal konvexsz® tehetŖ, ²gy 

egyf§zis¼ kever®k jºhet l®tre, de az eml²tett felt®telek megszŤn®s®vel megkezdŖdik a f§zisok 

sz®tv§l§sa. Adott hŖm®rs®klet (pl.: T2) az elegyed®s ir§nyf¿ggŖ is lehet, hiszen m§s-m§s 
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kimenetellel j§r, ha a r®szleges elegyed®s ter¿leteit a korl§tlan elegyed®st eredm®nyezŖ 

gºrbeszakasz felŖl, illetve ha a korl§tlan elegyed®st biztos²t· ter¿letet a r®szleges elegyed®s 

gºrbeszakasz§r·l kºzel²tj¿k a koncentr§ci· v§ltoztat§s§val [13, 26]. 

A kever®kk®pz®s hŖm®rs®klet®t tanulm§nyozva a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben (2.1. 

§bra/b) §lland· nyom§s mellett, k®t gºrbealak l§that·, az egyik a binod§lis (B), a m§sik a 

spinod§lis (S). Az ezen gºrb®ket alkot· pontok az egyes hŖm®rs®kleteken a f§zisar§nyok 

f¿ggv®ny®ben §br§zolt szabadenergia gºrb®kbŖl (2.1. §bra/a) ad·dnak. A binod§lis gºrbe 

elv§lasztja a tºk®letes (egyf§zis¼) ®s a r®szleges ºsszef®rhetŖs®g (k®tf§zis¼) ter¿leteit, a 

spinod§lis gºrbe elhat§rolja egym§st·l az instabil, valamint a (binod§lis ®s spinod§lis gºrb®k 

kºzti) ¼.n. metastabil ter¿leteket. A gºrb®n a ЎὋ Ȣ  -szerinti m§sodik deriv§ltj§nak 

z®rushelye ®ppen a kritikus koncentr§ci·    hely®t jelºli ki [13, 26]. 

A f§zisok szepar§ci·j§t eredm®nyezheti, ha a vizsg§lt minta az oldhat·s§gi 

k¿szºb®rt®kek kºzel®be ®r (azaz … ®rt®ke megv§ltozik). Ez k¿lºnbºzŖ t®nyezŖk, p®ld§ul a 

hŖm®rs®klet, a nyom§s, vagy az egyes alkot·k polimeriz§ci·s fok§nak, illetve a 

polimeriz§ci·s fok eloszl§s§nak (polidiszperzit§s) v§ltoz§sa is elŖid®zheti. A kever®kekben 

bekºvetkezett f§zissz®tv§l§s sz§mos esetben a termodinamikai ºsszef¿gg®sek mellett 

vizu§lisan, azaz mikroszk·pi k®p seg²ts®g®vel is j·l detekt§lhat·. A f§zisok egym§st·l val· 

elk¿lºn¿l®se azonos anyagp§ros²t§s eset®n tºbb m·don is v®gbemehet, ha a hŖm®rs®kleti 

viszonyok, vagy   ®rt®kek k¿lºnbºzŖek. Az egyik ezek kºz¿l a gºmbszerŤ kiv§l§sokat 

okoz· nukle§ci· (2.2. §bra/a), amely sor§n g·ck®pzŖd®s (¼j f§zis megjelen®se), majd e 

g·cpontok nºveked®se figyelhetŖ meg. Ez a f§zisdiagramon a binod§lis ®s a spinod§lis 

vonalak kºzti metastabil ter¿leten jelentkezik. Az eml²tett metastabilit§s abban nyilv§nul 

meg, hogy a stabil viszonyokhoz k®pest a r®szleges sz®telegyed®s nyom§n a 

koncentr§ci·ban kis ingadoz§sok, inhomogenit§sok vannak jelen, amelyek azonban az 

instabil viszonyokhoz k®pest eleny®szŖnek ®rt®kelhetŖek. A m§sik jelentkezŖ f§zisszerkezet 

a spinod§lis dekompoz²ci· (2.2. §bra/b). Ez a jelens®g a spinod§lis fºlºtti, instabil 

ter¿leteken jelentkezik, ahol a rendszer rendk²v¿l ®rz®keny a koncentr§ci· b§rmilyen kis 

ingadoz§sra. A f§zisdiagram instabil r®sz®n a v®letlen koncentr§ci·s fluktu§ci·k 

felerŖsºdnek, m²g a hossz¼, t§volra mutat· fluktu§ci·k lassulnak a nagy §thidaland· 

t§vols§g miatt. A rºvidt§v¼ fluktu§ci·k g§toltak az §ltaluk okozott ®les koncentr§ci· 

gradiens miatt, amely nagy mennyis®gŤ szabadenergi§t ig®nyel a rendszertŖl. A folyamat 

hat§s§ra a kºzepes nagys§g¼ koncentr§ci·v§ltoz§sok alakulnak ki a leggyorsabban, ®s ezek 
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is befoly§solj§k a szerkezetet, amelyben az ºsszetevŖk k¿lºn-k¿lºn folytonos 

f§zisszerkezethez hasonl· form§t vesznek fel [26]. 

 

2.2. §bra: A f§zissz®tv§l§s k®t esete, a binod§lis sz®telegyed®s, azaz a nukle§ci· ®s nºveked®s (a) ®s a 

spinod§lis dekompoz²ci· alkotta minta (b) [29] 

Lipatov [8] elsŖsorban t®rh§l·s polimer kever®kek eset®ben vizsg§lta a f§zisszepar§ci· 

termodinamikai megkºzel²t®s®t. Meg§llap²totta, hogy a hat§rfel¿leti szabadenergia ®s a 

hat§rfel¿leti fesz¿lts®g kºzºtt kapcsolat van. Ezen kapcsolat seg²ts®g®vel lehetŖs®g ny²lik 

megbecs¿lni az adott kever®kben kialakul· f§zis egyes szegmenseinek, dom®njeinek v§rhat· 

m®ret®t. A folyamat k¿lºn§ll· szakaszokra bonthat·, amelyekhez termodinamikai 

szempontb·l egy-egy megfelelŖ szabadenergia v§ltoz§s is tartozik (2.3. §bra). Az elsŖ ezek 

kºz¿l a k¿lºnbºzŖ polimeriz§ci·s fok¼ ºsszetevŖk elegyed®se ®s a t®rh§l·s form§ban l®vŖ 

polimer komponens duzzad§sa a monomer vagy oligomer form§ban l®vŖ m§sik polimer §ltal 

(ЎὋȟ). A kºvetkezŖ szakasz a kor§bban monomer/oligomer §llapotban l®vŖ anyag 

polimeriz§ci·ja (ЎὋȟ), az utols· pedig a polimeriz§ci·s reakci· §ltal okozott sz®telegyed®s 

(ЎὋȟ), azaz a reakci· induk§lta f§zisszepar§ci· jelens®ge. 

 

2.3. §bra: A dom®n kialakul§s§nak egyszerŤs²tett folyamata, 

(ЎὋ = ЎὋ +ЎὋ  ®s ЎὋ  =ЎὋ +ЎὋ ) [8] 

A dom®n form§l·d§s§hoz tartoz· szabadenergia ЎὋ  fel²rhat· §ltal§nos form§ban a (2.16.) 

ºsszef¿gg®s szerint, illetve kifejtve a (2.17.) seg²ts®g®vel [8]. 
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 ЎὋ ЎὌȟ Ὕ ЎὛȟ  ЎὋ (2.16.)  

 ЎὋ ЎὌȟ ЎὌȟ ὝЎὛȟ ЎὛȟ  ЎὋ (2.17.)  

A fenti ºsszef¿gg®sekben a ЎὌȟ ®s a ЎὌȟ az ºssze-, valamint a sz®telegyed®shez tartoz· 

hŖmennyis®gek, amelyek a levezet®s fontos r®sz®t k®pezik, azonban (ЎὌȟåЎὌȟ miatt) 

kiejtik egym§st. A ЎὛȟ az elegyed®shez, a ЎὛȟ a sz®telegyed®shez tartoz· entr·pia 

v§ltoz§s, m²g ЎὋ a hat§rfel¿leti szabadenergi§k megv§ltoz§sa. Az ºsszef¿gg®s a (2.18.) 

szerinti alakra hozhat·, amelyben a ЎὛ  az elegyed®s kezdeti f§zis§ban tºrt®nŖ 

duzzad§shoz (swelling), a ЎὛ az egyes dom®nek kialakul§s§hoz (placing), a ЎὛ  a 

sziner®zis folyamat§hoz (deswelling), a ЎὛ  pedig a polimer h§l· elasztikus 

deform§ci·j§hoz (deforming) tartoz· entr·pi§k megv§ltoz§sa [8]. 

 ЎὋ ὝЎὛ ЎὛ ЎὛ ЎὛ  ЎὋ (2.18.)  

A polimer anyagban a hat§rfel¿letek kºzºtti szabadenergia ®s a hat§rfel¿leti fesz¿lts®g 

‎  kºzºtt ar§nyoss§gi kapcsolat van, amelyet a (2.19) ºsszef¿gg®s ²r le, ahol a Ὀ  jelºli a 

gºmbhºz hasonl· alak¼ dom®nek v§rhat· §tm®rŖj®t [8]. 

 ЎὋ “‎Ὀ  (2.19.)  

A f§zissz®tv§l§si mechanizmusok kinetik§j§nak ®s a sz¿ks®ges termodinamikai 

ºsszef¿gg®seknek a birtok§ban a f§zissz®tv§l§s m®rt®ke ®s a v§rhat· szegmensnagys§gok 

m®rete sz§m²that· ®s becs¿lhetŖ. £rdekes lehet ezek k²s®rleti alapon tºrt®nŖ al§t§maszt§sa, 

amely azonban egyelŖre a kev®sb® publik§lt t®m§k kºz® tartozik. 

2.2. Tºbbalkot·s polimer rendszerek ®s elŖ§ll²t§si lehetŖs®geik 

A polimer anyagok morfol·gi§j§nak m·dos²t§s§ra bev§lt m·dszer a kever®kk®pz®s 

m§s polimerekkel. A tºbbalkot·s polimer rendszerek hat fŖ csoportj§t k¿lºnbºztetj¿k meg 

(2.4. §bra). A k®t, vagy tºbb polimer molekulal§ncait tartalmaz· kever®keket a l§ncok 

egym§shoz viszony²tott elhelyezked®se, azaz s²k-, vagy t®rszerkezete k¿lºnbºzteti meg. 

Ezen strukt¼r§k elŖny®t az adja, hogy sz®tv§laszt§suk az Ŗket alkot· elsŖ ®s m§sodrendŤ 

kºt®sek felbont§sa n®lk¿l nem lehets®ges [6]. 
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2.2.1. Polimer kever®kek 

A hŖre l§gyul· polimer kever®kek, vagy m§s n®ven blendek (2.4./a §bra) olyan 

anyagok, amelyeket legkevesebb k®t k¿lºnbºzŖ polimer elegy²t®s®vel a f®mek ºtvºz®s®nek 

anal·gi§j§ra hoznak l®tre. A blendek l§ncai kºzºtt elsŖdleges k®miai kºt®st nem tal§lunk, 

fizikai jellegŤ elegy²t®srŖl van sz·, ugyanakkor kompatibilit§si szempontb·l h§rom fŖbb 

csoportjukat k¿lºnbºztetj¿k meg. 

 

2.4. §bra: A tºbbalkot·s polimer rendszerek: blend vagy kever®k (a), ojtott kopolimer (b), blokk kopolimer 

(c), A-B ojtott kopolimer (d), egym§sba hatol· h§l·szerkezet (IPN) (e), r®szleges IPN (f) [6] 

Az elsŖ csoport a nem elegyedŖ vagy ¼gynevezett heterog®n blendek csoportja, ekkor 

teljes m®rt®kŤ a f§zisszepar§ci· ®s a rendszer §ltal§ban tºbb ¿veges §tmeneti hŖm®rs®kletet 

(Tg) mutat. A kºvetkezŖ csoport a kompatibiliz§lt polimer kever®kek®. Ebben az esetben 

nem teljes m®rt®kŤ az elegyed®s, de az anyag makroszkopikusan egys®ges tulajdons§gokkal 

rendelkezik a komponensek kºzºtt l®vŖ erŖs kºlcsºnhat§sok miatt. A jelens®g hat§s§ra a 

kever®k Tg ®rt®ke(i) az alkot·k §talakul§si hŖm®rs®kletei kºzºtt tal§lhat·(ak). Az ilyen 

kompatibilit§s elŖid®zhetŖ mesters®gesen, a f§zishat§rokra ir§nyul· megfelelŖ kezel®ssel, 

ezeket szok§s polimer ºtvºzeteknek is nevezni. A harmadik csoport az elegyedŖ, vagy 

homog®n blendek®, ekkor egyf§zis¼ a rendszer, ezen anyagokn§l a megfigyelhetŖ egyetlen 

Tg egy f§zis jelenl®t®re utal [26]. 

A blendekben kialakult f§zisszerkezet adott esetben a sz²v·ss§g nºveked®s®t is 

okozhatja. Ezt haszn§lt§k ki Johnsen ®s t§rsai [30], akik heterog®n blendeket k®peztek epoxi 

gyant§hoz (EP) 1-12 m% koncentr§ci·ban hozz§adott sz¿ndiotaktikus polisztirol (sPS) 

seg²ts®g®vel. A k®t k¿lºnbºzŖ elŖ§ll²t§si m·d kºz¿l az elsŖ m·dszern®l az EP t®rh§l·s²t·j§t 

az sPS ºmled®k §llapot§ban adt§k hozz§ a rendszerhez (reaction-induced phase-separation, 

RIPS), m²g a m§sodik esetben mindezt a kever®k hŖm®rs®klet®nek az sPS krist§lyosod§si 

hŖm®rs®klet tartom§nya kºzel®ben (crystallisation-induced phase-separation, CIPS). A 

vizsg§latok (2.5./a §bra) azt mutatt§k, hogy a RIPS esetben a tºr®si sz²v·ss§g (K1C) ®rt®ke 8 

m% sPS tartalomig nºveked®st mutatott, hasonl· volt a helyzet a CIPS kever®kek eset®ben 

is, azonban itt az ®rt®kek a 4-12 m% sPS tartom§nyt megfigyelve, rendre alulm¼lt§k a RIPS 

rendszer ®rt®keit. A tºnkrement pr·batestek tºretfel¿leteinek vizsg§lata sor§n l§that· (2.5./b 
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®s c §bra), hogy a RIPS esetben kialakult f§zisszepar§ci· (binod§lis dekompoz²ci·) olyan 

morfol·gi§t eredm®nyezett, amely g§tolta a reped®sterjed®st, a CIPS esetben azonban a 

r®szleges spinod§lis f§zissz®tv§l§ssal magyar§zhat·k az kisebb K1C ®rt®kek. 

 

2.5. §bra: Az EP/sPS blendek K1C ®rt®kei az sPS tartalom f¿ggv®ny®ben (a), valamint a 8 m% sPS tartalm¼ 

EP/sPS blendek tºretfel¿leteinek elektronmikroszk·pi felv®telei: RIPS (b), CIPS (c) [30] 

Hasonl· ter¿leten kutattak Su ®s t§rsai [31], akik polietl®n-tereftal§t (PET) sz²v·ss§g§t 

nºvelt®k polietil®n-okt®n (POE) ®s maleinsav-anhidriddel ojtott polietil®n-okt®n (mPOE) 

seg²ts®g®vel. A kialak²tott kever®si ar§nyok sor§n a POE ®s mPOE ºsszes mennyis®g®t a 

teljes kever®khez viszony²tva 20 m%-on rºgz²tett®k, ugyanakkor a k®t ºsszetevŖ ar§ny§t 

v§ltoztatt§k, ²gy nyertek k¿lºnbºzŖ PET alap¼ blendeket. Az Izod-f®le ¿tŖvizsg§latok 

eredm®nyei (2.6./a §bra) azt mutatt§k, hogy 5 m%-os mPOE tartalom mellett a legnagyobb 

az ¿tŖszil§rds§g ®rt®ke az elŖ§ll²tott blendek eset®ben. A sz²v·ss§gnºveked®s okai ebben az 

esetben is a f§zisok kapcsolat§ban keresendŖk, erre ad bizony²t®kot a vizsg§lt anyagok rideg 

tºretfel¿leteinek elemz®se (2.6./b ®s c §bra). A kezeletlen blendet alkot· polimerek 

egym§ssal val· kapcsolata nem volt kiel®g²tŖ m®rt®kŤ (binod§lis dekompoz²ci· l§that·), 

azonban a kezelt POE adagol§s§val a f§zishat§rokon felt®telezhetŖen sz§mos helyen plusz 

(m§sodlagos) kºt®sek alakultak ki a kever®k ºsszetevŖi kºzºtt, amelyek lass²tott§k a 

dekompoz²ci·t. A keletkezett f§zisszerkezetben tal§lhat· kºt®stºbblet felszak²t§s§hoz a 

tºnkremeneteli folyamat sor§n tºbblet energia volt sz¿ks®ges. 

 

2.6. §bra: A PET/POE blendek ¿tŖszil§rds§ga a mPOE tartalom f¿ggv®ny®ben (a) ®s a kriog®n hŖm®rs®kleten 

eltºrt mint§inak fel¿leti k®pe, mPOE n®lk¿li (b), ®s 3 m% mPOE tartalom eset®n (c) [31] 

Az 5 m%-n§l nagyobb mPOE tartalm¼ kever®kek sz²v·ss§ga csºkkenŖ tendenci§t mutat a 

m·dos²tott POE tartalom f¿ggv®ny®ben, amely jelens®get a szerzŖk azzal magyar§zt§k, 

hogy a terhel®s hat§s§ra a blend k®t komponense kºzt rugalmass§gbeli k¿lºnbs®g¿k miatt 
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fesz¿lts®gbeli k¿lºnbs®gek ad·dnak, ezek a hibahelyek kiterjed®s®nek fokoz·d§s§hoz 

vezetnek, amely jelens®g nagys§ga a maleinsav-anhidrid kapcsol·anyag jelenl®t®ben a 

f§zishat§ron fell®pŖ kºt®sek ºsszenergi§j§nak nºveked®s®vel csºkken. Azonban egy hat§ron 

t¼l a kºt®si energia nagys§ga el®ri azt a szintet a k¿lºnbºzŖ alkot·k kºzºtt, hogy az az 

elasztomerszerŤ viselked®st mutat· POE f§zis §ltal biztos²tott sz²v·ss§g rov§s§ra megy. 

A blendek nem csak k®talkot·s rendszerek lehetnek, erre mutatnak j· p®ld§t Xiu ®s 

t§rsai [32], akik politejsav (PLA) sz²v·ss§g§t k²s®relt®k meg m·dos²tani 15 m% poli®ter 

uret§n (PEU), valamint 0-10 m% 380 m2/g fajlagos fel¿letŤ szil²cium-dioxid (SiO2) 

hozz§ad§s§val. A kever®ket tºbb k¿lºnbºzŖ elegy²t®si met·dussal is l®trehozt§k. Az 

¿tvehajl²t· vizsg§latok sor§n azt tapasztalt§k, hogy az azonos alkot·kb·l §ll·, de m§s-m§s 

m·dszerrel l®trehozott kever®kek sz²v·ss§ga k¿lºnbºzŖ. A legnagyobb ¿tŖszil§rds§ga 

azoknak a kever®knek volt, amelyek elk®sz²t®sekor elŖszºr a k®t polimert kevert®k ºssze, 

majd a tºltŖanyagot ezut§n adt§k a rendszerhez (PLA/15PU/5Si). A legnagyobb sz²v·ss§got 

5 m% SiO2 tartalomn§l ®rt®k el. 

A hozz§adott SiO2 mennyis®ge nagym®rt®kben megv§ltoztatta az tºltºtt blend 

tulajdons§gait, ezzel p§rhuzamosan annak morfol·gi§j§t is. Mindezen jellemzŖk 

megfigyelhetŖk a mint§k tºretfel¿let®n. Kisebb tºltºtts®g eset®n (2.7./a ®s b §bra) a 

tºretfel¿let kev®sb® duktilis, mint nagyobb SiO2 tartalom eset®n (2.7./c ®s d §bra). 

 

2.7. §bra: A PLA/PEU 2,5 m% (a, b), valamint az 5 m% (c, d) SiO2-vel tºltºtt blendek tºretfel¿leti SEM 

k®pei k¿lºnbºzŖ nagy²t§sokon [32] 

A tºltºtts®g hat§sa a f§zisszerkezet v§ltoz§s§val, ezen bel¿l is a f§zishat§rok kiterjed®s®nek 

®s elhelyezked®s®nek megv§ltoz§s§val magyar§zhat·. A rendszerbe bevitt SiO2 a polimer 

kever®k hat§r§n feld¼sulva hozz§j§rult, hogy a PLA ®s a PEU f§zisok ºsszekapcsol·djanak, 

ez §ltal a kor§bbi binod§lis dekompoz²ci·t (2.8./a §bra) spinod§lis jellegŤ, k¿lºn-k¿lºn 

folytonos strukt¼r§v§ form§lta harmadik alkot·k®nt (2.8/b §bra). A f§zishat§r ilyen m®rt®kŤ 

nºvekm®nye a tºnkremeneteli folyamat sor§n a ridegebb PLA ®s a sz²v·sabb PEU 

komponensek kºzºtt jelentŖs energia§tad§st eredm®nyez. A reped®sek terjed®se sor§n ²gy 

sokkal nagyobb utat kell bej§rnia, mint egy durv§bb f§zisszerkezetŤ kever®k eset®ben. 
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2.8. §bra: A PLA/PEU tºltetlen ®s SiO2-vel tºltºtt blendek morfol·gi§j§nak sematikus §br§ja [32] 

A k¿lºnbºzŖ polimerekbŖl k®pzett blendek morfol·gi§j§t jelentŖs m®rt®kben 

befoly§solhatj§k a kever®khez adagolt erŖs²tŖsz§lak. Erre a kºvetkeztet®sre jutott 

Ronkay [33], aki nagysŤrŤs®gŤ polietil®nbŖl (HDPE) ®s PET-bŖl k®pzett blendekhez adagolt 

rºvid, 4 mm §tlagos hossz¼s§g¼ ¿vegsz§lat (GF). Az elv®gzett vizsg§latok azt mutatt§k, 

hogy a f§zisinverzi· jelens®ge a HDPE/PET blendek eset®ben m§r sokkal kisebb t®rfogat 

sz§zal®k¼ (V%) PET tartalomn§l (30-40 V%) is lej§tsz·dik GF jelenl®t®ben, m²g a sz§lak 

n®lk¿l csak 50-60 V% PET tartalomn§l. A jelens®get a kutat· azzal magyar§zta, hogy 

feltehetŖen a sz§las erŖs²tŖanyag jelentŖs m®rt®kben befoly§solta az anyag reol·giai 

tulajdons§gait, a pszeudoplasztikus jelleg miatt csºkkenti az ºmled®k viszkozit§s§t. 

A blendekhez adagolt sz§lakon tal§lhat· fel¿letkezel®s t²pusa is befoly§solhatja a 

kever®kben kialakul· f§zisstrukt¼r§t. Ezt Olmos ®s t§rsai [34] mutatt§k ki, akik EP 

polisztirollal (PS) ®s polimertil-metakril§ttal (PMMA) k®pzett kever®k®t vizsg§lt§k 

k¿lºnbºzŖ fel¿letkezel®ssel ell§tott ¿vegsz§lak jelenl®t®ben. Az EP-ben jelenl®vŖ 

termoplasztikus komponens (PS vagy PMMA) ar§nya minden esetben 2 m% volt. A 

sz§lakon h§rom k¿lºnbºzŖ fel¿letkezel®st v®geztek el. Referenciak®nt ®get®ssel t§vol²tott§k 

el az ¿vegsz§lak fel¿let®rŖl a gy§ri fel¿letkezel®st, amelyeket egyik esetben hidrog®n klorid 

vizes oldat§ban aktiv§ltak, m§sik esetben szil§n bevonattal l§ttak el. Az eredm®nyek szerint 

a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ fel¿letkezel®sek jelentŖs m®rt®kben hat§ssal voltak az EP m§trixba 

bekevert a termoplasztikus komponenseknek a sz§lak kºrnyezet®ben tapasztalhat· 

eloszlat§s§ra. Ez§ltal hat§ssal voltak az eml²tett ter¿leten a k®t komponens (EP/PMMA) 

kºzti hat§rfel¿let nagys§g§ra, amely pedig befoly§solta a m§trix sz²v·ss§g§t az erŖs²tŖsz§l 

kºrnyezet®ben. 

2.2.2. Kopolimerek 

A kopolimerek olyan ·ri§smolekul§kb·l §ll·, molekul§risan heterog®n, de 

makroszkopikus tulajdons§gaikat tekintve homog®nk®nt kezelhetŖ anyagok, amelyek 
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molekul§it k¿lºnbºzŖ t²pus¼ ism®tlŖdŖ egys®gek ®p²tik fel. Ezek a k¿lºnbºzŖ egys®gek kºzt 

megtal§lhat· elsŖrendŤ k®miai kapcsolat (kovalens kºt®s) van. Egyik alt²pusuk az ojtott 

kopolimerek csoportja (2.4./b §bra), amelyekn®l az egyik alkot· a m§sik mell®k§gak®nt 

foghat· fel, ²gy t®rszerkezet¿k r®v®n fŖ ®s mell®k l§ncokra bonthat·k. Ebben az esetben 

mind a fŖ, mind a mell®kl§nc lehet homo- ®s kopolimer is, teh§t egym§ssal azonos k®miai 

ºsszet®telŤ, illetve k¿lºnbºzŖ ism®tlŖdŖ egys®gekbŖl fel®p¿lŖ ·ri§smolekul§j¼ anyag is. 

Egy m§sik kopolimer fajta a blokk kopolimerek csal§dja (2.4./c §bra), ahol a k¿lºnbºzŖ 

t²pus¼ polimer l§nc szakaszok kºzt fŖl§nc ir§ny¼ elsŖrendŤ, kovalens kºt®sek tal§lhat·k. 

Speci§lis alt²pus az A-B keresztkºt®ssel rendelkezŖ ojtott kopolimer (2.4./d §bra), amelyn®l 

a polimerek t®rh§l·s strukt¼r§t alak²tanak ki egym§ssal elsŖrendŤ kºt®sek r®v®n [6, 35]. 

A kopolimerekben kialakul· morfol·gi§t vizsg§lt§k Balog ®s t§rsai [36] szulfon§lt 

polisztirollal (PSSA) ojtott poliszulfon (PSU) eset®ben ®s meghat§rozt§k a l®trejºtt anyagok 

tulajdons§gait az ojt§sban r®szvevŖ k¿lºnbºzŖ l§nchossz¼s§g¼ ºsszetevŖk f¿ggv®ny®ben. A 

kutat·k az egyes l§ncok hossz¼s§g§nak v§ltoztat§s§val k®pesek voltak jelentŖsen 

m·dos²tani a l®trejºvŖ anyag morfol·gi§j§t, ez§ltal a v§laszreakci·t az egyes gerjeszt®sekre.  

Az atomerŖ-mikroszk·ppal (AFM) k®sz¿lt felv®telek azt mutatt§k, hogy a hosszabb PSU ®s 

PSSA l§ncokat tartalmaz· kopolimer (2.9./b §bra) sokkal nagyobb f§zisszepar§ci·val 

rendelkezett, mint a rºvidebb alkot·kb·l fel®p¿lŖ anyag (2.9./a §bra). Az AFM felv®teleken 

l§that· f§zisszerkezetet kisszºgŤ rºntgensug§r sz·r§sos vizsg§lat (small-angle X-ray 

scattering; SAXS) seg²ts®g®vel is igazolt§k, amely m·dszer j·l alkalmazhat· a polimerekben 

jelen l®vŖ szegmens-, vagy dom®n m®retek eloszl§s§nak meghat§roz§s§ra. Az 

eredm®nyekbŖl l§that·, hogy a kopolimerben a szegmensnagys§gok sŤrŤs®ge a l§nctagokat 

alkot· egys®gek sz§m§val ford²tottan ar§nyos (2.9. §bra/c). 

  

2.9. §bra: A rºvidebb (a), ®s a hosszabb l§nctagokb·l (b) fel®p¿lŖ kopolimer 1x1 ɛm-es nagys§g¼ AFM 

felv®telei, PSU/PSSA kopolimer mint§kon tapasztalhat· intenzit§sok a SAXS vizsg§lat egyes 

tartom§nyaiban (c). A polimerek jelºl®se ut§n z§r·jelben az ism®tlŖdŖ egys®gek sz§ma l§that· [36] 

A kopolimerek nanor®szecsk®kkel val· adal®kol§s§t vizsg§lt§k Zhang ®s t§rsai [37], 

akik nanom®retŤ SiO2-t ®s kl·rozott polietil®nt (CPE) kevertek polivinil -klorid/Ŭ-
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metilsztirol-akrilnitril (PVC/MSAN) kopolimerhez. A kopolimerben a PVC/MSAN alkot·k 

70/30 m% ar§nyban voltak jelen minden esetben. A mechanikai vizsg§latok azt mutatt§k, 

hogy amikor a SiO2 ®s CPE is volt a rendszerben, akkor az 200-800%-kal nºvelte az anyag 

¿tŖmunka ®rt®keit, a szil§rds§g kis m®rt®kŤ (10-15%-os) csºkken®se mellett. A kutat·k 

szerint a jelens®g oka az, hogy a rendszerhez adagolt SiO2 r®szecsk®ket kºrbefogt§k a 

kl·rozott polietil®n szegmensek, amelyek ²gy viszonylag nagym®retŤ f§zishat§rral 

rendelkeztek. Ez terhel®s hat§s§ra hat®konyabban kºzvet²tette a fesz¿lts®get a t§volabb 

elhelyezkedŖ szegmens sz§m§ra, ²gy nagyobb energi§t ig®nyelt az anyag tºnkremenetele. 

A kopolimereket hŖre nem l§gyul· polimerek sz²v·s²t§s§ra haszn§lt§k fel Li ®s t§rsai 

[38], akik bevonatokhoz haszn§lt biszfenol A alap¼ EP gyant§jukhoz adagoltak polietil®n-

propil®n-polietil®n-oxid (PEP/PEO), illetve polibutadi®n-polivinil -piridin (PB/PVP) 

kopolimereket. A mechanikai vizsg§latok alapj§n meg§llap²tott§k, hogy a k¿lºnbºzŖ 

kopolimerek rendszerhez val· kever®se minden esetben jelentŖs sz²v·ss§gnºvekm®nyhez 

vezetett. A kutat·k szerint a jelens®g oka az, hogy az EP-ben j· hat§sfokkal eloszlatott 

kopolimer r®v®n egyfajta nanostrukt¼r§t hoztak l®tre. Ez igen nagym®retŤ f§zishat§rt 

eredm®nyezett, ²gy fokozta az anyag sz²v·ss§g§t. 

2.2.3. Egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ polimerek 

Az egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ polimereket (Interpenetrating Polymer Network, 

IPN) legal§bb k®t k¿lºnbºzŖ t²pus¼ polimer molekulal§ncai alkotj§k. Lehets®ges a 

k¿lºnbºzŖ t®rh§l·k kºzºtt (elsŖdleges) k®miai kºt®sekkel nem rendelkezŖ, azaz k¿lºn-k¿lºn 

folytonos szerkezetŤ (2.4./e ®s f §bra) ®s az alkot·k kºzºtt kis sz§m¼ elsŖdleges keresztkºt®s 

tartalmaz· t²pusuk is. Minden esetben az alkot·k kºz¿l legal§bb az egyik t®rh§l·s form§ban 

van jelen a rendszerben. Kv§zi-homog®n anyagokr·l besz®l¿nk, amelyek h§l·szerkezet®t az 

egym§sba val· hurkol·d§s miatt az egyes l§ncokon bel¿li kovalens kºt®sek felbont§sa n®lk¿l 

nem lehet megbontani. A bonyolult, ak§r nanom®teres m®retŤ elemeket tartalmaz· strukt¼r§t 

a polimer l§ncok kºzti m§sodlagos, azaz fizikai kºt®sek eredm®nyezik. Az IPN szerkezetŤ 

polimer-kever®kek egyes tulajdons§gai az ºsszetevŖkn®l tapasztalhat· ®rt®kekein 

t¼lmutathatnak, ezt szok§s szinergikus, vagy hibridhat§snak nevezni. Az IPN kever®keket 

elŖ§ll²t§si m·djaik alapj§n is csoportos²that·k [6, 8]. 

A szekvenci§lis IPN elŖ§ll²t§s (2.10. §bra) sor§n az egyik polimer kor§bban kialak²tott 

t®rh§l·s szerkezet®t duzzasztj§k egy m§sik t²pus¼ polimer monomerjeivel, ezut§n t®rh§l·s²t· 

anyag hozz§ad§s§val alakulnak ki a keresztkºt®sek a m§sodik anyagban. A szekvenci§lis 
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kialak²t§s sz§mos polimer kombin§ci· eset®n lehets®ges, amennyiben az ºtvºzni k²v§nt 

h§l·szerkezetek hasonl·s§got mutatnak. Ez a hasonl·s§g a makromolekul§k geometriai 

kompatibilit§s§ban mutatkozik meg, azaz a t®rh§l· kºt®spontok t§vols§ga alkalmat ad az 

§thurkol·d§sra ®s mindezeken fel¿l a le²rt duzzaszt§si folyamat is megoldhat·. Ezt az 

elŖ§ll²t§si m·dot abban az esetben alkalmazz§k, amikor a k®t k¿lºnbºzŖ anyag t®rh§l·sod§si 

folyamatai egym§st g§toln§, vagy t®rh§l·sod§suk kºzben sz§mottevŖ keresztreakci· l®pne 

fel, ²gy a k®t reakci· egym§s mellett nem menne v®gbe megfelelŖen [39]. 
 

 

2.10. §bra: A szekvenci§lis IPN elŖ§ll²t§si m·dszer elvi v§zlata [6] 

A szimult§n IPN elŖ§ll²t§si m·dszer (2.11. §bra) eset®n a k®t k¿lºnbºzŖ polimer 

monomerjeit vagy oligomerjeit elegy²tik egym§ssal, hozz§adj§k a sz¿ks®ges t®rh§l·s²t· 

anyagokat, majd a folyamatok egy idŖben, egym§s mellett zajlanak le. Ez esetben a 

megval·s²t§s a szekvenci§lishoz k®pest sokkal bonyolultabb. A k®t t®rh§l·sod§si folyamat 

egyszerre j§tsz·dik le, ²gy a kompatibilit§snak nem csak a h§l·strukt¼r§kra, hanem azok 

kialakul§si folyamataira is ki kell terjednie. EllenkezŖ esetben v®geredm®nyk®nt nem 

kaphatunk megfelelŖ mŤszaki anyagot. A m·dszer alkalmazhat·, ha a k®t reakci· nem, vagy 

csak csek®ly m®rt®kben zavarja egym§st, illetve ha a szekvenci§lis m·dszern®l k²v§natos 

duzzaszt§si folyamat nem hajthat· v®gre [39]. 

 

2.11. §bra: A szimult§n IPN elŖ§ll²t§si m·dszer elvi v§zlata [6] 

Az elŖ§ll²t§si m·d mellett az IPN-ek csoportos²t§sa mikro-, illetve makroszkopikus 

szerkezet¿k alapj§n is tºrt®nhet. A kºvetkezŖkben sz·ba ker¿lŖ strukt¼r§k tºbbs®ge elt®r a 

klasszikus IPN defin²ci·j§t·l, de a szakirodalom ebbe a csoportba sorolja Ŗket. 

A teljes IPN-ek t®rh§l·s szerkezete a kor§bban ismertetett defin²ci·nak megfelelŖen, 

egym§s mellett k¿lºn-k¿lºn folytonos, ®s sok §thurkol·d§si, gabalyod§si pont alakul ki a 

k¿lºnbºzŖ polimerek molekulal§ncai kºzt. A teljes IPN h§l·zatot mind szekvenci§lisan, 
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mind szimult§n m·don lehets®ges l®trehozni. Az IPN-ek csal§dj§hoz tartoznak a r®szlegesen 

egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ (Semi-IPN, SIPN) polimer kever®kek is. Ebben az esetben 

egy vagy tºbb t®rh§l·s polimer szerkezet van jelen, illetve legal§bb egy polimer l§ncai 

tal§lhat·k meg line§ris form§ban. A SIPN form§ci· eset®n azonban a molekul§k fŖl§ncaiban 

tal§lhat· kovalens kºt®sek felbont§sa nem sz¿ks®ges a t®rh§l·s ®s a keresztkºt®sekkel nem 

rendelkezŖ alkot·k sz®tv§laszt§s§hoz. A gradiens IPN-ek (2.12. §bra) eset®n nem 

besz®lhet¿nk r®szlegess®grŖl, azonban §ltal§ban az egyik alkot· komponensre 

vonatkoztatva a szerkezet¿kben kialakul· keresztkºt®sek sŤrŤs®ge ter¿letenk®nt v§ltozik. 

P®ld§ul egy filmszerŤ r®teg egyik fel¿let®n az egyik h§l·szerkezet a domin§ns, a m§sikon a 

m§sik strukt¼ra, a kettŖ kºzºtti ter¿leten pedig a kettŖ kever®ke a jellemzŖ [6, 39ï43]. 

 

2.12. §bra: A gradiens IPN szerkezet sematikus §br§ja [44] 

A latex IPN-eket r®teges szerkezet jellemzi, amelyben az egyik v®kony elasztomer film 

v§ltja a m§sikat egym§sra r®tegzŖdve, mag-h®j szerkezetet kialak²tva. Term®szetesen az 

egyes r®tegek kºzºtt keresztkºt®sek biztos²tj§k a kapcsolatot. Ezeket az anyagokat egym§sba 

hatol· elasztomer h§l·zatoknak (Interpenetrating Elastomer Network, IEN) is nevezik [45]. 

A termoplasztikus IPN-ek a blend ®s az IPN kºzºtt helyezkednek el, fizikai t®rh§l·s 

szerkezetŤek ®s legal§bb egyik alkot·juk valamilyen blokk-kopolimer. Ezek az anyagok a 

termoplasztikus elasztomerekhez hasonl·an magas hŖm®rs®kleten megºmleszthetŖk, 

extr¼zi·val ®s frºccsºnt®ssel is feldolgozhat·k, ¼jrahasznos²that·k [46]. 

Az IPN rendszereket csoportos²thatjuk a polimeriz§ci·, vagy a t®rh§l·sod§s ut§n 

l®trejºtt molekulaszerkezet¿k (2.13. §bra) szerint is. Ide§lis molekul§ris IPN strukt¼ra jºn 

l®tre, ha a l§ncok t®rh§l·t alkotnak ®s nincsenek az anyagon bel¿l f§zishat§rok (2.13./a). Az 

ide§lis IPN-ek egy speci§lis esete, amikor a k®t komponens azonos h§l·szerkezettel 

rendelkezik, ezt homo-IPN-nek (2.13./b) nevezik, ami §ltal§ban a SIPN rendszerek eset®n 

jºhet l®tre. Az IPN rendszerek egy k¿lºn alt²pus§t k®pviselik azok az anyagok, amelyekn®l 

a k®t k¿lºnbºzŖ polimer l§nc kºzºtt ojt§sos reakci·val elsŖrendŤ kºt®sek jºnnek l®tre 
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(2.13./c §bra). Nem jºn l®tre molekul§risan egym§sba hatol· h§l·szerkezet, amennyiben az 

anyagon bel¿l f§zishat§rok jelennek meg (2.13./d §bra) [47]. 
 

 

2.13. §bra: A szimult§n elŖ§ll²tott IPN-ek kºzºtti k¿lºnbs®gek sematikus §br§ja: ide§lis IPN (a) r®szleges 

IPN; (b) IPN ojt§ssal; (c) f§zisszepar§ci· (d) [47] 

Az egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ polimerek tulajdons§gait meghat§rozza az egy 

alkot·ban jelen l®vŖ k®t keresztkºt®s kºzºtti t®rr®sz nagys§ga, azaz az anyagra jellemzŖ 

molekul§ris dom®n (D) m®rete. A dom®nek m®rete inform§ci·t ad az anyag t®rh§l·-

sŤrŤs®g®rŖl, amely a D m®rettel ford²tottan ar§nyos. A tapasztalatok alapj§n az IPN 

elŖ§ll²t§sa szekvenci§lis esetben kisebb, m²g szimult§n esetben nagyobb t®rh§l·sŤrŤs®g 

®rhetŖ el. A kutat·k egy r®sze a molekul§ris morfol·giai szintn®l magasabb szintŤ esetekben 

is ®rtelmezi az egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ polimer kever®kek fogalm§t. Ezek ugyan 

nem klasszikus ®rtelemben vett IPN-ek, azonban ebben az esetben is a nagyfel¿letŤ 

f§zishat§r j·volt§b·l itt is fell®phetnek a strukt¼r§ra jellemzŖ kedvezŖ tulajdons§gok [48]. 

Az egym§sba hatol· t®rh§l·s szerkezetŤ anyagokn§l a komponensek kºzºtti, az elŖ§ll²t§si 

met·dusb·l kºvetkezŖ, ¼n. k®nyszerŤ kompatibilit§s a rendszer mechanikai ®s a termikus 

tulajdons§gaira is hat§ssal van. Amennyiben az IPN rendszerben f§zisszepar§ci· l®p fel, 

akkor a f§zisinverzi· hat§r§nak azon a r®sz®n, ahol a k¿lºnbºzŖ polimerek kapcsol·dnak 

egym§ssal, megjelennek olyan tulajdons§gok, amelyek kºz¿l kiemelkedŖ az energiaelnyelŖ 

k®pess®g, valamint a szakad§si ny¼l§s megnºveked®se. Azok az IPN strukt¼r§j¼ anyagok, 

amelyek szerkezete a jelens®get lehetŖv® teszi, k¿lºnºsen j· k¼sz§ssal szembeni ellen§ll· 

k®pess®ggel is rendelkeznek. Az IPN rendszerekn®l a f§zishat§ron a k®t polimer l§ncainak 

ºsszegabalyod§sa nºveli a f§zis-stabilit§st, valamint befoly§solja a f§zis morfol·gi§j§t, ami 

a mechanikai tulajdons§gokra is kihat§ssal van [49, 50]. 

Az IPN-ek tov§bbi jellemzŖje, hogy a molekul§ris egym§sba hatol§snak kºszºnhetŖen 

l®trejºvŖ, sŤrŤ h§l·szerkezeten nehezebben jutnak kereszt¿l a g§zmolekul§k, ²gy nagyobb 

g§zz§r· k®pess®gŤ anyagok §ll²that·k elŖ. Az IPN-ek kompakt t®rbeli szerkezete miatt 

lelassul az old·szer diff¼zi·, ®s a duzzad§s egyens¼lyi szintje is alacsonyabb, azaz 

megnºvekszik az anyag old·szer§ll· k®pess®ge is. Mindemellett az IPN rendszerek §ltal§ban 

a molekul§ris relax§ci·k sz®les tartom§ny§t mutatj§k, ez®rt ezen anyagokn§l a termikus 
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§tmenet is sz®lesebb hŖm®rs®klet-tartom§nyban megy v®gbe. Ez a tulajdons§g az IPN-ek 

kiv§l· csillap²t·k®pess®g®t eredm®nyezi [51, 52]. 

Az elsŖ egym§sba hatol· t®rh§l·s szerkezetŤ polimert val·sz²nŤleg Jonas Aylsworth, 

Thomas Edison fŖvegy®sze §ll²totta elŖ 1914-ben, aki a term®szetes gumi ®s k®n elegy®t 

kombin§lta fenol-formaldehid gyant§val. Az elŖ§ll²tott anyagot k®sŖbb a 

hanglemezgy§rt§sban haszn§lt§k fel. A XX. sz§zad m§sodik fel®ben megindult a hibrid 

szerkezetŤ anyagok kutat§sa. Az 1960-as ®vekben sz§mos kutat·csoport egym§st·l 

f¿ggetlen¿l olyan felfedez®st tett, hogy nem elegyedŖ polimerekbŖl egym§sba hatol· 

h§l·szerkezetŤ anyag k®pezhetŖ. Az elŖ§ll²tott IPN strukt¼r§j¼ rendszerek eset®ben az 

alkot·k ¿vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®kletei a kompatibilis blendekn®l tapasztalhat· m·don, 

jellemzŖen egym§s fel® tol·dtak el, m®ghozz§ a kever®kben alkalmazott anyagok 

egym§shoz viszony²tott tºmegar§ny§nak megfelelŖen. A kutat·k abban az idŖben ezt a 

hat§st az egyes l§ncok kºzti keresztkºt®sekkel magyar§zt§k, valamint, mint k®sŖbb kider¿lt 

azt a t®ves felt®telez®st tett®k, hogy az IPN szerkezet a jobb elkevered®s eredm®nyek®ppen 

alakulhatott ki. Az ¿vegesed®s §tmeneti hŖm®rs®klet®nek eml²tett ir§ny¼ v§ltoz§sa ma m§r 

tiszt§zott m·don a l§nchurkol·d§s kºvetkezm®nye. Mindez azt eredm®nyezi, hogy a kisebb 

Tg-vel rendelkezŖ anyagr®szek hŖm®rs®klet hat§s§ra bekºvetkezŖ szegmensmozg§s§t a 

nagyobb §tmeneti hŖm®rs®klettel rendelkezŖ r®szek g§tolj§k. Ez a hat§s azonban ford²tva is 

igaz, a nagyobb Tg-vel rendelkezŖ anyagr®szek szegmensmozg§s§t a kisebb Tg-vel 

rendelkezŖ anyagr®szek elŖseg²tik. Napjainkban az ¿veges §tmeneti hŖm®rs®klet(ek) 

meg§llap²t§sa kulcsszerephez jutott a kever®kgyant§k kompatibilit§s§nak ®s 

t®rszerkezet®nek igazol§s§ra. A Tg meg§llap²t§s§ra a legk®zenfekvŖbb elj§r§s egy dinamikus 

mechanikai anal²zis (DMA) lefolytat§sa az adott anyagon. Az IPN szerkezetŤ anyagok 

csillap²t§s§t jellemzŖ vesztes®gt®nyezŖ (tan ŭ) ®rt®keit a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben DMA-

val vizsg§lva, a Tg cs¼csok sz§m§b·l ®s a gºrbe alakj§b·l sz§mos kºvetkeztet®st lehet 

levonni. Amennyiben egy, j·l behat§rolhat· cs¼cs jelentkezik, az a polimerek j· 

ºsszef®rhetŖs®g®re utal. Amennyiben a vizsg§lat k®t, vagy tºbb k¿lºnbºzŖ Tg §tmenet mutat, 

akkor az a f§zisok szepar§ci·j§t jelzi. Ahogy nºvekszik a kompatibilit§s, az ¿vegesed®si 

§tmeneti hŖm®rs®klet ®rt®kei egyre kºzelebb ker¿lnek egym§shoz ®s az ¿veges §tmeneti 

tartom§ny is egyre sz®lesebb® v§lik, ez esetben sz®les hŖm®rs®klettartom§nyban nagy a 

rendszer csillap²t· k®pess®ge. Amennyiben k®t cs¼cs jelentkezik, ®s azok azonos 

magass§g¼ak, az a k¿lºn-k¿lºn folytonos f§zisszerkezet l®trejºtt®re utal [6, 39, 53ï56]. 
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Az igazi §ttºr®st az IPN-ek fejleszt®s®ben a 1980-as ®vekben kifejlesztett ¼j vizsg§lati 

m·dszereknek (pl. p§szt§z· alag¼t mikroszk·pia) kºszºnhetŖen ®rt®k el. Ekkor eg®szen m§s 

megkºzel²t®sbŖl vizsg§lt§k a t®m§t, hiszen a polimerek kevered®s®nek termodinamikai 

felt®teleit m§r behat·an ismert®k. Ebben az idŖben az ®rdekess®get a polimer blendek ®s az 

IPN-ek elegy²thetŖs®gi ºsszehasonl²t§sa szolg§ltatta. Az ezekbŖl a kutat§sokb·l sz§rmaz· 

eredm®nyek arra engedtek kºvetkeztetni, hogy az egym§sba hatol· t®rh§l·s szerkezetŤ 

polimer anyagok alkot·i kev®sb® elegyedŖk, ®s ebbŖl kºvetkezŖen ezek kev®sb® homog®n 

szerkezetŤek, mint az ide§lis polimer kever®kek. A technol·gia fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen 

ma m§r kºzvetlen¿l is tanulm§nyozhat·k ezek a rendszerek. A p§szt§z· atomerŖ 

mikroszk·pos vizsg§latokkal nanom®teres felbont§sban lehet tanulm§nyozni az anyagok 

morfol·gi§j§t, de bizonyos morfol·giai saj§toss§gok p§szt§z·, illetve transzmisszi·s 

elektronmikroszk·ppal is detekt§lhat·k [9, 57ï60]. 

A jelenkori kutat§sok c®lja nem csak az egyes egym§sba hatol· t®rh§l·s szerkezetŤ anyagok 

termodinamikai, illetve kevered®si szempontb·l val· vizsg§lata, hanem a kialakult strukt¼ra 

j·volt§b·l a felhaszn§l§s sor§n a tulajdons§gok m®rnºki szempontb·l kedvezŖ ir§ny¼ 

m·dos²t§sa is [32]. 

Hourston ®s t§rsa [61] poli®ter-uret§nb·l (PEU) ®s polietil-metakril§tb·l (PEMA) 

k®peztek kever®ket szimult§n m·dszerrel, amelyet h§rom ciklusban (60, 80 ®s 90ÁC 

hŖm®rs®kleten), ºsszesen 24 ·r§n kereszt¿l hŖkezeltek. A szak²t·vizsg§lat ®s 

kem®nys®gm®r®s eredm®nyei azt mutatt§k, hogy a hibridiz§ci· nºvelte az anyagok 

szak²t·szil§rds§g§t, szakad§si ny¼l§s§t, szak²t·gºrbe alatti ter¿letbŖl sz§m²that· tºr®si 

munk§j§t, illetve kem®nys®g¿ket. Mind a ny¼l§s, mind a tºr®si munka tekintet®ben 

szinergikus hat§st figyeltek meg, a 70/30 m% PEU/PEMA ar§ny¼ ºsszet®tel kºzel®ben az 

eml²tett param®terek l®nyegesen fel¿lm¼lt§k az alkot·k eset®n m®rt ®rt®keket. A jelens®get 

azzal magyar§zt§k, hogy enn®l az ºsszet®teln®l a k®t h§l·zat k¿lºn-k¿lºn folytonos 

f§zisszerkezetet alkotott. 

Manoj ®s t§rsai [62] szekvenci§lis m·don §ll²tottak elŖ polietil-metakril§tb·l (PEMA) ®s 

karboxilezett nitril gumib·l (XNBR) IPN ®s blend anyagokat, amelyek fele-fele ar§nyban 

tartalmazt§k az eml²tett alkot·kat. Az elŖ§ll²tott anyagok morfol·gi§j§t vizsg§lt§k DMA ®s 

SEM seg²ts®g®vel. A PEMA f§zis kimarat§sa ut§n k®sz¿lt SEM felv®teleken l§tszik a 

blendben l®vŖ f§zisszepar§ci· (2.14./a §bra), amely binod§lis sz®telegyed®sre utal· 20-40 

Õm m®retŤ gºmbszerŤ k®pzŖdm®nyekben nyilv§nul meg. IPN rendszer eset®n azonban a 

f§zisok egy®rtelmŤen nem k¿lºnbºztethetŖk meg (2.14./b §bra), itt a kutat·k spinod§lis 
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dekompoz²ci·b·l fakad·, mikro szintŤ f§ziskevered®st tapasztaltak. A DMA vizsg§latok 

sor§n (2.14./c) az IPN rendszern®l egy sz®les hŖm®rs®klettartom§nyban megjelenŖ tan ŭ 

cs¼cs figyelhetŖ meg, amelynek maximuma az alapanyagokhoz tartoz· Tg ®rt®kek kºz® esik. 

Ez az egyetlen cs¼cs azt jelzi, hogy nem alakult ki makroszintŤ f§zisszepar§ci·, m²g a blend 

eset®ben k®t j·l elk¿lºn¿lŖ Tg §tmenet a f§zisok jelentŖs sz®tv§l§s§t jelzi. 

 

2.14. §bra: SEM k®pek: XNBR/PEMA blend (a), XNBR/PEMA IPN (b), valamint a vizsg§lt anyagok DMA 

gºrb®i (c) [62] 

A nagyteljes²tm®nyŤ, hŖre nem l§gyul· polimerekkel kapcsolatban Karger-Kocsis ®s 

t§rsai [9] munk§juk sor§n epoxi (EP) ®s vinil®szter (VE), illetve vinil®szter-uret§n (VEUH) 

hibridgyant§kkal foglalkoztak. A szimult§n m·dszerrel elŖ§ll²tott rendszerekben tal§lhat· 

EP gyant§k alif§s, illetve cikloalif§s t²pus¼ak voltak. Az alif§s EP-hez (al-EP) cikloalif§s 

diamin, m²g a cikloalif§s EP-hez (cal-EP) alif§s diamin edzŖszert haszn§ltak. Az alkalmazott 

VE egy biszfenol-A b§zis¼ biszmetakriloxi t²pus¼ gyanta volt, 30 m%-os sztirol 

tartalommal. EbbŖl az eml²tett EP gyant§kkal k¿lºnbºzŖ tºmegar§ny¼ kever®keket hoztak 

l®tre. A gyantakever®keket elŖ§ll²t§suk ut§n 12 ·r§s szobahŖm®rs®kletŤ t§rol§st kºvetŖen 

ut·lagos t®rh§l·s²t§si c®lb·l, 80ÁC-on 3 ·r§n §t, majd egyik csoportjukat 150ÁC-on, a 

m§sikat 200ÁC-on 3 ·r§n §t hŖkezelt®k. A DMA vizsg§latok eredm®nyei azt mutatt§k, hogy 

a kever®kgyant§k (EP/VE) Tg-je az EP ®s a VE komponensek kºzºtt helyezkedett el ®s a 

f§zisar§ny f¿ggv®ny®ben v§ltozott (2.15./a §bra). A hŖre nem l§gyul· anyagokb·l §ll· hibrid 

rendszerek morfol·gi§j§nak felt§r§sa neh®zkes, mert a hŖre l§gyul·akkal ellent®tben a 

k®miai marat§s nem alkalmazhat· egyik f§zis elt§vol²t§sa ®rdek®ben sem. A probl®m§ra 

megold§st ny¼jt a fel¿let ionmarat§sa, amely mŤvelet a kever®k egyik komponens®t 

elt§vol²tja, ²gy jobban megfigyelhetŖv® v§lik a kialakult strukt¼ra az AFM felv®teleken. Egy 

ilyen ionmarat§son §tesett gyantakever®krŖl k®sz¿lt AFM felv®telt mutat a 2.15. §bra/b, 

amelyen j·l megfigyelhetŖ a k¿lºn-k¿lºn folytonos spinod§lis sz®telegyed®sbŖl fakad· 

f§zisszerkezet. 
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2.15. §bra: A VE/EP rendszerhez tartoz· DMA gºrb®k (a), AFM felv®tel VE/EP:50/50 IPN rendszer ion-

maratott felsz²n®rŖl (b) [9] 

Gryshchuk ®s t§rsai [63] szint®n szimult§n elŖ§ll²tott EP/VE kever®kek eset®ben 

vizsg§lt§k az ¿veges §tmeneti hŖm®rs®kletek viszony§t k¿lºnbºzŖ kever®kar§nyok eset®n. 

Azt a meg§llap²t§st tett®k, hogy meghat§rozhat· egy ¼n. szegreg§ci·s fok (Ŭ, 2.16./b §bra), 

amely megadja a gyantakever®kben tal§lhat· alkot·elemek ºsszef®rhetŖs®g®nek m®rt®k®t. 

Ezt a param®tert a (2.20.) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel, a 2.16./a §bra jelºl®seinek megfelelŖ 

®rt®kek megad§s§val ®s behelyettes²t®s®vel sz§m²tott§k ki. Az ºsszef¿gg®sben szereplŖ 

v§ltoz·k kºz¿l azokat, amelyek nem jelentek meg a kapott DMA gºrb®ken, azaz nem voltak 

behelyettes²thetŖk a k®pletbe, sz§m²t§sok sor§n a z®rusnak felt®telezt®k. 

 ‌ Ὤ Ὤ
ὰὬ ὰὬ ὰὬ Ⱦὒ

Ὤ Ὤ
 (2.20.)  

 

2.16. §bra: A kever®kekn®l elŖfordul· elm®leti DMA gºrbelakok a (2.20.) ºsszef¿gg®s jelºl®seivel (a), a 

vizsg§lt anyagok szegreg§ci·s foka az EP/VE ar§ny f¿ggv®ny®ben (b) [63] 
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Amennyiben kisz§m²that· a szegreg§ci·s fok, azaz a makro-m®retŤ f§zissz®tv§l§sra val· 

hajlam, akkor kºvetkeztet®sek vonhat·ak le az adott anyagp§ros²t§s kompatibilit§s§n fel¿l a 

kialakul· f§zishat§rok nagys§g§val kapcsolatban is. Ennek fontoss§ga abban rejlik, hogy a 

f§zishat§r nagys§ga befoly§solja szerkezet mechanikai ®s termikus, illetve termo-

mechanikai tulajdons§gait is. 

Lin ®s t§rsai [64] k¿lºnbºzŖ kever®kar§nyok mellett (25/75; 50/50; 75/25 m%) 

epoxi/tel²tetlen poli®szter gyanta (EP/UP) kever®keket hoztak l®tre szimult§n m·don. A 

mechanikai vizsg§latok sor§n a hibrid rendszerek h¼z·szil§rds§ga nagyobb volt, mint a 

referencia alapanyagok®. A jelens®get azzal magyar§zt§k, hogy a k®t k¿lºnbºzŖ polimer 

l§ncai a megfelelŖ kompatibilit§s miatt sok helyen egym§sba gabalyodnak, ennek m®rt®ke a 

25/75-ºs ºsszet®teln®l a legnagyobb. A molekul§k ºsszegubancol·d§sa seg²t a terhel®s 

§tad§sban, csºkkenti a szabadt®rfogatot, ²gy jobb szil§rds§gi jellemzŖk v§rhat·k. 

A kever®kgyant§k f§zisszepar§ci·j§nak vizsg§lat§ra alkalmas lehet a differenci§l 

p§szt§z· kalorimetriai vizsg§lat (DSC) is [65ï68]. Ebben a t®makºrben vizsg§l·dtak Song 

®s t§rsai [69], akik k¿lºnbºzŖ f§zisar§nyokkal rendelkezŖ PU ®s polimetil-metakril§t 

(PMMA) IPN rendszereket vizsg§ltak kalorimetri§val. A vizsg§latok eredm®nyei alapj§n 

arra jºttek r§, hogy az IPN rendszerekben kialakult f§zisok j·l kºvethetŖek a DSC vizsg§lat 

sor§n, az anyag hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben mutatott fajhŖv§ltoz§s§nak (Ўὅ Ὕ) 

seg²ts®g®vel. M®g szeml®letesebb, a fajhŖv§ltoz§s hŖm®rs®klet szerinti elsŖ deriv§ltj§nak 

(Ὠὅ ὨὝϳ ) §br§zol§sa a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. Az egyes f§zisok fajhŖv§ltoz§sai azok 

Tg tartom§ny§ban mennek v®gbe, amelyek ºsszege jellemzŖ a kever®kre. A kever®kek 

alkot·inak Ὠὅ ὨὝ4 ϳ f¿ggv®nyei j·l kºzel²thetŖk a (2.21.) ºsszef¿gg®s szerinti norm§l 

(Gauss-f®le) sŤrŤs®gf¿ggv®ny seg²ts®g®vel. Ez az §ll²t§s igaz az IPN rendszerekre is, 

azonban itt az egyes f§zisoknak a (2.22.) ºsszef¿gg®s szerint szuperpoz²ci·ja figyelhetŖ 

meg, amelyek tºbb k¿lºnbºzŖ cs¼csponttal rendelkezŖ ºsszetevŖre bonthat·k sz®t (2.17. 

§bra). Az ºsszef¿gg®sekben ‫  az sŤrŤs®gf¿ggv®nyek f®l®rt®ksz®less®g®t jelºli. 

 Ὃ ЎὅȾ‫ “Ⱦς ȾϽὩ Ⱦ  (2.21.)  

 Ὃ Ὃ ὝȟὝȟȟ‫ȟȟЎὅȟ  (2.22.)  
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2.17. §bra: Song ®s t§rsai §ltal bemutatott DSC vizsg§lat Ὠὅὴ ὨὝϳ (T) gºrb®ken 30 m% (a) ®s 70 m% (b) PU 

alkot· eset®n, az egyes f§zisok sz®tbont§sa norm§l eloszl§s f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel [69] 

A sz®tbont§s IPN anyagok eset®ben, a kialakult f§zisok f¿ggv®ny®ben minimum k®t, de ak§r 

ºt-hat k¿lºnbºzŖ norm§l eloszl§s f¿ggv®ny seg²ts®g®vel is tºrt®nhet. A dekompon§lt 

gºrbealakokra jellemzŖ cs¼csok (Tg-k) f¿ggv®ny®ben a kutat·k megk¿lºnbºztettek egyik ®s 

m§sik alkot·ban gazdag, illetve olyan hat§rf§zisokat, amelyek kºzel azonos ar§nyban 

tartalmazz§k a k®t alkot·t. Az elemz®s nemcsak a f§zisok beazonos²t§s§ra, hanem azok 

tºmegar§ny§nak becsl®s®re is alkalmas a dekompon§lt f¿ggv®nyek ®s az eg®sz f¿ggv®ny 

alatti ter¿let h§nyadosa alapj§n. A kutat·k a f¿ggv®nyalakokb·l kiindulva h§rom k¿lºnbºzŖ 

kimenetelt §llap²tottak meg a kever®kek f§zisstrukt¼r§j§val kapcsolatban. Amennyiben 

egyetlen Tg jellemzŖ, ¼gy mindk®t alkot· eloszl§sa a teljes rendszerre vonatkoztatva 

homog®n (klasszikus ®rtelemben vett IPN). Amennyiben k®t ®lesen elk¿lºn¿lŖ §tmenet 

jellemzŖ, ¼gy nagym®rt®kŤ f§zisszepar§ci· §llap²that· meg. Ennek egy p®ld§ja lehet, amikor 

az egyik komponensre homog®n a m§sikra pedig heterog®n eloszl§s a jellemzŖ, ®s nem 

alakul ki sz§mottevŖ hat§rf§zis. A harmadik esetben a Tg §tmenet sz®les 

hŖm®rs®klettartom§nyban megy v®gbe, az egyes, t§volabb esŖ cs¼csok esetenk®nt 

ºsszemos·dnak, ®s viszonylag nagy tºmegŤ hat§rf§zis tapasztalhat·. 

A f§zisszerkezet felt§r§sa lehets®ges az alacsonyszºgŤ neutron (small angle neutron 

scattering, SANS) ®s a rºntgensugaras sz·r§s (small angle x-ray scattering, SAXS) 

seg²ts®g®vel is. A k®t m·dszer elve hasonl·, a vizsg§lat sor§n r®szecsk®kkel bomb§zz§k a 

minta fel¿let®t ®s m®rik azok sz·r·d§s§t. A sz·rt intenzit§st (I) §ltal§ban a sz·r§si szºg (ɗ), 

vagy az ¼n. sz·r§si vektor (Q) f¿ggv®ny®ben §br§zolj§k [70ï73]. 

IPN rendszereket tanulm§nyoztak SANS seg²ts®g®vel Dean ®s t§rsai [74], akik 

szimult§n EP/VE rendszerek eset®n a biszfenol-A t²pus¼ EP-hez (DGEBA) adagolt 

k¿lºnbºzŖ t²pus¼ t®rh§l·s²t·k (pl.: butilamin (BA), diamino okt§n (DAO), anilin (An) ®s 

diamino difenil met§n (DDM)) hat§s§t vizsg§ltak a kialakul· rendszer morfol·gi§j§ra (2.18. 
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§bra). Az eredm®nyek alapj§n meg§llap²tott§k, hogy az alkalmazott t®rh§l·s²t· anyag 

komoly befoly§ssal b²r a hibrid rendszerben kialakul· f§zisszerkezetre. A BA ®s a DDM 

t®rh§l·s²t· anyagok (2.18./a ®s b §bra) finomabb f§zisstrukt¼r§t eredm®nyeztek, amely 

jelentŖs m®rt®kŤ sz·rt intenzit§s nºvekm®nyben nyilv§nult meg az 50-150 Angstrºm (¡) 

m®rettartom§nyban. 

 

2.18. §bra: A k¿lºnbºzŖ t®rh§l·s²t·val ell§tott EP komponensŤ IPN-ek SANS intenzit§sgºrb®i, DAO ®s BA 

(a), valamint DDM ®s An (b) t®rh§l·s²t· anyagok eset®n [74] 

IPN rendszerek SAXS m·dszerrel v®gzett vizsg§lat§t sz§mos szakirodalmi 

szemelv®ny taglalja [75ï78]. Alig ®s t§rsai [79] polikarbon§t-uret§n (PCU) ®s polimetil-

metakril§t (PMMA) ºsszet®telŤ hibrid rendszereket vizsg§ltak (2.19. §bra) ®s meghat§rozt§k 

az azokra jellemzŖ karakterisztikus hosszakat (l), amely anal·g mennyis®g a dom®nm®rettel. 

Azt tapasztalt§k, hogy a kisebb (lå2 nm) karakterisztikus hosszal rendelkezŖ rendszereknek 

egy, m²g a nagyobbal (lå15-35 nm) b²r· rendszereknek k®t (DSC seg²ts®g®vel 

meghat§rozott) Tg-j¿k van. Ez azt jelenti, hogy neutron-, illetve rºntgensz·r§ssal is 

al§t§maszthat·, hogy az egyetlen Tg-vel rendelkezŖ anyagoknak finomabb f§zisstrukt¼r§juk 

van, m²g a k®t j·l elk¿lºn²thetŖ Tg-vel b²r· kever®kek nagyobb m®rt®kŤ f§zisszepar§ci·val 

rendelkeznek. 

 
2.19. §bra: A k¿lºnbºzŖ f§zisar§ny¼ PCU/PMMA rendszerek SAXS intenzit§sgºrb®i line§ris (a) valamint 

logaritmikus sk§l§n (b) [79] 
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2.3.  Kever®kgyanta m§trix¼ kompozitok 

Az IPN strukt¼r§kat kompozitokban alkalmaz· kutat§sok nagy jelentŖs®gŤek, hiszen 

e hibrid anyagok m§trixanyagk®nt sz§mos kedvezŖ tulajdons§ggal szolg§lhatnak. A 

hibridgyant§k k¿lºnleges strukt¼r§juknak kºszºnhetŖen a hagyom§nyos m·don elŖ§ll²tott 

kompozitok eset®n is igen hat®konyan alkalmazhat·k (2.20. §bra). Ilyen gyant§k 

felhaszn§l§sa eset®n csºkken a delamin§ci·s hajlam ®s megnºvekszik a kompozit 

energiaelnyelŖ k®pess®ge, merev, azonban sz²v·s rendszerek §ll²that·ak elŖ. Ha feltessz¿k, 

hogy az erŖs²tŖsz§lak jelenl®te nem befoly§solja l®nyegesen a nanostruktur§lt hibrid h§l·zat 

kialakul§s§t, ®s hogy az adh®zi· m®rt®ke k¿lºnbºzŖ az erŖs²tŖsz§l ®s a k®t m§trix kºzºtt, 

akkor tulajdonk®ppen l®trehozhat· egy olyan h§romf§zis¼ rendszer, amelyben befoly§solni 

lehet a kompozit rendszer viselked®s®t. A hagyom§nyos kompozit rendszereken t¼l egyes 

tºltŖanyagok, nanor®szecsk®k is pozit²van befoly§solhatj§k a kever®kek tulajdons§gait. 

Nanor®szecsk®k alkalmaz§s§val a f§zisszepar§lt rendszerekben ak§r a f§zisok kºzºtti 

terhel®s§tad§s is hat®konyabban val·sulhat meg, illetve a nanor®szecsk®k jelentŖsen 

befoly§solj§k az anyagok mechanikai tulajdons§gait is [80, 81]. 

 

2.20. §bra: A m§trix rendezŖd®s®bŖl fakad·, szakaszos sz§l-m§trix kapcsolat el®r®s®nek s®m§ja (a) ®s az IPN 

m§trix¼ hibrid-kompozit sematikus §br§ja. A (b) §br§n az 1. gyanta komponens §tl§tsz·val jelºlve [82, 83] 

A sz§lerŖs²t®sŤ kever®kgyanta m§trix¼ kompozitra mutatott p®ld§t Szab· ®s t§rsainak [83] 

munk§ja, akik 1:1-es tºmegar§ny¼, szimult§n elŖ§ll²tott EP/VE egym§sba hatol· 

h§l·szerkezetŤ anyagot t§rs²tottak v§gott alum²nium-szilik§t sz§lakb·l §ll· paplannal. A 

felhaszn§lt vinil®szter gyanta biszfenol-A b§zis¼ biszmetakriloxi t²pus¼ volt 30 m% sztirolt 

tartalmazott. A kever®khez adott alif§s epoxi gyant§hoz cikloalif§s diamin edzŖt adagoltak. 

A kutat§s sor§n az alkalmaz§sra ker¿lŖ paplanokat ºsszesen n®gy k¿lºnbºzŖ 

fel¿letkezel®ssel l§tt§k el. A paplanok egy r®sz®t vinilcsoportokkal (VR), m§sokat 

epoxicsoportokkal (ES) kezelt®k, ezen fel¿l volt egy csoport, amelynek felsz²n®t ®get®ssel 

(B) tiszt²tott§k meg, valamint term®szetesen a gy§ri fel¿letkezel®ssel ®rkezŖ paplanokat (AS) 

is vizsg§lt§k. A kompozitok alakj§t az ºsszetevŖk hozz§ad§sa ut§n pr®sel®ssel rºgz²tett®k. 
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Ezt kºvetŖen a kompozitokat elŖszºr 3 ·ra idŖtartamig 80ÁC hŖm®rs®kleten, majd szint®n 3 

·ra idŖtartammal 150ÁC hŖm®rs®kleten hŖkezelt®k. 

Az egyes fel¿letkezel®sek jelentŖsen megnºvelt®k a kompozitok szak²t·- ®s 

hajl²t·szil§rds§g§t is (2.21. §bra). Sz§mottevŖ tulajdons§gjavul§s volt tapasztalhat· az 

epoxi- ®s vinilcsoportokkal kezelt az alum²nium-szilik§t paplanok eset®ben. Az ES ®s a VS 

kezel®ssel a gyantakever®k egy-egy alkot·j§hoz jobban kapcsol·d· fel¿letet val·s²tottak 

meg. A kapott eredm®nyek szerint a kompozit tulajdons§ga tervezhetŖ, ha a sz§l-m§trix 

kapcsolat ir§ny²tott kialak²t§s¼. A tanulm§nyban elsŖsorban a fel¿letkezel®sek hat§s§t 

vizsg§lt§k, a gyantakever®k ºsszetevŖinek tulajdons§gair·l nem esik sz·. 

 

2.21. §bra: Az EP/VE kever®k ®s a k¿lºnbºzŖ fel¿letkezel®sŤ sz§lakat tartalmaz· kompozitok hajl²t·- (a) ®s 

h¼z·szil§rds§ga (b) [83] 

Az IPN m§trix¼ kompozitok csillap²t§si k®pess®g®vel foglalkoztak Chen ®s t§rsai [84], 

akik ricinusolaj alap¼ EP/PUR hibrid m§trixhoz erŖs²tŖanyagak®nt tºbbfal¼ sz®n 

nanocsºveket (CNT) v§lasztottak. A felhaszn§lt epoxi gyanta biszfenol-A diglicid ®ter volt, 

amit a PUR komponenssel 1:1 ar§nyban kevertek el. A gyantakever®khez a nanocsºveket a 

jobb diszperzi· el®r®se ®rdek®ben 65ÁC hŖm®rs®kleten, erŖs kever®s ®s ultrahangos kezel®s 

mellett adagolt§k. A kompozitok megfelelŖ merevs®g®nek ®s szil§rds§g§nak el®r®s®hez 

sz¿ks®ges ut·t®rh§l·s²t· hŖkezel®s 6 ·r§n kereszt¿l 120ÁC hŖm®rs®kleten tºrt®nt. Az 

eredm®nyek azt mutatt§k, hogy a CNT tartalom nºvel®s®vel nŖtt a szak²t·szil§rds§g, 

valamint 0,3 m% nanocsŖ tartalomig jelentŖs ¿tŖszil§rds§g nºveked®s volt tapasztalhat·, 

ami korrel§ci·ban §ll a csillap²t§si k®pess®gekkel, ezzel egy¿tt a sz²v·ss§ggal. A cikk az 

elŖzŖekhez hasonl·an nem ismertette a hibridgyanta egyes komponenseinek mechanikai 

tulajdons§gait. 

Wang ®s t§rsai [85] rºvid sz®nsz§lat (CF) ®s ¿reges ¿veggyºngyºt (HGB) tartalmaz· 

PUR/EP ojtott IPN rendszereket §ll²tottak elŖ. Kutat§suk sor§n tºbbek kºzºtt vizsg§lt§k a 

CF ®s a HGB hat§s§t a kompozitok csillap²t·k®pess®g®re ®s mechanikai tulajdons§gaira. 

DMA m®r®seik sor§n azt tapasztalt§k, hogy az IPN-ek ¿veges §tmeneti hŖm®rs®kletei ®s 
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tan ŭ ®rt®kei nagyobbak voltak, amennyiben sz®nsz§l is volt a rendszerben (2.22./a §bra). A 

tan ŭ 5 m% CF tartalomn§l ®rte el a maxim§lis ®rt®ket, tov§bbi sz®nsz§l hozz§ad§s§val a 

vesztes®gi t®nyezŖ ®rt®kei csºkkentek. Tov§bbi fontos megfigyel®s, hogy 3 m% ¿veggyºngy 

kompozitba val· adagol§sakor a tan ŭ ®rt®ke el®rte a 0,715-ºs ®rt®ket, ®s a csillap²t§si 

hŖm®rs®klettartom§ny 47 ÁC-ra sz®lesedett. Mindez azt jelentheti, hogy az ¿veggyºngy 

jelenl®te tov§bb tudta nºvelni az anyagban a belsŖ s¼rl·d§st, ²gy az anyag 

csillap²t·k®pess®ge tov§bb nºvekedett. A kutat·k a CF tartalom h¼z·szil§rds§gra gyakorolt 

hat§s§t is elemezt®k (2.22./b §bra). 5 m% CF hozz§ad§s§val megnºvekedett 

h¼z·szil§rds§got, majd tov§bbi sz®nsz§l hozz§ad§s§val kism®rt®kŤ csºkken®st kºvetŖen a 

h¼z·szil§rds§gi ®rt®kek lass¼ nºveked®s®t tapasztalt§k. 

 

2.22. §bra: A CF ®s HGB tºlt®sŤ PU/EP kompozitok ºsszet®tele ®s csillap²t§si tulajdons§gai (a), illetve a 

kompozitok h¼z·szil§rds§ga a sz®nsz§l tartalom f¿ggv®ny®ben (b) [85] 

Karger-Kocsis ®s t§rsai [86] kutat§saik sor§n epoxi ®s vinil®szter gyant§kb·l a m§r 

kor§bban ismertetett munk§khoz [9, 63, 83] hasonl· anyagokb·l ®s met·dussal k®pzett IPN 

szerkezetŤ organofil r®tegszilik§ttal (Cloisite 30 B) k®pezett kompozitokat §ll²tottak elŖ. A 

kutat§s sor§n a tºltºtts®gi szint ®s a k¿lºnbºzŖ kapcsol·anyagok hat§s§t vizsg§lt§k. Az 

§ltaluk haszn§lt kapcsol·szerek: oktadecil amm·nium klorid (ODA), hidroxietil-

dihidroimidazolinium (HEODI), allilglicidi®ter (AGE) ®s organofil szintetikus fluor-hektorit 

(OLS) voltak. Az eredm®nyek arra utaltak, hogy a kezelt r®tegszilik§t a kompozitban n®mi 

k®miai kºlcsºnhat§st mutatott a hibridgyant§val, ezzel azonban felbor²totta az epoxi gyanta 

®s annak edzŖje kºzºtti sztºchiometriai egyens¼lyt. Ez§ltal a kompozit szil§rds§ga ®s ¿veges 

§tmeneti hŖm®rs®klete is kisebbnek bizonyult a tºltetlen rendszer®hez k®pest. A tºltºtts®g 

nºvel®s®vel ez a hat§s kis m®rt®kben fokoz·dott. A kompozit sz²v·ss§g§nak szempontj§b·l 

rendk²v¿l fontos tºr®si energia viszont 5 m% tºlt®s eset®n tºbb mint k®tszeres®re nŖtt a 

tºltetlen rendszer®hez k®pest. £rdekes, hogy az egyes kapcsol·anyagok nem j§tszottak 

k¿lºnºsebb szerepet e tulajdons§g befoly§sol§s§ban. 
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2.4. Kompozitok ciklikus terhel®sre adott v§lasza 

A csillap²t§si k®pess®ghez szorosan kºtŖdnek az ism®tlŖdŖ ig®nybev®telek, amelyek a 

statikus vizsg§latokhoz k®pest jobban modellezik az egyes szerkezeti anyagok haszn§lat 

kºzbeni terhel®seit. A hibridgyanta m§trix¼ kompozitok ter®n nem tal§ltam ciklikus, illetve 

f§raszt·vizsg§lattal foglalkoz· irodalmi p®ld§t, ez®rt egy®b hŖre nem l§gyul· m§trix¼ 

kompozitok p®ld§j§n mutatom be az eddig el®rt eredm®nyeket. 

A polimer kompozitok f§raszt·vizsg§lat§nak nincs akkora m¼ltja, mint a f®mes 

anyagok®nak. A vizsg§lat sor§n v®gbemenŖ tºnkremeneteli folyamat k®t r®szre, egy a 

reped®sek felhalmoz·d§s§hoz (Nin) ®s egy a reped®sterjed®shez (Np) kapcsol·d· terhel®si 

ciklussz§mra bonthat·. M²g f®mes anyagokn§l viszonylag rºvid Nin ®s hossz¼ Np szakasz 

jellemzŖ, addig a polimer kompozitokn§l csaknem a teljes ®lettartam alatt a reped®sek 

keletkez®se, majd a kritikus reped®smennyis®g el®r®se ut§n a gyors, tºnkremenetellel j§r· 

rºvid szakasz Np, zajlik le. A m§sik k¿lºnbs®g, hogy f®mes szerkezeti anyagokn§l §ltal§ban 

egy nagyobb m®retŤ reped®s lass¼ terjed®se jellemzŖ, addig polimer kompozitokn§l sok apr· 

reped®s keletkezik, majd ezek gyors terjed®se okoz tºnkremenetelt. Kompozit anyagokn§l 

kiemelt fontoss§g¼ a vizsg§lati param®terek helyes megv§laszt§sa. Ezek kºz® sorolhat· a 

gerjesztŖ jel alakja (pl.: h§romszºg, n®gyszºg, illetve szinuszos), a vizsg§lati frekvencia, 

illetve a vizsg§lat t²pusa (fesz¿lts®g-, illetve alakv§ltoz§s-vez®relt) is. Nagyciklus¼ (ahol a 

ciklusok sz§ma  ὔ ρπ ρπ) vizsg§latok eset®n a tiszta szinuszos, §lland· amplit¼d·j¼ 

gerjeszt®sek gyakoriak, ugyanis ezek a legpraktikusabbak a vez®rl®s ®s a ki®rt®kel®s 

szempontj§b·l is. Polimer kompozit anyagokn§l gyakran az erŖ-, illetve fesz¿lts®gvez®relt 

elj§r§st alkalmazz§k. Ennek param®terei a fesz¿lts®gh§nyados (stress ratio, ROS), amely a 

cikluson bel¿li minim§lis (Xmin) ®s a maxim§lis (Xmax) alakv§ltoz§s okozta fesz¿lts®g 

h§nyadosa (2.23. §bra/a) ®s a terhel®si szint (load factor, LF), amely az Xmax okozta 

fesz¿lts®g ®s az anyag adott terhel®si esetben ®rtelmezett szil§rds§g§nak (ů0) h§nyadosa. A 

vizsg§lat t²pus§t j·l jellemzi az ROS ®rt®ke, amely lehet h¼z·-h¼z· (ROS=10), h¼z·-nyom· 

(ROS=-1), illetve nyom·-nyom· (ROS=0,1). A vizsg§lat sor§n a kompozitban felhalmoz·d· 

hibahelyek miatt a kezdeti szil§rds§g (Ὑ) ®s modulus (E0) szigor¼an monoton csºkken, 

melynek megmaradt r®sze az ¼n. marad· szil§rds§g (residual strength, RS), illetve modulus 

(ER) (2.23. §bra/b). A szakirodalomban a jelens®g k®t k¿lºnbºzŖ lefoly§s§t tanulm§nyozt§k, 

az egyik a kisebb LF-n®l bekºvetkezŖ kif§rad§s, a m§sik a nagyobb LF, esetleg tºbbtengelyŤ 

fesz¿lts®g eset®n bekºvetkezŖ hirtelen tºr®s. Az adott LF-hez tartoz· tºnkremeneteli pontok 
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ismeret®ben megszerkeszthetŖ a fesz¿lts®g-ciklussz§m (S-N) gºrbe, amely becsl®st adhat az 

adott minta v§rhat· ®lettartam§ra adott ůi ism®tlŖdŖ fesz¿lts®g mellett [87ï91]. 

 

2.23. §bra: A terhel®s egy ciklusa az idŖ f¿ggv®ny®ben (a) ®s a kompozitokra alkalmazott tºnkremeneteli 

s®m§k a marad· szil§rds§g ®s a terhel®si ciklussz§m f¿ggv®ny®ben (b) [87] 

A sz§las erŖs²t®sŤ polimer kompozitok ciklikus vizsg§latainak befoly§sol· t®nyezŖi 

sz§mos kutat§s t®m§j§t k®pezt®k [92ï97]. Zhang ®s t§rsai [98] kutat§sukat sz®nsz§llal 

erŖs²tett EP kompozitokon v®gezt®k, amelyek 0,33 ®s 1,50 V% l®gz§rv§nyt tartalmaztak. A 

kompozitok egy csoportj§t 70ÁC-os levegŖn, a m§sikat 70ÁC-os v²zf¿rdŖben ºreg²tett®k 4 

h®tig, majd sz§r²tott§k, a harmadik csoport referenciak®nt szolg§lt. A vizsg§lt, 58 V% 

sz§ltartalm¼ kompozitokat statikus hajl²t· ®s 2 Hz frekvenci§j¼, tiszta szinuszos gerjeszt®sŤ 

hajl²tva f§raszt· vizsg§latoknak vetettek al§. A f§raszt§s sor§n a 40 000-es maxim§lis 

ciklussz§mot alkalmaztak ®s regisztr§lt§k a marad· szil§rds§got a ciklussz§m f¿ggv®ny®ben. 

A f§raszt·vizsg§lat ut§n a pr·batestek marad· (statikus) hajl²t·szil§rds§g§t is megm®rt®k, 

ezek alapj§n meg§llap²tott§k, hogy a por·zusabb kompozitokhoz m®rten jobban teljes²tettek 

a tºmºrebb, de ºreg²tett mint§k mind az ®lettartam v®gi fesz¿lts®g ®s a marad· 

hajl²t·szil§rds§g (Rs) tekintet®ben is. 

Epoxi m§trix¼, CF/GF hibrid erŖs²tŖanyag¼ kompozitokkal foglalkoztak Belingardi ®s 

t§rsai [99], akik a sz§lerŖs²t®s ir§ny§nak (0-90Á ®s Ñ45Á-os) hat§s§t t§rt§k fel. K®zi 

lamin§l§ssal ®s v§kuumzs§kos technol·gi§val kºzel azonos vastags§g¼ ®s 55 m%-os 

sz§ltartalom¼ mint§kat k®sz²tettek. Ezeken kv§zi-statikus h¼z· ®s hajl²t· (2.24. §bra/a), 

valamint elmozdul§s-vez®relt, hajl²tva f§raszt· vizsg§latokat v®geztek. A f§raszt·vizsg§lat 

sor§n az LF 0,35 ®s 0,85 kºzºtti ®rt®k, (2.24. §bra/b), az ROS 0,1, a m®r®s frekvenci§ja 4 ®s 

10 Hz kºzºtti volt. A tºnkremeneteli folyamatot a marad· hajl²t· (reakci·) nyomat®kkal 

szeml®ltett®k. A maxim§lis terhel®ssz§mot 106 ciklusban hat§rozt§k meg, amelynek 

v®gezt®vel le§ll²tott§k a m®r®st. A pr·batestek tºnkremenetele a nagy ciklussz§m ellen®re 

m®g 0,85-ºs LF-n®l sem kºvetkezett be. Meg§llap²tott§k, hogy a hasonl· tºnkremeneteli 

jellegŤ gºrb®k vehetŖek fel a 0,3 - 0,85-ºs LF tartom§nyban, azonban a tºnkremeneteli 
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folyamat lefoly§s§nak sebess®ge ®s az egyes anyagok kºzti k¿lºnbs®gek jobban kiad·dnak 

nagyobb terhel®si szintek eset®n. 

 

2.24. §bra: A 0-90 ®s a Ñ45 fokos szºvetet tartalmaz· EP/CF/GF hibridkompozitok hajl²t· gºrb®i (a), ®s a 

k¿lºnbºzŖ fesz¿lts®gszinteken m®rt relat²v hajl²t· nyomat®k ®rt®kek a ciklussz§m f¿ggv®ny®ben (b) [99] 

F§raszt·vizsg§latok sor§n a hibahelyek kialakul§s§val, sz§moss§guk ®s kiterjed®s¿k 

nyomon kºvet®s®vel tºbb tanulm§ny is foglalkozott [100, 101]. Az eml²tett t®m§ban 

publik§ltak Yoshioka ®s t§rsai [102], akik sz®nszºvet erŖs²t®sŤ, epoxi ®s fenol gyanta 

m§trix¼ kompozitokat §ll²tottak elŖ, ®s vizsg§lt§k az azokban a f§raszt·vizsg§lat hat§s§ra 

v®gbemenŖ reped®sterjed®st. A ciklikus ig®nybev®tel sor§n folyamatosan m®rt®k az anyagok 

tºnkremeneteli folyamat elŖrehaladt§val monoton csºkkenŖ rugalmass§gi modulus§t. A 

kapott eredm®nyek alapj§n j· kºzel²t®ssel meghat§rozt§k a vizsg§lt anyagokra a marad· 

modulus kezdeti ®rt®kkel norm§lt ®rt®ke (ER/E0) ®s a reped®ssŤrŤs®g kºzti kapcsolatot. Ezek 

szerint a kezdeti ®rt®kkel norm§lt marad· modulus (ER), illetve a szil§rds§g (RS) ®rt®ke 

szervesen kapcsol·dik az egyes tºnkremeneteli fajt§khoz, ²gy seg²ts®g¿kkel az anyagok 

viselked®se, sz²v·ss§g§nak m®rt®ke j·l nyomon kºvethetŖ. 

A sz²v·ss§g fokoz§s§val Caprino ®s t§rsai [103] foglalkoztak, akik tel²tetlen poli®szter 

(UP) m§trix¼, ¿vegsz§l (GF) erŖs²t®ses kompozitokat §ll²tottak elŖ ¼gy, hogy az UP-hoz 10-

20 ®s 30 m% adipinsav monomert adagoltak. Az adal®k g§tolta a gyant§ban a keresztkºt®sek 

l®trejºtt®t, ²gy fokozta a kompozitok sz²v·ss§g§t (2.25. §bra), azonban a szil§rds§got 

val·sz²nŤleg jelentŖsen csºkkentette, amit cikk¿kben nem r®szleteznek a szerzŖk. 

 

2.25. §bra: Az UP-GF kompozitok relat²v modulus-relat²v ciklussz§m f¿ggv®nyei k¿lºnbºzŖ terhel®si 

szinteken 0 m% (a) ®s 10 m% (b) adal®ktartalom mellett [103] 
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A f§raszt·vizsg§latok egyik c®lja becsl®st adni az adott anyag ®lettartam§ra, amely t®m§ban 

sz§mos kutat§s l§tott napvil§got [104ï109]. Halverson ®s t§rsai [110] a kompozitok ciklikus 

terhel®s sor§n m®rhetŖ marad· szil§rds§g§t (RS) a relat²v ciklussz§m (ὲȾὔ) f¿ggv®ny®ben a 

(2.23.) ºsszef¿gg®s alapj§n hat§rozt§k meg. Az adott minta tºnkremenetel®nek 

val·sz²nŤs®g®t (ὖ) a k®tparam®teres Weibull-eloszl§s szerint sz§m²tott§k a (2.24.) 

ºsszef¿gg®ssel, ahol ‗ a sk§laparam®ter, ὑ az alakt®nyezŖ. 

 Ὑ

Ὑ
ρ ρ ὒὊ

ὲ

ὔ
 (2.23.)  

 ὖ ʎ ρ Ὡ  (2.24.)  

Hasonl· t®makºrben kutattak Mao ®s t§rsai is [111], akik a sz§lerŖs²t®sŤ kompozit 

anyagban ciklikus ig®nybev®tel hat§s§ra felhalmoz·d· reped®sek kialakul§s§t vizsg§lt§k. 

Az anyag tºnkremenetel®t a k§rosod§si index (damage index, DI=1-Rs/R0) nºvekm®nyek®nt 

azonos²tott§k (2.26./a §bra). Ez alapj§n az adott anyagb·l k®sz¿lŖ term®knek az ®let¼tj§n 

elfoglalt helyzet®t tudt§k sz§m²tani. Az alkalmazott (2.25.) ºsszef¿gg®st Halverson-f®le 

egyenlet tov§bbfejleszt®sek®nt hozt§k l®tre ®s dimenzi·tlan k§rosod§s-®lettartam 

rendszerben ®rtelmezt®k. Az egyenletben szereplŖ param®tereket sz®nsz§las kompozitok 0,7 

®s 0,8-as terhel®si szinten v®gzett ciklikus vizsg§lat§val (2.26./b §bra) hat§rozt§k meg. 

 Ὀ ή
ὲ

ὔ
ρ ή

ὲ

ὔ
 (2.25.)  

A megalkotott modell viszonylag j·l kºzel²ti a m®r®si eredm®nyeket, azonban 

hib§jak®nt eml²thetŖ, hogy h§rom param®tert (m1, m2, q) is tartalmaz, amelyek kºz¿l 

mindh§rom tov§bbi n®gy param®tert foglal mag§ba. Ezek fizikai tartalma nehezen kºvethetŖ 

nyomon ®s meghat§roz§suk viszonylag sok m®r®st ®s sz§m²t§st ig®nyel. A m·dszer 

alkalmaz§s§t nehez²ti, hogy az m1 ®s m2 param®terek ®rt®kei a kezdeti gyorsabb k§rosod§s 

®s a stabil k§rosod§s szakaszaiban m§s ®rt®keket vesznek fºl. 

 

2.26. §bra: Kompozitok ®s homog®n anyagok k§rosod§sa (a), valamint az elŖre jelzett (sz§m²tott) ®s m®rt 

k§rosod§si folyamat az ®lettartam f¿ggv®ny®ben (b) [111] 



Turcs§n Tam§s  PhD ®rtekez®s 

 

 

34 

A marad· szil§rds§g ®s a modulus becsl®s®nek k®rd®s®vel is tºbb publik§ci· 

foglalkozott [112ï114], ezek kºz¿l Schaff ®s t§rsai [115] §ll²tott§k fºl az anyagok 

viselked®s®t egyik legjobban le²r· modellt (2.26. ºsszef¿gg®s). Abb·l indultak ki, hogy 

kompozit anyagok eset®ben az ®lettartam tºbb szakaszra oszthat· (2.27. §bra/a). Az elsŖ 

szakaszban, ahol az elsŖ p§r terhel®si ciklus sor§n jelentŖs m®rt®kŤ szil§rds§ges®s 

mutatkozik egy hiperbolikus, a m§sodikban, ahol a stabil reped®skeletkez®s zajlik, ott egy 

kºzel line§ris, m²g a harmadikban, ahol az addig kialakult hibahelyekbŖl kiindul· 

reped®sterjed®s megindul§sa a v®gsŖ tºnkremenetelhez vezet, egy exponenci§lis jellegŤ 

f¿ggv®nyalak l§that·. Mindezek alapj§n a v param®ter h§rom k¿lºnbºzŖ ®rt®ket vesz fºl a 

teljes ®lettartam folyam§n (2.27. §bra/b). A param®ter ®rt®kei az adott anyagt²pusn§l ®s 

terhel®si szint eset®n illeszt®ssel hat§rozhat·k meg. A modell h§tr§nya, hogy szakaszokra 

bont§s n®lk¿l nem alkalmazhat·, ²gy egy ºsszef¿gg®s helyett h§rom k¿lºnbºzŖ k®pes csak 

le²rni az anyag teljes ®lettartama sor§n tapasztalhat· k§rosod§si folyamatot. 

 Ὑ Ὑ Ὑ „
ὲ

ὔ
 (2.26.)  

 

2.27. §bra: A kompozit anyag tºnkremeneteli szakaszai (a) ®s azokhoz tartoz· modulus csºkken®s jellege 

k¿lºnbºzŖ ®rt®kŤ v param®ter mellett (b) [114, 115]  
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2.5. A szakirodalom kritikai elemz®se, c®lkitŤz®sek 

Az irodalmi §ttekint®s sor§n elŖszºr bemutattam a polimerekben kialakul· mikro-, 

illetve nanostrukt¼r§k elŖ§ll²t§s§hoz vezetŖ kever®kk®pz®s alapvetŖ termodinamikai 

folyamat§t, a polimer anyagok kevered®s®t le²r· egyenleteket ®s mag§t a kevered®st alak²t· 

k¿lsŖ t®nyezŖket, §llapotjelzŖket. Ezek ut§n az eml²tett tºrv®nyszerŤs®gek kºvetkezt®ben 

l®trejºvŖ sz®telegyed®si, f§zissz®tv§l§si folyamatokat ismertettem, valamint az azok 

kimutat§s§ra szolg§l· m·dszereket. Mindezeket a kutat§som sor§n, nem elegyedŖ polimer 

gyant§kb·l k®pzett, k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ f§zisszepar§ci·val, ez§ltal egyedi strukt¼r§val 

rendelkezŖ kever®kek vizsg§lat§n§l k²v§nom hasznos²tani. A termodinamikai §ttekint®st 

kºvetŖen a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ polimer kever®kek §ltal kialak²tott anyagszerkezettani 

strukt¼r§kkal foglalkoz· szakirodalom §ttekint®s®t v®geztem el, k¿lºnºs tekintettel azokra a 

p®ld§kra, amelyekben a sz²v·ss§g fokoz§sa ®rdek®ben v®geztek m·dos²t§st. Sz§mos 

kutat§sban a nem elegyedŖ polimer kever®kek mell® m®g valamilyen idegen f§zist (tºltŖ- 

vagy erŖs²tŖanyagot) is juttattak a rendszerbe, amelynek hat§s§ra elŖnyºs v§ltoz§s §llhat be 

az anyag f§zisszerkezet®ben, ezzel p§rhuzamosan a tulajdons§gaiban is. MegfigyelhetŖ az 

is, hogy a mechanikai tulajdons§gok ter®n, kiv§ltk®pp a sz²v·ss§g eset®ben a finom, 

nanom®teres nagys§grendbe esŖ f§zisszerkezetek vezettek nagym®rt®kŤ mechanikai 

tulajdons§g nºvekm®nyhez. 

Az §ttekint®s sor§n szembeºtlŖ volt, hogy a hŖre l§gyul· polimerek §ltal kialak²tott 

kever®kek ®s ezek kompozitjainak vizsg§lat§hoz, minŖs²t®s®hez ®s modellez®s®hez sokkal 

tºbb szakirodalmi kºzlem®ny kapcsol·dik, mint a hŖre nem l§gyul· polimer 

kompozitokhoz. K¿lºnºsk®pp igaz ez a sŤrŤn t®rh§l·s duromerekre ®s azok kompozitjaira. 

A polimer gyant§k §ltal l®trehozott, ¼n. egym§sba hatol· h§l·szerkezetŤ anyagok 

morfol·giai minŖs²t®se sz§mos publik§ci·ban szerepelt, de az ilyen t²pus¼ kever®kekbŖl 

k®pzett, tºltºtt rendszerek, illetve kompozit anyagok mechanikai ®s morfol·giai vizsg§lata, 

valamint minŖs²t®se m®g kev®ss® kutatott ter¿let. Az eml²tett ter¿letben rejlŖ lehetŖs®gek a 

k¿lºnbºzŖ hibridgyant§k strukt¼r§j§b·l fakad· szinergikus hat§sok kºvetkezt®ben 

kedvezŖen befoly§solhatj§k a kompozitok sz²v·ss§g§t, illetve ciklikus ig®nybev®telekre 

adott v§laszreakci·jukat is. 

Kutat§som sor§n term®szetesen felhaszn§lom a kor§bbi munk§k nyom§n sz¿letett 

termodinamikai, morfol·giai ®s tºnkremeneteli m·dokhoz kapcsol·d· modelleket, amelyek 

hozz§seg²thetnek nagy sz²v·ss§g¼, ugyanakkor kiv§l· szil§rds§g¼ kompozitok 

l®trehoz§s§hoz. Az elk®sz²tendŖ hibrid rendszerek k®pz®s®n®l epoxigyant§t (EP), valamint 
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vinil®szter (VE) ®s tel²tetlen poli®szter (UP) gyant§t k²v§nok haszn§lni. Az EP gyanta 

alkalmaz§s§t j· mechanikai tulajdons§gai, a VE gyant§®t viszonylag j· vegyszer§ll·s§ga, az 

UP gyant§®t pedig sz®leskºrŤ alkalmaz§sa ®s nem utols·sorban kedvezŖ §rfekv®se 

indokolja. Mindh§rom gyanta, ezzel egy¿tt a belŖl¿k k®pezhetŖ, mindh§rom k®talkot·s 

rendszerrel kapcsolatban sz¿lettek m§r publik§ci·k [9, 10, 47, 63, 74, 80, 83], amelyek 

elemezt®k a kialakult f§zisszerkezetet, azonban kompozit m§trixanyagk®nt val· 

alkalmaz§sukkal kev®s kutat§s foglalkozott. FŖk®nt igaz ez a sz®nsz§las ®s hibrid erŖs²t®sŤ 

rendszerekre. A hossz¼, a kompozit szerkezetekben gyakorlatilag v®gtelennek tekintett 

sz§lak, illetve az ezekbŖl k®pzett szºvetek seg²ts®g®vel l®trehozott szerkezetek gy§rt§sa 

napjainkban a kompozit ipar egyik legnagyobb volumenŤ §gazata. EbbŖl kiindulva 

k®zenfekvŖ lehet a hibridgyant§k §ltal k²n§lt m§trixanyagot v®gtelen sz§lakkal erŖs²tett 

strukt¼r§kban alkalmazni. Kutat§som sor§n ezt tervezem tanulm§nyozni sz®nsz§lak ®s sz®n-

¿vegsz§las hibrid erŖs²tŖrendszerek, valamint k¿lºnbºzŖ gyantakombin§ci·k 

felhaszn§l§s§val. 

A munk§m sor§n a f§zissz®tv§l§ssal l®trejºvŖ strukt¼r§k hat§s§t igyekszek felt§rni a 

sŤrŤn t®rh§l·s polimer gyant§k, illetve a belŖl¿k elŖ§ll²tott a sz§las erŖs²t®sŤ kompozitok 

morfol·giai szerkezet®re ®s kv§zi-statikus, valamint f§raszt· jellegŤ mechanikai 

ig®nybev®tellel szemben mutatott v§laszreakci·ira. A kapott eredm®nyekbŖl olyan 

kºvetkeztet®seket szeretn®k levonni, amelyek a k®sŖbbiekben seg²thetik a hasonl· 

strukt¼r§j¼ anyagok tulajdons§gainak le²r§s§ra. 

A fent le²rtak alapj§n c®lkitŤz®seim a kºvetkezŖ pontokba szedhetŖek: 

1.  K®talkot·s hibrid polimer gyantarendszerek eset®n a kialakult f§zisszerkezet ®s a 

mechanikai tulajdons§gok (elsŖsorban a sz²v·ss§g ®s a szil§rds§g) kºzºtti 

ºsszef¿gg®sek meghat§roz§sa. 

2. Hossz¼sz§las kompozitokban hibrid gyanta m§trix alkalmaz§sa r®v®n el®rhetŖ, 

jelentŖs szil§rds§gcsºkken®st nem okoz· sz²v·ss§gnºveked®s el®r®s®nek 

vizsg§lata, a hibrid m§trixanyag f§zisstrukt¼r§j§ban rejlŖ lehetŖs®gek 

felhaszn§l§s§val. 

3. Hibrid gyantam§trix¼ hossz¼sz§las kompozitok ciklikus f§raszt· ig®nybev®telekre 

adott v§lasz§nak vizsg§lata ®s elemz®se, mindezekbŖl kºvetkeztet®s levon§sa a 

javasolt alkalmaz§si ter¿letekre. 
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3. Felhaszn§lt anyagok, alkalmazott eszkºzºk ®s m·dszerek 

A kºvetkezŖ fejezetben ismertetem az elv®gzett k²s®rletekhez felhaszn§lt 

alapanyagokat, berendez®seket, valamint az elk®sz¿lt anyagmint§k minŖs²t®s®re alkalmazott 

m®r®si ®s ki®rt®kel®si elj§r§sokat. 

3.1. Felhaszn§lt anyagok 

A kutat§s sor§n a gyantakever®kek elŖ§ll²t§s§hoz felhaszn§lt anyagt²pusok 

kiv§laszt§s§ban dºntŖ szerepet j§tszott az, hogy a szakirodalom szerint [47, 48, 64] ezeket 

m§r sikerrel alkalmazt§k IPN rendszerek elŖ§ll²t§s§ra. Az alkalmazott epoxi komponens az 

ER 1010 m§rkanevŤ (Ipox Chemicals), biszfenol-A-diglicidil -®ter (DGEBA, 3.1. §bra) 

k®miai ºsszet®telŤ gyanta volt. A v§laszt§s oka, hogy a DGEBA a napjainkban az egyik 

legnagyobb mennyis®gben alkalmazott epoxi csoporttal rendelkezŖ vegy¿let. A DGEBA 

gyant§hoz az EH 2293 (Ipox Chemicals) cikloalif§s izoforon-diamin (IPD, 3.1. §bra) 

ºsszet®telŤ, amin t²pus¼ t®rh§l·s²t·t alkalmaztam. A t®rh§l·s²t· anyagok kºz¿l a v§laszt§s 

az®rt esett az amin t²pus¼ anyagra, mert ezt a szakirodalomban [9, 10, 63, 82, 86] gyakran 

haszn§lnak IPN rendszerek l®trehoz§s§ra. Ezek kºz¿l az IPD v§laszt§s§t az indokolja a 

hosszabb molekul§j¼ aminokkal szemben, hogy az ennek nyom§n keletkezŖ szerkezet 

viszonylag ridegebb viselked®st mutathat, amelyet a hibridiz§ci· sor§n kialakul· 

f§zisszerkezet v®lhetŖen jobban ellens¼lyozza majd. Az epoxigyant§t az amin t²pus¼ 

t®rh§l·s²t·val a reag§l· csoportok sztºchiometriai ar§ny§ban kevertem el (3.1. t§bl§zat ®s 

3.1. egyenlet). 

 Ὑ
ὉὩή   ὫȾὩή 

ὌὩή ὫȾὩή

ά   

ά  

ρππ Ὣ

ςςȟφ Ὣ
τȟτςυ ȟ (3.1.)  

ahol Ὑ  az epoxi alapgyanta ®s az IPD kever®si tºmegar§nya, ὉὩή az §tlagos tºmegegys®g, 

amelyben egy gramm epoxi ekvivalens tal§lhat·, ὌὩή az IPD azon §tlagos tºmegegys®ge, 

amelyben egy gramm hidrog®n ekvivalens tal§lhat·, ά  az egyes komponensek tºmege a 

kever®skor. 

A kever®kgyant§k tov§bbi alkot·ja az AME 6000 T35 (Ashland Composite Polymers) 

biszfenol-A-metakril§t (Bis-GMA, 3.1. §bra) vinil®szter (VE) gyanta volt, amely 35 m% 

sztirolt tartalmazott. A VE komponens t²pus§nak kiv§laszt§sakor az volt a dºntŖ szempont, 

hogy hasonl· anyagokkal a szakirodalmi elŖzm®nyekben [9, 10, 83] sikeresen §ll²tottak elŖ 

nanostruktur§lt f§zisszerkezetet. 
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A kever®kek tov§bbi alkot·ja volt a DISTITRON 5119 ESX20ZQ (Polynt S.p.A.) 

orto-ft§lsav alap¼, 40 m% sztirol tartalm¼, tel²tetlen poli®szter (UP, 3.1. §bra) gyanta. Ennek 

v§laszt§s§t az indokolja, hogy ez az egyik legegyszerŤbb k®miai fel®p²t®sŤ ®s napjainkban 

legnagyobb mennyis®gben alkalmazott UP gyanta, amelynek mindemellett kedvezŖ az 

§ra is. 

A poli®szter ®s a vinil®szter gyant§k t®rh§l·s²t§s§hoz MEKP-LA-3 (Peroxide 

Chemicals Ltd.) t²pus¼, diizobutil-ftal§tban oldott metil-etil-keton-peroxid (MEKP, 

3.1. §bra) vegyi ºsszet®telŤ inici§tort alkalmaztam. 

A felhaszn§lt gyant§k t®rh§l·sod§s sor§n bekºvetkezŖ t®rfogati zsugorban jelentŖs 

k¿lºnbs®gek mutatkoznak (EP 4-5 V%, az UP 8-10 V%, VE 7-8 V%) [116]. Ezek a 

k¿lºnbs®gek a molekul§ris fel®p²t®sbŖl ad·dnak ®s behat§ssal lehetnek a kever®kek 

mechanikai tulajdons§g§ra is. 

 

3.1. §bra: A felhaszn§lt gyant§k ®s t®rh§l·s²t· anyagok vegyi ºsszet®tele 
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 Epoxi ekvivalens tºmeg 

(Eeq) [g/eq] 

Hidrog®n ekvivalens tºmeg 

(Heq) [g/eq] 

Din. viszkozit§s 

(25ÁC) [mPaĿs] 

ER 1010 180-196 - 10 000-14 000 

EH 2293 - 43 5-25 

AME 6000 T35 - - 300-500 

DISTITRON 5119 - - 550-750 

3.1. t§bl§zat: Az alkalmazott epoxigyanta ºsszetevŖi, valamint a felhaszn§lt gyant§k dinamikai viszkozit§sa 

A kompozitok l®trehoz§s§n§l sor§n a sz®nsz§las erŖs²tŖanyag alkalmaz§s§nak c®lja a 

nagyteljes²tm®nyŤ kompozitban val· alkalmazhat·s§g vizsg§lata, m²g a hibrid sz®n- ®s 

¿vegsz§lakat tartalmaz· erŖs²tŖanyag haszn§lat§val a sz®n-¿veg hat§rfel¿leten val· 

viselked®s®nek tanulm§nyoz§sa volt. A sz®nsz§l erŖs²t®sŤ kompozitok elŖ§ll²t§s§hoz 

erŖs²tŖanyagk®nt PX35 UD 300 (Zoltek Zrt) t²pus¼, 309 g/m2 n®vleges fajlagos tºmeggel 

rendelkezŖ, 1449 MPa n®vleges szak²t·szil§rds§g¼ ®s 126 GPa n®vleges h¼z·rugalmass§gi 

modulus¼, elsŖsorban EP-hez ®s VE-hez fel¿letkezelt, unidirekcion§lis (UD) sz®nsz§las 

kelm®t (CF) haszn§ltam fel. A kelm®ben tal§lhat· sz®nsz§lak §tlagos §tm®rŖje 8.3Ñ0.9 ɛm, 

szak²t·szil§rds§ga 2.48Ñ0.49 GPa, h¼z·rugalmass§gi modulusa 133,5Ñ17,5 GPa. 

A hibrid erŖs²tŖanyag¼ kompozitok eset®ben az UD CF mellett alkalmazott WR 

482/31 (Owens Corning Fiberglass Sprl) ¿vegsz§las (GF) UD kelme 482 g/m2 fajlagos 

tºmegŤ, 384 MPa n®vleges szak²t·szil§rds§g¼ ®s 20,2 GPa n®vleges h¼z§si rugalmass§gi 

modulus¼ volt, amely §ltal§nos (szil§nos) fel¿letkezel®st kapott. Az ¿vegsz§lak §tlagos 

§tm®rŖje 17,1Ñ2,9 ɛm, szak²t·szil§rds§ga 1,46Ñ0,70 GPa, h¼z·rugalmass§gi modulusa 

54,69Ñ9,07 GPa. Az alkalmazott CF ®s GF erŖs²tŖkelme kºzºtt jelentŖs fajlagos 

tºmegk¿lºnbs®g van. Mivel ez esetben a CF/GF hat§rfel¿leten mutatott viselked®st 

k²v§ntam tanulm§nyozni ennek nincs k¿lºnºsebb negat²v kºvetkezm®nye, azonban hibrid 

erŖs²tŖanyag¼ kompozitok r®tegrendj®vel kompenz§ltam az eml²tett k¿lºnbs®get. 

3.2. Az alkalmazott gyantakever®kek ®s kompozitok elŖ§ll²t§sa 

Munk§m sor§n a h§rom k¿lºnbºzŖ k®talkot·s hibrid gyantarendszer (EP/VE, EP/UP 

®s UP/VE) elŖ§ll²t§s§ra k®t k¿lºnbºzŖ m·dszert alkalmaztam, amelyekn®l a k¿lºnbs®g az 

ºsszetevŖk elegy²t®si sorrendj®ben ®s a kever®si valamint pihentet®si idŖkben volt. 

Az elsŖ m·dszern®l (gyantamint§kn§l #1, kompozitokn§l ĂAò), amelyet a 

szakirodalomban szimult§n m·dszerk®nt eml²tenek, figyelembe vettem a kor§bbi kutat§sok 

tapasztalatait [9, 10, 63]. ElsŖ l®p®sben 10 perc kever®ssel elegy²tettem a megfelelŖ 

mennyis®gŤ EP ®s VE, EP ®s UP, illetve VE ®s UP gyant§kat egym§ssal, majd ehhez adtam 

hozz§ az EP amin t®rh§l·s²t·j§t, illetve az UP/VE rendszer eset®n a gyant§k inici§tor§t (az 
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UP ®s VE gyantakomponens tºmeg®re vonatkoztatva 1 m% mennyis®gben). Ezt kºvetŖ k®t 

perc kever®s ut§n hozz§adtam az EP tartalm¼ rendszerek eset®n a m§sik alkot· inici§tor§t a 

m§sodik gyantakomponens (UP, illetve VE) tºmeg®re vonatkoztatva szint®n 1 m% 

mennyis®gben. Ezut§n szint®n k®t perces kever®st alkalmaztam, majd a kever®keket a 

vizsg§land· gyanta ®s kompozit mint§k elŖ§ll²t§s§ra haszn§ltam fel. 

A m§sodik m·dszert (gyantamint§kn§l #2, kompozitokn§l ĂBò) a szakirodalomban 

[51, 62] ritk§bban elŖfordul· szekvenci§lis elŖ§ll²t§si m·dszer alapj§n fejlesztettem ki. Jelen 

esetben a szekvenci§lis m·dszertŖl elt®rŖen, az egyik komponens nem teljesen t®rh§l·s a 

hibrid l®trehoz§sakor, hanem elŖt®rh§l·s²tott form§ban van. A szekvenci§lison alapul· 

m·dszer eset®n az EP gyant§t elsŖ l®p®sben k®t percen §t kevertem ºssze aminj§val, illetve 

az EP-t nem tartalmaz· hibrid rendszer eset®n a VE-t az inici§tor§val. Ezt§n a 30 perc 

idŖtartam¼ elŖt®rh§l·s²t§st biztos²tottam a kever®k sz§m§ra szobahŖm®rs®kleten, l®gkºri 

nyom§son, kever®stŖl mentesen. Az elŖt®rh§l·s²tott gyant§hoz hozz§adtam a m§sodik (VE, 

illetve UP) gyant§t, majd 2 perc kever®s ut§n adagoltam a m§sodik gyanta inici§tor§t (1 m% 

mennyis®gben), v®g¿l tov§bbi 2 perc kever®s ut§n a kever®ket gyanta ®s kompozit mint§k 

elŖ§ll²t§s§ra haszn§ltam fel. A k¿lºnbºzŖ m·dszerekkel ®s kever®kar§nyok mellett 

elŖ§ll²tott hibrid gyant§k jelºl®s®t a 3.2. t§bl§zat tartalmazza. 

¥sszetevŖk M·dszer Kever®si ar§ny [m%] Jelºl®s 

EP/UP 

#1 

75/25 EP/UP ï 75/25 #1 

50/50 EP/UP ï 50/50 #1 

25/75 EP/UP ï 25/75 #1 

#2 

75/25 EP/UP ï 75/25 #2 

50/50 EP/UP ï 50/50 #2 

25/75 EP/UP ï 25/75 #2 

EP/VE 

#1 

75/25 EP/VE ï 75/25 #1 

50/50 EP/VE ï 50/50 #1 

25/75 EP/VE ï 25/75 #1 

#2 

75/25 EP/VE ï 75/25 #2 

50/50 EP/VE ï 50/50 #2 

25/75 EP/VE ï 25/75 #2 

VE/UP 

#1 

75/25 VE/UP ï 75/25 #1 

50/50 VE/UP ï 50/50 #1 

25/75 VE/UP ï 25/75 #1 

#2 

75/25 VE/UP ï 75/25 #2 

50/50 VE/UP ï 50/50 #2 

25/75 VE/UP ï 25/75 #2 

3.2. t§bl§zat: Az elŖ§ll²tott hibrid gyant§k ºsszet®tele ®s jelºl®se 

A kompozit lapokat k®zi lamin§l§ssal §ll²tottam elŖ, amihez a fektetett kelm®ket hat 

minden esetben azonos ir§ny¼ [06] r®tegben haszn§ltam fel. Az elŖ§ll²tott kompozitok 

ºsszet®tel®t ®s jelºl®s®t a 3.3. t§bl§zat tartalmazza. Hibrid erŖs²tŖanyag alkalmaz§sakor a hat 

r®teg erŖs²tŖanyagot azonos sz§lir§nyban, k®t r®teg sz®n- (CF), k®t r®teg ¿veg- (GF), majd 
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ism®t k®t r®teg sz®n kelme sorrendben fektettem le [02
CF/0GF]s. A kompozit lapokat az 

impregn§l§st kºvetŖen Zwick Z050 terhelŖ berendez®s seg²ts®g®vel, s²k fel¿letŤ ac®l 

szersz§mlapok kºzºtt, 2 mm n®vleges vastags§g¼ pr®skeret seg²ts®g®vel, 0,5 MPa 

(t®nyleges, lapokra hat·) nyom§ssal pr®seltem 24 ·ra idŖtartamig szobahŖm®rs®kleten, ezzel 

csºkkentve a (350 x 350 mm fel¿letŤ) lapok vastags§g§nak ingadoz§s§t. A hajl²tva f§raszt· 

(®s az ez ehhez sz¿ks®ges terhel®si szintek meg§llap²t§s§hoz v®gzett statikus hajl²t·) 

vizsg§lathoz haszn§lt anyagmint§k a tºbbi elŖ§ll²t§si param®ter v§ltozatlans§ga mellett, az 

eml²tett r®tegsz§mok dupl§j§val k®sz¿ltek, 4 mm vastags§g¼ pr®skeret alkalmaz§s§val. A 

vastags§g nºvel®s®t hajl²tva f§raszt· pr·batestek eset®ben ciklikus terhelŖg®p terhel®si 

hat§rainak jobb kihaszn§l§sa indokolta. 

A kompozitok elŖ§ll²t§s§ra nem minden 3.2. t§bl§zatban szereplŖ hibrid gyant§t 

haszn§ltam fel. Ennek oka az, azok mechanikai vizsg§lata alapj§n a VE/UP gyant§k 

szil§rds§ga indokolta, hogy nagy teljes²tm®nyŤ CF erŖs²t®sŤ kompozitokban vizsg§ljam a 

teljes elŖ§ll²tott f§zistartom§nyt. Az EP/UP ®s az EP/VE gyant§k szil§rds§ga nem volt 

kiemelkedŖ a referenci§khoz m®rten, ugyanakkor nºvelt sz²v·ss§ggal rendelkeztek, ez®rt 

ezek kºz¿l kiv§lasztottam az 50/50 #1 ®s #2 kever®ket, amelyeket CF ®s CF/GF-el is 

erŖs²tettem. A adott f§zisar§nyok kiv§laszt§s§nak okai az EP/UP eset®ben a kiv§l· 

sz²v·ss§g, EP/VE eset®n pedig a #1 ®s #2 kever®kek kºzti mechanikai tulajdon§g k¿lºnbs®g 

volt, amelyeket kompozitban is tanulm§nyozni k²v§ntam. Az CF/GF hibrid kompozitok 

t®rfogati sz§ltartalma kisebbre ad·dott, mint a CF erŖs²t®sŤ anyagok® (3.3. t§bl§zat). Ennek 

oka, hogy az ¿vegsz§lak §tm®rŖje nagyobb a CF erŖs²tŖsz§lakhoz k®pest, ²gy a pr®selt 

lemezekben azonos t®rfogaton a sz§lak kºzºtt nagyobb t®rben tºbb gyantamennyis®g f®r el. 

 

3.3. t§bl§zat: Az elŖ§ll²tott kompozitok ºsszet®tele, jelºl®se ®s ki®get®ssel meghat§rozott sz§ltartalma (a 

kever®kek jelºl®se a gyant§kt·l elt®rŖ, #1-rŖl A-ra, #2-rŖl B-re v§ltozott a jobb elk¿lºn²thetŖs®g ®rdek®ben) 

ErŖs²tŖanyag [r®tegek]Sz§ltartalom

EP UP VE CF/GF/CF [V%]

EP/CF 100 0 0 45.6 ҕ мΦс

UP/CF 0 100 0 45.4 Ñ 1.7

VE/CF 0 0 100 46.7 Ñ 1.5

EP/UP/A/CF 50 50 0 46.9 Ñ 1,8

EP/VE/A/CF 50 0 50 45.8 Ñ 2,1

EP/UP/B/CF 50 50 0 46.4 Ñ 1.1

EP/VE/B/CF 50 0 50 45.9 Ñ 0.9

EP/CF/GF 100 0 0 39.4 Ñ 2.2

UP/CF/GF 0 100 0 39.1 Ñ 2.4

VE/CF/GF 0 0 100 40.1 Ñ 1.8

EP/UP/A/GF/CF 50 50 0 39.6 Ñ 1.9

EP/VE/A/GF/CF 50 0 50 39.1 Ñ 1.5

EP/UP/B/GF/CF 50 50 0 40.7 Ñ 0.9

EP/VE/B/GF/CF 50 0 50 40.3 Ñ 0.8

UP/VE/75/25/A/CF 0 75 25 45.4 Ñ  1,6

UP/VE/50/50/A/CF 0 50 50 45.8 Ñ 1.4

UP/VE/25/75/A/CF 0 25 75 46.1 Ñ 2,0

UP/VE/75/25/B/CF 0 75 25 45.8 Ñ 1,6

UP/VE/50/50/B/CF 0 50 50 45.1 Ñ 1.8

UP/VE/25/75/B/CF 0 25 75 46.3 Ñ 1.9

szimult§n (A)

szekvenci§lis (B)

3/0/3

referencia (-)

2/2/2
szimult§n (A)

szekvenci§lis (B)

3/0/3
szimult§n (A)

szekvenci§lis (B)

Megnevez®sKever®kk®pz®s
Gyanta ºsszet®tel [m%]

referencia (-)
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3.3. Alkalmazott eszkºzºk, k²s®rleti m·dszerek 

A gyant§k ®s gyantakever®kek ºsszet®tel®nek pontos kim®r®s®hez RADWAG WXD 

200/2000 t²pus¼, 0,01 g m®r®si pontoss§g¼ digit§lis m®rleget haszn§ltam 0-200 g m®r®si 

tartom§nyban. A kever®st IKA RW-16 t²pus¼ sz§ras keverŖvel ®s 29 mm §tm®rŖjŤ Appleton 

Woods ST3056 t²pus¼ keverŖfejjel (3.2. §bra/a) v®geztem el 240 1/perc fordulatsz§mon, 

amelyet elŖk²s®rletek [117, 118] sor§n hat§roztam meg a leghat®konyabb kever®s el®r®s®re. 

A gyantak²s®rletek sor§n a mint§kat 80 x 160 x 4 mm3 hasznos t®rfogat¼ ¿reggel rendelkezŖ 

ºntŖszersz§m (3.2. §bra/b) seg²ts®g®vel §ll²tottam elŖ. A szersz§m 80 x 160 mm2-es oldal§t 

v²zszintes helyzetben tartva v®geztem el az ¿regek feltºlt®s®t, majd ebben a helyzetben k®t 

s²k¿veglap kºz® szor²tottam szor²t·fog·k seg²ts®g®vel. A szersz§mot v²zszintes, z§rt 

helyzetben tartottam szobahŖm®rs®kleten 24 ·ra hossz§ig. Az elk®sz¿lt lapokb·l 

gy®m§ntt§rcs§s v§g·g®p seg²ts®g®vel munk§ltam ki a t®glatest alak¼, 10 x 4 mm n®vleges 

keresztmetszetŤ pr·batesteket. 

 

3.2. §bra: A gyantakever®kek elŖ§ll²t§s§hoz haszn§lt keverŖfej (a) ®s a k®tf®szkes, t¼lfoly· csatorn§val 

ell§tott szilikon ºntŖszersz§m (b) 

A vizsg§land· mint§kat a szilikon szersz§mba val· ºnt®st, valamint a lamin§l§st ®s 

pr®sel®st kºvetŖen, huszonn®gy ·ra eltelt®vel, ut·t®rh§l·s²t§s c®lj§b·l hŖkezel®snek 

vetettem al§. A hŖkezel®st Heraeus UT20 t²pus¼ laborat·riumi l®gcirkul§ci·s 

sz§r²t·szekr®nyben v®geztem el 80ÁC hŖm®rs®kleten, n®gy ·ra idŖtartammal. A hŖkezel®si 

hŖm®rs®kletet az UP komponens gy§ri adatlapon szereplŖ n®vleges ¿veges §tmeneti 

hŖm®rs®klete (~70ÁC) fºlºtt v§lasztottam meg, a v®gleges hŖm®rs®kletet ®s idŖtartamot a 

gyantakever®keken v®gzett elŖk²s®rletek [117, 118] alapj§n pontos²tottam. 

A pr®sel®st kºvetŖen a kompozit lamin§tokat ut·t®rh§l·s²t§s c®lj§b·l, a gyanta 

mint§khoz hasonl·an hŖkezeltem. A hŖkezel®st Heraeus UT20 t²pus¼ laborat·riumi 

l®gcirkul§ci·s sz§r²t·szekr®nyben v®geztem el 80ÁC hŖm®rs®kleten, n®gy ·ra idŖtartammal. 

A hŖkezel®s idŖtartama alatt a kompozit lapok k®t, megfelelŖ m®retŤ s²k ac®llap kºzºtt 

voltak t§rolva, ²gy ker¿ltem el azok esetleges deform§ci·j§t a hŖkezel®s sor§n. 
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A pr®selt ®s hŖkezelt kompozit lapokb·l a pr·batesteket gy®m§ntt§rcs§s v§g·g®p 

seg²ts®g®vel, sz§lir§nnyal p§rhuzamos (0Á-os) ®s arra merŖleges (90Á-os) ir§nyban is 

kimunk§ltam. A v§g§s sor§n l®zeres ir§nyz®kot alkalmaztam. 

Az elŖ§ll²tott gyantamint§kon v®grehajtott differenci§lis p§szt§z· kalorimetria (DSC), 

®s modul§lt differenci§lis p§szt§z· kalorimetria (MDSC) vizsg§latokat egy TA Instruments 

DSC Q2000 t²pus¼ berendez®s seg²ts®g®vel v®geztem, az MSZ EN ISO 11357-5:2014 

szabv§nynak megfelelŖen. A hŖm®rs®kletv§ltoztat§s gyantakever®kek (in situ) t®rh§l·sod§si 

vizsg§lata sor§n 10ÁC/perc fŤt®si ®s minimum 10ÁC/perc hŤt®si sebess®ggel tºrt®nt, 

fŤt/hŤt/fŤt ciklusban. A t®rh§l·s mint§kon v®gzett, modul§lt esetben a hŖm®rs®klet 3 ÁC/perc 

Ñ0,5ÁC amplit¼d·j¼, 1 perces ciklusidejŤ szinuszos f¿ggv®ny szerint v§ltozott 30 ®s 250ÁC 

kºzºtti tartom§nyban, inert (50 ml/min, N2) l®gkºrben. Mindegyik anyag eset®n h§rom 

mint§t vizsg§ltam, amelyek tºmege 8-10 mg kºzºtt volt. Az eredm®nyek ki®rt®kel®se sor§n 

TA Instruments Universal Analysis 2000 szoftvert haszn§ltam fel. A hŖ§ramsŤrŤs®g gºrb®k 

differenci§l§s§t ®s sz®tbont§s§t OriginLab OriginPro 8.6 szoftver Peak Analyzer modulj§val 

v®geztem. A DSC vizsg§latok sor§n a Tg-t a dq/dt(t) f¿ggv®ny inflexi·s pontj§n§l, m²g 

MDSC esetben a dCp/dT(T) f¿ggv®ny maximumhely®n®l tal§lhat· hŖm®rs®kleti ®rt®kkel 

azonos²tom. 

A gyantak²s®rletek sor§n a szilikon szersz§mban elŖ§ll²tott lapokb·l kiv§gott 

(10 x 4 x 55 mm befoglal· m®retŤ) gyanta pr·batesteken szerkezeti elemz®s c®lj§b·l 

dinamikus mechanikai vizsg§latot (DMA) v®geztem, ISO 6721-1:2011 szabv§nynak 

megfelelŖen. A m®r®seket TA Instruments DMA Q800 t²pus¼ dinamikus mechanikai 

analiz§toron v®geztem, a hŖm®rs®klet hat§s§t vizsg§lva, 20ÁC ®s 160ÁC kºzºtti 

hŖm®rs®klettartom§nyban, 2 ÁC/perc fŤt®si sebess®ggel, 1 Hz frekvenci§j¼ tiszta szinuszos 

elmozdul§s gerjeszt®st haszn§lva, 5 Õm minim§lis lehajl§ssal ®s 15 Õm amplit¼d·val, 

50 mm-es t§maszkºzŤ h§rompontos hajl²t§si terhel®s alkalmaz§sa mellett. Az eredm®nyek 

ki®rt®kel®s®t ez esetben is TA Instruments Universal Analysis 2000 szoftverrel v®geztem. A 

DMA vizsg§latok eset®n a Tg-t a tan ŭ(T) f¿ggv®ny maximumhely®n®l tal§lhat· 

hŖm®rs®klettel azonos²tom. 

A kisszºgŤ neutronsz·r§s (small angle neutron scattering, SANS) a m¿ncheni Heinz 

Maier-Leibnitz Zentrum FMR2 kutat·reaktor§n§l ¿zemelŖ KWS-1 kisszºgŤ 

diffraktom®teren tºrt®nt. A szobahŖm®rs®kleten, levegŖ l®gkºrben v®grehajtott m®r®sek 

sor§n a hideg neutronok hull§mhossza 5 ¡, a minta-detektorok t§vols§ga 8 ®s 20 m volt. A 

vizsg§lt mint§k n®vleges m®rete 10 x 1 x 20 mm volt, amelyeket a DMA vizsg§lathoz fel 
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nem haszn§lt pr·batestekbŖl csiszol§ssal §ll²tottam elŖ. A kapott intenzit§sgºrb®k 

ki®rt®kel®s®t, valamint a fontosabb mennyis®gek illeszt®ssel val· meghat§roz§s§t OriginLab 

OriginPro 8.6 adatelemzŖ ®s megjelen²tŖ szoftverrel v®geztem. 

A Fourier transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia (FTIR) Bruker TENSOR 37 

t²pus¼ berendez®sen, gy®m§nt vizsg§l·krist§ly felhaszn§l§s§val, a pr·batestek rideg 

tºretfel¿let®t p§szt§zva v®geztem, gyeng²tett teljes reflexi·s (attenuated total reflectance, 

ATR) m·dban, kºz®p infra tartom§nyban, 400 ®s 4000 cm-1 kºzºtti hull§msz§m 

spektrumban, 16 darab p§szt§st alkalmazva mind a vizsg§lt minta, mind a h§tt®r felv®telekor. 

A kapott spektrogramok alapvonalkorrekci·ja ®s a C=C (~1605 cm-1) kºt®shez val· 

norm§l§sa sor§n a Bruker Opus 5.5 spektroszk·piai szoftvert haszn§ltam. 

Az atomerŖ mikroszk·pi (atomic force microscopy, AFM) vizsg§latokat Nanosurf 

Flex AFM 5 k®sz¿l®ken v®geztem, tapogat· (tapping) ¿zemm·dban. A sz¿ks®ges mint§k 

elŖk®sz²t®se Struers LaborPol-5 t²pus¼ pol²roz· berendez®s seg²ts®g®vel tºrt®nt, tºbb 

l®pcsŖben pol²roz· lapokkal, v®g¿l 1 ɛm-es szuszpenzi·s pol²roz§ssal. A pol²rozott mint§kat 

Sonorex Super RK31 t²pus¼ ultrahangos r§zat· k§dban desztill§lt v²z kºzegben 30 percig 

tiszt²tottam. A f§ziskontraszt m·dban k®sz¿lt felv®telek elk®sz²t®se sor§n a felhaszn§lt 

Tap190Al-G t²pus¼ vizsg§l·tŤ szabad leng®s®hez tartoz· frekvencia hozz§vetŖlegesen 

155,6 kHz volt, a p§szt§z§s sor§n 1024 x 1024 pixeles k®pek k®sz¿ltek soronk®nt 1 

m§sodperces p§szt§z§si idŖvel. Az AFM felv®telek ki®rt®kel®se Gwyddion 2.42 adatelemzŖ 

szoftver seg²ts®g®vel tºrt®nt. A dolgozat tºrsz r®sz®ben ®s a mell®kletek kºzºtt azokat az 

AFM felv®teleket mutatom be, amelyek olyan minŖs®gben k®sz¿ltek, hogy seg²tik az 

eredm®nyek interpret§l§s§t. 

A gyantamint§kon v®gzett fel¿leti kem®nys®gm®r®st Zwick Roell HO4 3150 t²pus¼ 

berendez®ssel hajtottam v®gre, az egyes mint§k fel¿let®n 20 k¿lºnbºzŖ pontot vizsg§lva, 

azok kem®nys®g®rt®k®t ShoreD sk§l§n ®rtelmezve. 

A gyanta ®s a kompozit pr·batesteken a h§rompontos hajl²t·vizsg§latot Zwick Z020 

t²pus¼, sz§m²t·g®p vez®rl®sŤ univerz§lis terhelŖg®pen v®geztem. A gyantamint§k eset®n 

MSZ EN ISO 178:2013, kompozit pr·batestekn®l az MSZ EN ISO 14125:2011 szabv§nynak 

megfelelŖ m·don, szobahŖm®rs®kleten. A hajl²t·vizsg§lathoz 4 x 10 x 80 mm befoglal· 

m®retŤ pr·batesteket alkalmaztam a gyantamint§k eset®n ®s 15 x 2 x 100 mm n®vleges 

m®retŤ pr·batesteket a kompozitok eset®n. Az elŖ§ll²tott mint§kb·l minden esetben 

minimum 5-5 pr·batestet vizsg§ltam (kompozitok eset®n 0 ®s 90Á-ban is), amelyeket 2 

mm/perc sebess®ggel, gyantamint§k eset®n 64 mm-es, kompozitok eset®n 80 mm-es 
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al§t§maszt§si t§vols§g mellett. A hajl²t· rugalmass§gi modulust ®s a lehajl§sokat a 

terhelŖg®p keresztfej®nek elmozdul§s§b·l sz§m²tottam ki. A tesztek eredm®nyeinek 

ki®rt®kel®se Zwick testXpert szoftver seg²ts®g®vel tºrt®nt. 

A Charpy-f®le ¿tvehajl²t· vizsg§latokat az MSZ EN ISO 179-2:2012 szabv§ny alapj§n 

v®geztem CEAST Resil Impactor Junior ¿tŖmŤvºn, 62 mm-es al§t§maszt§si t§vols§g 

mellett, szobahŖm®rs®kleten, anyagonk®nt 5-5 minta vizsg§lat§val (kompozitok eset®n a 

lapokra merŖlegesen, 0 ®s 90Á-ban is). Az alkalmazott ¿tŖenergia gyantamint§k eset®n 2 J, 

kompozitok eset®n 15 J volt, elŖbbin®l 2,9 m/s, ut·bbin§l 3,7 m/s maxim§lis vizsg§lati 

sebess®g mellett. Az adatrºgz²t®s sor§n DAS 8000 adatfeldolgoz· egys®get alkalmaztam. A 

kapott eredm®nyeket CEAST DAS8WIN 2.10 t²pus¼ szoftver seg²ts®g®vel ®rt®keltem ki. A 

kompozitok duktilit§si index®t (DI) a teljes tºr®shez tartoz· ®s a vizsg§lat sor§n 

regisztr§lhat· maxim§lis erŖhat§sig befektetett energiamennyis®g h§nyadosak®nt 

®rtelmeztem. 

A r®tegkºzi ny²r·vizsg§latokat (ILSS) ASTM D3846:08(2015) szabv§nynak 

megfelelŖen v®geztem el, nyom· terhel®st alkalmazva, a szabv§ny §ltal elŖ²rt 

param®terekkel rendelkezŖ pr·batesteken, amelyeket a kompozit lapokb·l azok leghosszabb 

oldal§t n®zve sz§lir§nnyal megegyezŖ (0Á-os) ®s arra merŖleges (90Á-os) ir§nyban is 

kimunk§ltam. Anyagonk®nt ®s sz§lir§nyonk®nt minimum 5-5 mint§t vizsg§ltam, ezeken 

gy®m§ntt§rcs§s v§g·g®ppel a lamin§tok kºz®ps²kj§ig terjedŖ bemetsz®seket ejtettem, hogy 

annak kºz®psŖ (szimmetria) s²kj§ban jºjjºn l®tre a tºnkremenetel. A vizsg§latot Zwick Z020 

t²pus¼ univerz§lis sz§m²t·g®p vez®rl®sŤ terhelŖg®pen v®gzetem, 1,3 mm/perc terhel®si 

sebess®ggel, szobahŖm®rs®kleten, a kihajl§st megakad§lyoz· tart·keret alkalmaz§sa mellett. 

A ki®rt®kel®s sor§n Zwick testXpert szoftver haszn§ltam. 

A f§raszt·vizsg§latokat Instron 8872 t²pus¼ sz§m²t·g®p vez®rl®sŤ univerz§lis 

terhelŖg®pen v®geztem ISO 13003:2003 szabv§nynak megfelelŖen, szobahŖm®rs®kleten, 

erŖ vez®relt h§rompontos hajl²t§s elrendez®s mellett, l¿ktetŖ jellegŤ terhel®s mellett, 80 mm-

es al§t§maszt§si t§vols§ggal, ®s 10 Hz-es terhel®si frekvenci§val. A ciklusok sor§n fel®p¿lŖ 

maxim§lis terhel®s h§rom k¿lºnbºzŖ szinten (load factor, LF), a statikus h§rompontos hajl²t· 

vizsg§latokn§l kapott §tlagos hajl²t·szil§rds§g ®rt®kek 85-, 90- ®s 95%-§nak megfelelŖen 

ker¿lt meghat§roz§sra, a legkisebb ®s a legnagyobb fesz¿lts®g h§nyadosa (stress ratio, ROS) 

0,1 volt. A vizsg§latokhoz 15 x 4 x 100 mm n®vleges m®retŤ 0Á-os sz§lir§ny¼ mint§kat 

vizsg§ltam, legal§bb 15 darabot anyagt²pusonk®nt ®s terhel®si szintenk®nt. A kapott adatok 

ki®rt®kel®s®t Instron SAX single-axis szoftverrel v®geztem, a m®r®si pontokra val· 
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gºrbeilleszt®st OriginLab OriginPro 8.6 szoftver nemline§ris gºrbeillesztŖ (Nonlinear Curve 

Fitting) modulj§nak seg²ts®g®vel v®geztem. 

A kompozit anyagok sz§ltartalm§nak meghat§roz§sa hamvaszt§sos m·dszerrel tºrt®nt 

MSZ EN ISO 3451-1:2008 szabv§nynak megfelelŖen 500ÁC hŖm®rs®kleten egy ·ra 

hŖntart§si idŖvel. A sz®nsz§lak degrad§ci·j§t TA Instruments Q2000 TGA berendez®s 

seg²ts®g®vel hat§roztam meg ®s ez alapj§n a sz®nsz§lak ~2 m%-os csºkken®s®vel 

korrig§ltam a hamvaszt§sos vizsg§latok eredm®nyeit. Az ¿vegsz§lak eset®n degrad§ci·t nem 

tapasztaltam. 

A dolgozatban szereplŖ p§szt§z· elektronmikroszk·pi (SEM) felv®telek JEOL JSM 

6380LA berendez®sen k®sz¿ltek szekunder elektron emisszi·s (SEI), valamint visszasz·rt 

elektronok seg²ts®g®vel tºrt®nŖ k®palkot§si (BEC) m·dban. A mint§k fel¿leti tºltŖd®s®nek 

megelŖz®se ®rdek®ben v®kony Au r®teggel vontam be azokat.  
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4. K²s®rleti eredm®nyek ®s ki®rt®kel®s¿k 

Ebben a fejezetben ismertetem az elv®gzett k²s®rletek ®s sz§m²t§sok eredm®nyeit, 

amelyek meg®rt®s®t kºnny²tŖ tov§bbi adatokat is kºzlºk. ElsŖk®nt a gyantakever®keken, 

majd az azokb·l k®pzett kompozitokon v®gzett vizsg§latok eredm®nyeit mutatom be. 

4.1. Kever®kgyant§k termodinamikai ºsszef®rhetŖs®ge 

Hibridgyant§k alkot·inak az ºsszekever®sekor (szobahŖm®rs®kleten ®s l®gkºri 

nyom§son) fenn§ll· ºsszef®rhetŖs®ge fontos azok v®gleges f§zisszerkezet®nek 

szempontj§b·l. ElsŖ l®p®sk®nt a molekul§k fel®p²t®s®nek [19, 20] ismeret®ben a (2.3.) 

egyenlet seg²ts®g®vel kisz§m²that·ak a gyant§k oldhat·s§gi param®terei (ŭi). A (2.4.) 

ºsszef¿gg®s szerint a Flory-Huggins kºlcsºnhat§si param®ter (… ®rt®ke meghat§rozhat· 

(V0=100 cm3 [18] alapj§n). A (2.12.) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel pedig a … kritikus ®rt®ke …  

sz§m²that· ki az egyes rendszerekre (Ni=M0,i). Ezeket ºsszehasonl²tva a kever®s 

idŖpontj§ban (4.1 t§bl§zat) azt l§thatjuk, hogy az UP/VE rendszern®l … …, ami azt 

jelenti, hogy a f§zisar§nyt·l f¿ggetlen¿l egyf§zis¼ rendszer hozhat· l®tre a fenn§ll· kever®si 

param®terek mellett. Az EP/UP ®s az EP/VE rendszerekn®l … …, ²gy nem a teljes (π

  ρ) tartom§nyon kapunk egyf§zis¼ rendszert a komponensek kever®s®vel. 

 ɢ [-] ɢkr [-] 

VE/UP 0,0018 0,0040 

EP/UP 0,6109 0,0050 

EP/VE 0,5460 0,0048 

4.1 t§bl§zat: A sz§m²tott ®s a kritikus Flory-Huggins kºlcsºnhat§si param®ter az alkalmazott kever®kgyanta 

rendszerek eset®n (a sz§m²t§sokhoz haszn§lt ®rt®keket a 4.1.1-4.1.3. mell®kletben tal§lhat·ak) 

A (2.11.) ºsszef¿gg®s alapj§n a f§zisar§ny f¿ggv®ny®ben meghat§rozott ЎὫ ®rt®keket 

(4.1. §bra/a) tekintve kiterjeszthetj¿k a 4.1 t§bl§zat alapj§n levonhat· kºvetkeztet®seket. A 

korl§tolt old·k®pess®ggel rendelkezŖ kever®kek eset®n (4.1. §bra/b) f¿ggv®nyanal²zis 

seg²ts®g®vel meghat§rozhatjuk a szabadenergia gºrb®k spinod§lis pontjait (4.2. t§bl§zat). 

 

4.1. §bra A kevered®s szabadenergi§ja (ЎὫ) a m§sodik komponens f§zisar§ny§nak ( ) f¿ggv®ny®ben 

mindh§rom vizsg§lt (a) ®s a korl§tolt old·k®pess®gŤ hibrid gyantarendszerek eset®n (b) 
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‬ЎὫ

‬‰
π ‰ȟ  ‰ȟ  

EP/UP 0,26 0,67 

EP/VE 0,29 0,61 

4.2. t§bl§zat: A fajlagos szabadenergia-v§ltoz§s f¿ggv®ny m§sodik deriv§ltj§nak z®rus helyei az EP/UP ®s az 

EP/VE kever®kek eset®n (‰  az UP ®s a VE h§nyadot jelenti) 

A 4.2. t§bl§zat alapj§n meghat§rozhat· (‰ςȟάὭὲ ‰ς ‰ςȟάὥὼ) szakaszon teh§t 

k®tf§zis¼ rendszer alakul ki a gyantarendszerekben. Azonban az eml²tett szakasz hat§rai a 

hŖm®rs®kleti viszonyok v§ltoz§sa eset®n, p®ld§ul a t®rh§l·sod§s exoterm hŖj®nek 

felszabadul§sa eset®n, illetve az ezzel p§rhuzamosan lezajl· molekulatºmeg nºveked®s 

hat§s§ra az adott rendszer g®lesed®si pontj§ig v§ltozhatnak. A termodinamikai sz§m²t§sok 

ismeret®ben elmondhat·, hogy az #1 m·dszerrel elŖ§ll²tand· EP/UP ®s az EP/VE kever®kek 

kºz¿l a legkisebb ®s legnagyobb (25:75 ®s 75:25) tºmegar§ny¼ak egyf§zis¼, m²g az 50:50-

es tºmegar§nyban kevert rendszerek k®tf§zis¼ kiindul· §llapottal rendelkeznek a 

t®rh§l·sod§s megindul§sa elŖtt. A f§zisszepar§ci·s folyamat befoly§solhat· tºbb m§s 

param®ter (hŖm®rs®klet, koncentr§ci·) mellett a komponensek molekulatºmeg®vel, ami 

duromer anyagok eset®ben a t®rh§l·ss§gi fokkal jellemezhetŖ. Ez a #2 jelºl®sŤ, 

elŖt®rh§l·s²t§ssal rendelkezŖ elŖ§ll²t§si m·dszer eset®ben m§s kialakul· f§zisszerkezetet 

okozhat, mint szimult§n elŖ§ll²t§si esetben. 

4.2. Anyagszerkezettani vizsg§latok 

Kutat§som c®lja nanostruktur§lt polimer m§trix¼ kompozitok kifejleszt®se, ²gy fontos 

ismernem a felhaszn§lt ®s elŖ§ll²tott anyagok morfol·giai tulajdons§gait. Mindezen 

anyagszerkezeti jellemzŖk j·l meghat§rozhat·k termo-mechanikai ®s kalorimetriai 

vizsg§latok seg²ts®g®vel. 

4.2.1. Differenci§l p§szt§z· kalorimetria 

A polimer gyant§k t®rh§l·sod§sa kºzben, in situ v®gzett DSC vizsg§lat alkalmas 

polimer gyant§k t®rh§l·sod§si folyamat§nak nyomon kºvet®s®re azok entalpiav§ltoz§sa 

alapj§n. Ez a DSC m®r®s sor§n regisztr§lhat· hŖ§ramsŤrŤs®g-hŖm®rs®klet f¿ggv®ny exoterm 

cs¼cs§hoz tartoz· gºrbeszakasz alatti ter¿lettel ar§nyos. Hibrid gyantarendszerekn®l tºbb 

kalorimetriai folyamat is zajlik egy idŖben. Az egyik a gyantakomponensek t®rh§l·sod§si 

reakci·ja, ami a megfelelŖ mobilit§ssal rendelkezŖ reakci·k®pes csoportok kºzºtti ¼j 

kºt®sek kialakul§s§val j§r ®s exoterm jellegŤ reakci·entalpia v§ltoz§st (ῳὌ) okoz. 

Amennyiben a kever®k komponensei kºzºtt keresztreakci· j§tsz·dik le, ¼gy az szint®n 
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exoterm jellegŤ a ῳὌ-hez k®pest tºbblet entalpiav§ltoz§ssal (ῳὌ) j§r. Az eml²tettekkel 

ellent®tes elŖjelŤ folyamat a f§zisszepar§ci· okozta entalpiav§ltoz§s [119] (ῳὌ) (4.2. §bra). 

Mindezeket ºsszegezve a reakci· sor§n az entalpia megv§ltoz§sa (ῳὌ) a (4.1) elm®leti 

ºsszef¿gg®ssel ²rhat· fel: 

 ῳὌ ῳὌ ῳὌ ῳὌ (4.1.)  

 

4.2. §bra Az EP/VE -50/50 #1 hibridgyanta t®rh§l·sod§sa (ῳὌȟ) ®s sz®telegyed®se (ῳὌ) okozta 

entalpiav§ltoz§s ®s ezek szuperpoz²ci·ja (ῳὌ) a hŖ§ramsŤrŤs®g tekintet®ben, valamint a komponensekhez 

tartoz· gºrb®k maxim§lis ®rt®ke (texo, max) ®s f®l®rt®ksz®less®ge (‫ ) (R2=0,988) 

Az §bra m®r®si eredm®ny alapj§n k®sz¿lt az Origin matematikai szoftver f¿ggv®nysz®tbont· (Peak Analyzer) 

modulj§val 

ElsŖ kºzel²t®sben a kever®kgyant§k p§rhuzamos t®rh§l·sod§s§val j§r· reakci·entalpia 

v§ltoz§s elm®leti ῳὌȟ ) ®rt®k®t a komponensek tºmegar§ny§ban s¼lyozott ῳὌ 

®rt®k®nek t®telezem fel. Ekkor nem sz§molok sem az esetleges sz®telegyed®ssel, sem a 

keresztreakci·kkal. A polimer gyant§k in situ DSC vizsg§lata sor§n nyert eredm®nyek 

(4.3. t§bl§zat, 4.2.1.-4.2.11. mell®klet) szerint az EP/UP ®s az EP/VE hibrid rendszerek 

eset®n sz®telegyed®s tºrt®nt, hiszen a meghat§rozott ῳὌ kisebb volt a ῳὌȟ -hez k®pest. 

A f§zisszepar§ci· mintegy g§tl· folyamatk®nt l®pett fºl a t®rh§l·sod§s sor§n, ²gy annak 

lefoly§sa mindk®t esetben nºvelte a teljes reakci·hoz sz¿ks®ges idŖtartamot. Amennyiben 

az exoterm hŖeffektus idŖbeni lefut§s§t norm§l sŤrŤs®gf¿ggv®nnyel kºzel²tj¿k, ¼gy ez az 

exoterm cs¼cs maximum ®rt®k®hez tartoz· idŖtartam (texo, max) eltol·d§s§val ®s a cs¼cs 

f®l®rt®ksz®less®g®nek (‫ ) nºveked®s®vel j§r, amit a 4.3. t§bl§zat j·l mutat. Az EP/UP ®s 

az EP/VE rendszer 50/50-es tºmegar§ny¼ kever®ke k®t, egym§sba kapcsol·d· exoterm 

cs¼ccsal rendelkezett (4.3. t§bl§zatban k®t texo, max ®rt®k), ami feltehetŖen a k®t gyanta 

t®rh§l·sod§si mechanizmus§nak tudhat· be. Ez a k¿lºnbs®g elŖseg²theti a f§zisok 

nagym®rt®kŤ sz®tv§l§s§t is. A VE/UP rendszer eset®n az elm®leti entalpiav§ltoz§st 

megkºzel²tŖ ῳὌ ®rt®k azt jelentheti, hogy ez esetben a f§zisszepar§ci· nem volt olyan 
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jelentŖs, esetleg sz§mottevŖ m®rt®kŤ keresztreakci· is v®gbe mehetett a k®t komponens 

kºzºtt. 

Az alkalmazott szekvenci§lis (#2) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n az alapgyanta (EP, illetve 

VE) t®rh§l·sod§si reakci·ja idŖben hamarabb indul. Ez nºveli a komponens polimeriz§ci·s 

fok§t egy¼ttal eltolja a fel²rhat· ЎὫ   f¿ggv®nyeket is. A k®t m·dszer kºzºtti k¿lºnbs®gek 

felt§r§s§nak egy m·dja lehet a t®rh§l·sod§si folyamatok kalorimetriai ºsszevet®se. Az 

ºsszehasonl²t§s alapj§n elmondhat·, hogy a szekvenci§lis (#2) m·dszer elŖt®rh§l·s²tott 

komponensei EP (30ô) ®s VE (30ô) kisebb ȹHT ®rt®keket mutattak, ami hat§ssal volt a 

felhaszn§l§sukkal k®sz²tett kever®kek entalpiav§ltoz§s§ra is, ²gy kisebb ®rt®kek ad·dtak, 

mint szimult§n (#1) m·dszer eset®n. A ȹHT/ȹHR, elm h§nyados #2 m·dszern®l nagyobb 

®rt®ket mutatott. Ez arra vezethetŖ vissza, hogy itt val·sz²nŤleg kisebb m®rt®kŤ 

sz®telegyed®s volt jellemzŖ, ami az egyik komponens l®nyegesen elt®rŖ t®rh§l·ss§gi fok§b·l 

ad·dik, amely g§tat szabott a sz®telegyed®snek. A #2 m·dszern®l az EP/UP ®s az EP/VE 

rendszern®l is megfigyelhetŖ, hogy a texo, max ®s az ‫  is kisebb ®rt®kŤ volt, mint #1 

alkalmaz§sakor. A #2 elŖ§ll²t§s¼ EP/UP kever®kek eset®ben az exoterm folyamatot az #1 

m·dszern®l tapasztalttal ellent®tben mindºssze egy cs¼cs jellemezte. Mindezek szint®n a 

sz®telegyed®st g§tl· hat§snak tudhat· be, ami gyorsabb reakci· lefoly§st okozott. A VE/UP 

rendszer eset®ben az elŖt®rh§l·s²t§s hat§s§ra csºkkent a keresztreakci·k m®rt®ke, ami kisebb 

ȹHT/ȹHR, elm ar§nyban ®s az ‫  nºveked®s®ben nyilv§nult meg. 

Anyag M·dsz. ȹHT [J/g] ȹHT/ȹHR, elm [-] t exo, max [min] ‫  [min] 

EP - 282,6Ñ16,5 - 7,04Ñ0,09 5,82Ñ0,18 

UP - 194,3Ñ8,9 - 5,36Ñ0,08 5,49Ñ0,22 

VE - 269,9Ñ10,6 - 5,11Ñ0,07 0,58Ñ0,09 

EP/UP - 50/50 #1 213,5Ñ14,9 0,90Ñ0,06 8,16Ñ0,04 (14,61Ñ0,1) 8,59Ñ0,14 

EP/VE - 50/50 #1 183,7Ñ11,8 0,66Ñ0,09 8,16Ñ0,15 ®s 14,73Ñ0,48 11,14Ñ0,52 

VE/UP - 50/50 #1 251,5Ñ8,9 1,08Ñ0,11 4,84Ñ0,19 2,14Ñ0,20 

EP (30') - 166,9Ñ15,8 - 7,16Ñ0,25 7,16Ñ0,19 

VE (30') - 252,6Ñ18,7 - 5,43Ñ0,18 0,87Ñ0,06 

EP/UP - 50/50 #2 178,8Ñ12,8 0,99Ñ0,04 7,80Ñ0,27 6,35Ñ0,19 

EP/VE - 50/50 #2 172,9Ñ14,8 0,79Ñ0,06 5,24Ñ0,12 ®s 13,19Ñ0,41 10,94Ñ0,28 

VE/UP - 50/50 #2 220,9Ñ10,4 0,99Ñ0,03 4,48Ñ0,14 3,51Ñ0,28 

4.3. t§bl§zat: A vizsg§lt gyant§k ®s gyantakever®kek in situ DSC m®r®sei alapj§n meghat§rozott 

reakci·entalpia v§ltoz§sa ®s az exoterm cs¼cshoz tartoz· maximum hŖm®rs®klete ®s f®l®rt®ksz®less®ge 

A DSC vizsg§lat nem csak a t®rh§l·sod§si folyamat in situ vizsg§lat§ra alkalmas, 

hanem a t®rh§l·s mint§kban kialakult f§zisok beazonos²t§s§ra ®s azok tºmegh§nyad§nak 

(Wf) meg§llap²t§s§ra is [69]. A vizsg§lt kever®kek a Ὠὅ ὨὝϳ (T) gºrbealakok alapj§n h§rom 

k¿lºnbºzŖ f§zisszepar§ci· csoportba sorolhat·k (4.3. §bra). Az elsŖ (I.) esetben mindk®t 
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alkot· homog®n eloszl§st mutat, az alkot·k Tg-je kºz® esŖ egyetlen ¿veges §tmenet 

detekt§lhat·. A m§sodik (II.) esetben nagym®rt®kŤ f§zisszepar§ci· ®s k®t ®lesen elk¿lºn¿lŖ 

Tg cs¼cs jellemzŖ, sz§mottevŖ hat§rf§zis n®lk¿l. A harmadik (III. ) esetben viszonylag sz®les 

az ¿veges §tmeneti tartom§ny ®s egym§s fel® tol·dott, illetve ºsszemos·dott Tg cs¼csok, 

valamint nagy m®retŤ hat§rf§zis mutatkozik. A vizsg§lt hibrid anyagokra elmondhat·, hogy 

nem volt olyan, amelyik mind a h§rom f§zisszepar§ci·s esetet mutatta volna, sem a 

f§zisar§nyok, sem az elŖ§ll²t§si m·dszer v§ltoztat§sa eset®n. Azonban mind az elŖ§ll²t§si 

m·dszer, mind a kever®k f§zisar§nya befoly§solta a kialakult hat§rf§zis m®ret®t. 

 

4.3. §bra A hibridgyant§k eset®n tapasztalhat· Ὠὅ ὨὝϳ (T) gºrbealak t²pusok, I.: klasszikus IPN (a), 

II.:  nagym®rt®kben szepar§l·dott (b), III.: h§rom-, (c) valamint n®gyparam®teres (d) modellel kºzel²thetŖ 

f§ziseloszl§s 

Az EP/UP rendszer §ltal mutatott eredm®nyek (4.4. t§bl§zat) alapj§n elmondhat·, hogy 

75 ®s 50 m% EP-t tartalmaz· hibrid a klasszikus IPN defin²ci·nak megfelelŖen viselkedett, 

az #1 m·dszer eset®n, hiszen egyetlen, ºsszemos·dott Tg §tmenetet mutattak. A tºbbi 

vizsg§lt minta a III. csoportba ker¿lt besorol§sra, hiszen sz§mottevŖ f§zisszepar§ci·t 

mutatott, a k®t komponens §tmeneti tartom§nya kºzºtt hat§rf§zis volt kimutathat·. A 

szekvenci§lis (#2) elŖ§ll²t§si m·dszer hat§s§ra minden esetben a III. csoport volt 

megfigyelhetŖ, ennek okak®nt eml²thetŖ, hogy a #2 m·dszer csºkkenti az EP alapgyanta ®s 

az UP kºzºtti viszkozit§s-k¿lºnbs®get (3.1. t§bl§zat), ²gy homogeniz§lja ºsszekever®skor az 

alkot·k eloszl§s§t a rendszeren bel¿l, ami nagyobb hat§rf§zist is eredm®nyez. 

 
Eset 

Tg1 

[ÁC] 

Tg2 

[ÁC] 

Tg3 

[ÁC] 

Wf1 

[%] 

Wf2 

[%] 

Wf3 

[%] 

EP - 94,8 - - 100 - - 

UP - 70,7 - - 100 - - 

EP/UP ï 75/25 #1 I. 90,3 - - 100 - - 

EP/UP ï 50/50 #1 I. 84,5 100,8 - 13,1 86,9 - 

EP/UP ï 25/75 #1 III.  70,7 83,3 94,8 39,3 43,8 16,9 

EP/UP ï 75/25 #2 III.  70,7 83,7 94,8 66,2 19,6 14,2 

EP/UP ï 50/50 #2 III.  70,7 82,7 94,8 9,5 47,9 42,6 

EP/UP ï 25/75 #2 III.  70,7 83,6 94,8 55,2 25,2 19,6 

4.4. t§bl§zat: Az EP/UP hibrid anyagok §ltal mutatott f§zissz®tv§l§sok, az egyes f§zisokhoz tartoz· Tg 

cs¼csok ®s a f§zisok tºmegh§nyada (Wfi) a rendszer eg®sz®t tekintve 
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Az EP/VE rendszer eredm®nyeit (4.5. t§bl§zat) tekintve elmondhat·, hogy az ºsszes 

kever®k jelentŖs m®rt®kŤ sz®telegyed®st mutatott, ami k®t ®lesen elk¿lºn¿lŖ ¿veges §tmeneti 

folyamatban nyilv§nult meg, a mindk®t alkot· molekul§it tartalmaz· hat§rf§zis nem, vagy 

csak nagyon kis m®rt®kben alakult ki, amelyet a vizsg§lat eszkºzeivel nem lehets®ges 

kimutatni. Az ¿veges §tmeneti hŖm®rs®kletcs¼csok tekintet®ben elmondhat·, hogy azok j·l 

visszaadt§k az alkot·k ®rt®keit, azonban n®h§ny esetben ettŖl kism®rt®kŤ elt®r®s 

mutatkozott, ami v®lhetŖen a keresztreakci·knak tudhat· be. 

 
Eset 

Tg1 

[ÁC] 

Tg2 

[ÁC] 

Wf1 

[%] 

Wf2 

[%] 

EP - 94,8 - 100 - 

VE - 117,6 - 100 - 

EP/VE ï 75/25 #1 II:  94,5 117,6 81,0 19,0 

EP/VE ï 50/50 #1 II:  93,5 122,7 56,0 44,0 

EP/VE ï 25/75 #1 II:  94,8 117,6 23,2 76,8 

EP/VE ï 75/25 #2 II:  90,8 122,3 68,5 31,5 

EP/VE ï 50/50 #2 II:  93,9 124,8 52,4 47,6 

EP/VE ï 25/75 #2 II:  93,3 116,9 22,0 78,0 

4.5. t§bl§zat: Az EP/VE hibrid anyagok §ltal mutatott f§zissz®tv§l§sok, az egyes f§zisokhoz tartoz· Tg 

cs¼csok ®s a f§zisok tºmegh§nyada (Wfi) a rendszer eg®sz®t tekintve 

A VE/UP hibridek eset®ben minden vizsg§lt kever®k a III. t²pus¼ f§zisszepar§ci·s 

esetbe sorolhat·, azonban a kialakult f§zisar§nyok tekintet®ben ad·dtak k¿lºnbs®gek az 

elŖ§ll²t§si m·dszer kºzºtt. A #1 m·dszer alkalmaz§s§val az 50 ®s a 75 m% UP tartalm¼ 

kever®kekben n®gy j·l elk¿lºn¿lŖ f§zis is mutatkozott. Ezek kºz¿l kettŖ a k®t alkot·hoz 

tartoz· §tmenet, m²g egy UP-ben gazdag ®s egy VE-ben gazdag hat§rf§zisk®nt ®rtelmezhetŖ. 

A #2 m·dszer nyom§n h§rom j·l elk¿lºn²thetŖ f§zis k®pzŖdºtt, amelyekkel kapcsolatban az 

#1 m·dszerhez hasonl·an az mondhat· el, hogy ºssztºmeg¿k a 75 m% VE tartalm¼ kever®k 

kiv®tel®vel meghaladta a k®t tiszta f§zis tºmeg®t (Wf). Az UP-hoz tartoz· f§zisok eset®ben 

megfigyelhetŖ, hogy tºbb esetben nagyobb Tg-t mutatnak, mint az v§rhat· volna. Ennek oka 

lehet a kor§bban eml²tett keresztkºt®sek kialakul§sa az UP ®s a VE molekulal§ncai kºzºtt. 

 
Eset 

Tg1 

[ÁC] 

Tg2 

[ÁC] 

Tg3 

[ÁC] 

Tg4 

[ÁC] 

Wf1 

[%] 

Wf2 

[%] 

Wf3 

[%] 

Wf4 

[%] 

VE - 117,6 - - - 100 - - - 

UP - 70,7 - - - 100 - - - 

VE/UP ï 75/25 #1 III.  98,0 105,1 125,5 - 46,7 14,1 39,2 -  

VE/UP ï 50/50 #1 III.  89,5 99,7 109,1 123,5 33,2 33,7 29,6 3,5 

VE/UP ï 25/75 #1 III.  64,1 83,0 93,3 103,8 39,0 15,3 37,6 8,1 

VE/UP ï 75/25 #2 III.  93,4 103,1 129,7 - 19,4 35,5 45,1 - 

VE/UP ï 50/50 #2 III.  70,7 97,7 121,2 - 15,9 71,1 13,0 - 

VE/UP ï 25/75 #2 III.  65,8 92,7 125,5 - 20,6 70,4 9,0 - 

4.6. t§bl§zat: A VE/UP hibrid anyagok §ltal mutatott f§zissz®tv§l§sok, az egyes f§zisokhoz tartoz· Tg cs¼csok 

®s a f§zisok tºmegh§nyada (Wfi) a rendszer eg®sz®t tekintve 
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4.2.2.Dinamikus mechanikai anal²zis 

A DMA vizsg§lat a szakirodalmi p®ld§k [9, 10, 120] alapj§n alkalmas a kialakult 

f§zisszerkezet elemz®s®re. A f§zisstrukt¼ra megv§ltoz§sa eset®n v§ltoznak az anyag 

mechanikai ®s termo-mechanikai tulajdons§gai is. Ezeket szeml®letesen az adott anyag 

t§rol§si modulus (Eô) ®s Tg ®rt®keinek §br§zol§s§val lehet megmutatni hibrid rendszerekn®l. 

Az EP/UP rendszer eset®n elmondhat·, hogy, hasonl·an a DSC vizsg§latokhoz, DMA 

eredm®nyek alapj§n sem volt kimutathat· k®t, j·l elk¿lºn¿lŖ Tg (tan ŭ) cs¼csot eredm®nyezŖ 

f§zissz®tv§l§s (4.4. ®s 4.5. §bra). A Tg cs¼csok mindk®t kever®si m·dszer hat§s§ra a 

referencia anyagok ®rt®kei kºz® estek. MegfigyelhetŖ, hogy az 50 ®s 75 m% UP tartalm¼ 

hibridek Tg cs¼csai az UP komponens ®rt®keihez §llnak kºzel, val·sz²nŤleg ez esetben az 

UP t®rh§l·s h§l·szerkezete volt a domin§ns. A 25ÁC-on m®rhetŖ t§rol§si modulusokat (Eô) 

tekintve elmondhat·, hogy az #1 m·dszerrel elŖ§ll²tott anyagok a referencia ®rt®kek kºz® 

esŖ modulust produk§ltak, m²g a #2 m·dszer hat§s§ra kism®rt®kŤ nºvekm®ny tapasztalhat· 

a nagyobb modulus¼ UP-hoz m®rten is. Ez a hibridhat§s tºbb egym§st·l k¿lºn§ll· 

jelens®ggel is magyar§zhat·. Egyr®szt az EP hidroxid (OH) csoportjai ®s az UP karboxil 

(C=O) csoportjai kºzºtti kis sz§m¼ hidrog®nhidas kºt®ssel, m§sr®szt a hibrid 

gyantarendszerek eset®n elŖfordul· antiplasztiz§l·, merev²tŖ hat§ssal [120ï122] 

magyar§zhat·. Ez ut·bbi hat§s azon alapszik, hogy a t®rh§l·sod§si folyamat sor§n, a 

t®rfogati zsugor kºvetkezt®ben az EP merev benzolgyŤrŤt tartalmaz· molekular®sz®t az (¼n. 

kiz§rt-t®rfogat hat§s miatt) hidrosztatikai fesz¿lts®g terheli. Ez az EP szegmensek megfelelŖ 

elhelyezked®sekor merev²tŖ hat§st okozhat, amely j·val jelentŖsebb modulus nºvekm®nyt 

von maga ut§n, mint a hidrog®nhidas kºt®sek. MegfigyelhetŖ, hogy az eml²tett merev²tŖ 

hat§s csak a #2 elj§r§s sor§n mutatkozik, ami azt jelenti, hogy az elŖt®rh§l·s²t§s kedvez az 

antiplasztiz§l· hat§snak. 

 

4.4. §bra: Az EP/UP hibridek 25ÁC-on m®rt t§rol§si modulusai ®s a DMA gºrb®krŖl leolvasott Tg ®rt®kei az 

EP tartalom f¿ggv®ny®ben #1 (a) ®s #2 (b) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 
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Az EP/UP rendszer elemeihez tartoz· t§rol§si modulus ®s a vesztes®gt®nyezŖ 

hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben val· §br§zol§s§b·l (4.5. §bra) kider¿l, hogy a hibridek Eô ®rt®kei 

hozz§vetŖlegesen 40ÁC-ig a k®t referencia kºzºtt helyezkednek el, azt§n az UP komponens 

gºrbealakj§hoz hasonl· viselked®st mutatnak. Ez azt a felt®telez®st t§masztja al§, miszerint 

mechanikai szempontb·l az UP komponens szerkezete volt domin§nsabb a kºzºs t®rh§l· 

kialak²t§sakor. A hibrid anyagok tan ŭ gºrbesereginek elemz®sekor elmondhat·, hogy azok 

cs¼csai minden egyes esetben nagyobb ®rt®kŤek ®s sz®lesebb kiterjed®sŤek voltak, mint az 

EP ®s UP ºnmag§ban. Ez azt jelenti, hogy nŖtt az anyag csillap²t·k®pess®ge a hibridiz§ci· 

hat§s§ra. A k®t elŖ§ll²t§si m·dszer kºzºtti k¿lºnbs®gk®nt eml²thetŖ, hogy #2 eset®n mind a 

tan ŭ, mind az Eô gºrb®k jobban az EP komponens gºrb®je fel® tol·dtak, ennek oka lehet az 

EP komponens nagyobb dominanci§ja, illetve az in situ DSC vizsg§latok ®rt®kel®se sor§n 

eml²t®sre ker¿lt kissz§m¼ keresztkºt®s ®s a zsugorod§s sor§n kialakul· antiplasztiz§l·, 

merev²tŖ hat§s is. Ez ut·bbi jelens®get t§masztja al§ a #2 m·dszerrel l®trehozott EP/UP 

kever®kekn®l az a t®ny, hogy a hibridek Eô ®rt®kei a Tg alatti tartom§nyban nagyobbak voltak 

mindk®t referenci§n§l, ami az egyik jellemzŖje a kor§bban eml²tett merev szegmensek kºtºtt 

helyzet®bŖl ad·d· antiplasztiz§l· hat§snak [121]. 

 

4.5. §bra: Az EP/UP hibridek tipikus t§rol§si modulus ®s a tan ŭ lefut§sa (szaggatott) a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben #1 (a) ®s #2 (b) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 

Az EP/VE rendszer vizsg§lata eset®n kapott eredm®nyek (4.6. §bra) alapj§n 

elmondhat·, hogy a k¿lºnbºzŖ m·dszerek seg²ts®g®vel elŖ§ll²tott hibridek 

szobahŖm®rs®kleten m®rhetŖ Eô ®s Tg ®rt®keinek tendenci§ja kºzºtt nem mutatkozott 

komolyabb elt®r®s a f§zisar§nyok f¿ggv®ny®ben. Mindk®t elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n a 

hibridek ®rt®kei a referencia anyagok kºzºtt helyezkedtek el. A VE §ltal mutatott Tg a DMA 

eset®n jelentŖn elt®r a DSC vizsg§latokn§l felt¿ntetett ®rt®ktŖl, ennek h§tter®ben az §ll, hogy 

a VE tºbb k¿lºnbºzŖ §tmenetet is mutatott, tov§bbi magyar§zat a 4.2.12. mell®kletben 

tal§lhat·. 
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4.6. §bra: Az EP/VE hibridek 25ÁC-on m®rt t§rol§si modulusai ®s a DMA gºrb®krŖl leolvasott Tg ®rt®kei a 

VE tartalom f¿ggv®ny®ben #1 (a) ®s #2 (b) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 

Az EP/VE rendszer DMA gºrb®it (4.7. §bra) tanulm§nyozva elmondhat·, hogy az Eô 

®rt®kek lefut§sa a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben az #1 m·dszer eset®n alacsonyabb 

hŖm®rs®klettartom§nyban (20-50ÁC) az EP, m²g magasabb tartom§nyban a VE 

gºrbelefut§s§t kºvette. A #2 m·dszer eset®ben a teljes hŖm®rs®klet-tartom§nyon a VE-hez 

hasonl· hŖm®rs®klet lefut§s volt a jellemzŖ. A tan ŭ gºrb®kbŖl egy®rtelmŤen l§tszik, hogy 

az EP ®s a VE anyagok nagyobb m®rt®kŤ f§zisszepar§ci·val rendelkeztek a kever®kekben, 

ezt a j·val sz®lesebb Tg §tmenet mutatja, ami mindk®t elŖ§ll²t§si m·dszer eset®ben 

tapasztalhat·, azonban kettŖs tan ŭ cs¼csokhoz vezetŖ f§zissz®tv§l§s ez esetben sem 

mutatkozott. 

 
4.7. §bra: Az EP/VE hibridek tipikus t§rol§si modulus ®s a tan ŭ lefut§sa (szaggatott) a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben #1 (a) ®s #2 (b) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 

A VE/UP rendszer DMA vizsg§lata (4.8. §bra) alapj§n elmondhat·, hogy az ¿veges 

§tmenetn®l tapasztalhat· tan ŭ cs¼cshoz tartoz· hŖm®rs®kleti ®rt®kek #1 ®s #2 m·dszer 

eset®n is kºzel line§ris tendenci§t mutattak a f§zisar§ny f¿ggv®ny®ben. A 25ÁC-on vett 

t§rol§si modulust tekintve viszont m§s a helyzet. Itt az #1 ®s a #2 m·dszer eset®n az ºsszes 

kever®k nagyobb Eô ®rt®keket mutatott, mint a referencia anyagok. A pozit²v hibridhat§s 

magyar§zata az VE/UP rendszer eset®ben hasonl· a kor§bban eml²tett EP/UP rendszerhez. 

Azonban itt a VE hidroxid csoportjai ®s az UP karboxil csoportjai kºzºtt alakulhatott ki a 
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hidrog®nhidas kºt®s, amely jelens®g kor§bban a DSC vizsg§latok sor§n is felmer¿lt. A 

lehets®ges okok kºzºtt szerepel a m§r eml²tett antiplasztiz§l· hat§s, amit ez esetben a VE 

merev benzolgyŤrŤt tartalmaz· molekulaszegmensei okozhatnak. Ez ut·bbi hat§s a 

k¿lºnbºzŖ komponensek dom®njeinek m®ret®tŖl ®s elhelyezked®s®tŖl is f¿gg a rendszeren 

bel¿l, amely az UP/VE rendszer eset®ben mindk®t kever®kk®pz®si elj§r§s eset®ben lehetŖv® 

tette a folyamat kialakul§s§t. 

 
4.8. §bra: Az VE/UP hibridek 25ÁC-on m®rt t§rol§si modulusai ®s a DMA gºrb®krŖl leolvasott Tg ®rt®kei az 

UP tartalom f¿ggv®ny®ben #1 (a) ®s #2 (b) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 

A VE/UP rendszerhez tartoz· tipikus DMA gºrbealakok (4.9. §bra) alapj§n 

elmondhat·, hogy az Eô hŖm®rs®kletf¿gg®se hasonl·an alakul az UP ®s a VE eset®ben, 

azonban az #1 kever®keket tekintve nem nevezhetŖ meg egy®rtelmŤen domin§ns anyag, 

ezzel szemben a #2 elj§r§ssal l®trehozott anyagokn§l a VE komponens h§l·szerkezete volt 

hangs¼lyosabb. Ez annak tudhat· be, hogy #2 eset®n a VE komponens ker¿lt 

elŖt®rh§l·s²t§sra. A kever®kek Eô ®rt®kei a Tg alatti tartom§ny jelentŖs r®sz®ben nagyobb 

®rt®keket mutatnak a referenci§kt·l, ami al§t§masztja az antiplasztiz§l· hat§st. A tan ŭ 

gºrbeseregbŖl l§tszik, hogy sz§mottevŖen nem v§ltozott a hibridek vesztes®gt®nyezŖj®nek 

maximum ®rt®ke, illetve a gºrb®k lefut§sa sem a referencia mint§khoz viszony²tva. Ennek 

oka az lehet, hogy az UP ®s a VE t®rh§l·s szerkezete hasonl·s§got mutat. 

 
4.9. §bra: A VE/UP hibridek tipikus t§rol§si modulus ®s a tan ŭ lefut§sa (szaggatott) a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben #1 (a) ®s #2 (b) elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 
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4.2.3. KisszºgŤ neutronsz·r§s 

A kisszºgŤ neutronsz·r§s (SANS) eredm®nyei alapj§n kºvetkeztetni lehet a kialakult 

f§zisszerkezetre, valamint az ezt alkot· egys®gek, azaz a dom®nek m®ret®re [8]. 

Amennyiben a k¿lºnbºzŖ f§zisok kºzºtt §thurkol·d§s vagy nagysz§m¼ keresztkºt®s alakul 

ki, az jelentŖs hat§ssal van a hibrid anyag t®rh§l·s szerkezet®t jellemzŖ dom®nm®retre. A 

vizsg§lat sor§n detekt§lhat· sz·rt neutronok intenzit§sa (I) f¿gg a sz·r§si szºgtŖl (az elhajl§s 

szºg®tŖl, Ū). A Ū ford²tottan ar§nyos azzal a jellemzŖ r®szecske vagy dom®nm®rettel, amely 

a nyal§b ¼tj§ban tal§lhat·. A sz·rt intenzit§st §ltal§ban nem a sz·r§si szºg, hanem az ¼n. 

sz·r§si vektor (Q) f¿ggv®ny®ben §br§zolj§k, amely a mint§hoz ®rkezŖ ®s a sz·rt neutron 

hull§msz§mvektor§nak a k¿lºnbs®ge. A Q ®rt®ke a sz·r§si szºgbŖl (ɗ) ®s a hull§mhosszb·l 

(ɚ) a (4.2.) alapj§n sz§m²that· [70]. A dom®nm®ret megv§ltoz§sa SANS r®v®n detekt§lhat·, 

valamint a sz·r·d§si k®p megv§ltoz§s§b·l sz§m²that·. Az sz·r§sk®p IPN gyantarendszerek 

SANS vizsg§lata eset®n j·l kºzel²thetŖ a Debye-Bueche modell (4.3.) seg²ts®g®vel [74, 123]. 

 ὗ
τ“

‗
ίὭὲ

ɡ

ς
 (4.2.)  

 Ὅὗ ὃ
ρ

ρ ‚ὗ
ὄȟ (4.3.)  

ahol ‚ a vizsg§lt szerkezetre jellemzŖ korrel§ci·s hossz, m§s n®ven §tlagos sŤrŤs®g 

fluktu§ci·, ami a t®rh§l·s szerkezet molekul§ris dom®njainak §tlagos m®retek®nt is 

®rtelmezhetŖ. Az ὃ ψ“ὦ ‰ ρ ‰ ‚ modellparam®ter, ahol ὦ az ¼n. kontraszt 

faktor, amely a k®t f§zishoz tartoz· ¼n. sz·r§shossz sŤrŤs®gek k¿lºnbs®ge, ‰  pedig az egyik 

f§zis t®rfogatar§nya a kever®kben. A (4.3.) ºsszef¿gg®sben szerepel tov§bb§ a ὄ param®ter, 

amely szºgtŖl f¿ggetlen, r®szben a berendez®s kºr¿l jelenl®vŖ, r®szben a mint§r·l jºvŖ 

neutronh§tteret ²rja le.  

Az elv®gzett SANS vizsg§latok eredm®nyei azt mutatt§k, hogy a felhaszn§lt 

alapgyant§k kºz¿l az UP ®s az EP hasonl·, azonban a VE gyant§ra nagyobb sz·rt intenzit§s 

(I) ®rt®kek voltak jellemzŖek (4.10. §bra). A sz·rt intenzit§s ®s a sz·r·d§st okoz· fel¿letek 

m®ret®nek ford²tott ar§nyoss§g§b·l kºvetkezŖen a VE korrel§ci·s hossza (144Ñ2 ¡) 

kisebbnek ad·dik a m§sik k®t alapgyant§®n§l (EP: 180Ñ6 ¡ ®s UP: 296Ñ25 ¡). Ez a 

korrel§ci·s hossz ®rt®k EP eset®ben hasonl· a kor§bbi szakirodalmi adatokhoz [74]. A 

kever®kek korrel§ci·s hossza a kever®kszab§ly figyelembe v®tel®vel egyszerŤ kevered®s 

eset®n a referenci§k kºz® esik, azonban ezt befoly§solhatj§k egy®b hat§sok is. A f§zisok 

§thurkol·d§sa (mechanikai ºsszekapcsol·d§s), illetve a keresztkºt®sek (k®miai kapcsolat) 

l®trejºtte csºkkentheti a ɝ-t a kever®kszab§ly eset®n v§rhat· ®rt®khez k®pest. Az 
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§thurkol·d§st elŖseg²ti, ha a k®t anyag f§zisszerkezet®nek ɝ ®rt®ke kºzel esik egym§shoz, 

²gy a hasonl· a hasonl·t old elv alapj§n a sz®telegyed®s kisebb val·sz²nŤs®ggel, m²g a 

mechanikai ºsszekapcsol·d§s nagyobb val·sz²nŤs®ggel kºvetkezik be. 

 

4.10. §bra: Az alapgyant§k sz·r§si intenzit§sa a sz·r§si vektor f¿ggv®ny®ben  

Az eml²tett jelens®gek val·sz²nŤs²thetŖk az EP/UP rendszer sz·rt intenzit§s f¿ggv®nyeire 

illesztett gºrb®k Debye-Bueche param®terei (4.7. t§bl§zat) alapj§n, amelyek nanom®teres 

m®rettartom§nyba esŖ v§ltoz§st okoztak a vizsg§lt hibridek szerkezet®ben. Ezek azt 

mutatj§k, hogy az #1 m·dszerrel elŖ§ll²tott hibridek mindegyike kisebb (ɝ) korrel§ci·s 

hosszal, azaz dom®nm®rettel rendelkezik, mint a referencia mint§k. Ennek oka a k®t gyanta 

kompatibilit§s§ban keresendŖ, amely megfigyelhetŖ volt a DSC vizsg§latok (4.4. t§bl§zat) 

sor§n is. Mivel az eml²tett ɝ csºkken®s nem j§rt egy¿tt modulus nºvekm®nnyel (DMA 

vizsg§latok, 4.4./a §bra), ²gy ez fŖk®nt a mechanikai §thurkol·d§sra ®s nem k®miai 

kapcsol·d§sra utal. A #2 m·dszern®l a kever®kszab§lyt·l val· negat²v elt®r®s igaz a ɝ 

®rt®kekre az ºsszes hibrid eset®ben. Az EP/UP-75/25 kever®kn®l azonban drasztikus ɝ 

csºkken®s figyelhetŖ meg, ami modulus nºvekm®nnyel (DMA, 4.4./b §bra) is egy¿tt j§rt, 

²gy itt a k®miai kapcsol·d§s val·sz²nŤs²thetŖ. A m§sik k®t #2 kever®kn®l a k®t hat§s 

egy¿ttesen §llhat fenn. 

Anyag  ɝ [¡] A [cm-1] 

EP  180 Ñ 6 1,1 Ñ 0,9 

UP  296 Ñ 25 67 Ñ 18 

EP/UP -75/25 #1 109 Ñ 14 4 Ñ 0,6 

EP/UP - 50/50 #1 103 Ñ 5 8 Ñ 0,6 

EP/UP - 25/75 #1 153 Ñ 11 7 Ñ 1,1 

EP/UP - 75/25  #2 98 Ñ 5 3 Ñ 0,2 

EP/UP - 50/50 #2 102 Ñ 5 7 Ñ 0,7 

EP/UP - 25/75 #2 263 Ñ 27 31 Ñ 3,1 

4.7. t§bl§zat: Az EP/UP hibrid rendszer SANS vizsg§latok sor§n m®rt I(Q) f¿ggv®ny Debye-Bueche 

param®terei (illesztett ®rt®kek, R2 Ó0,992) 
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Az EP/VE #1 kever®kek ɝ param®terei (4.8. t§bl§zat) a referencia ®rt®kek kºzºtt mozogtak, 

a kever®kszab§lyt·l nagyobb ®rt®keket adva. Ez azt mutatja, hogy a f§zisok kºzºtt nincs 

sz§mottevŖ §thurkol·d§s, illetve azok j·l elk¿lºn²thetŖk egym§st·l a vizsg§lt 

m®rettartom§nyban. A #2 hibridek ɝ ®rt®kei a VE komponens®hez hasonl·k, ennek okai a 

szekvenci§lis elŖ§ll²t§sban keresendŖk. Ez esetben az EP komponens elŖt®rh§l·s²t§sa 

nyom§n elŖ§llt EP-ben gazdag f§zisba a VE sztirol molekul§i bediffund§ltak, ²gy eltolt§k a 

korrel§ci·s hosszt [74]. Az EP/VE rendszerrŖl elmondhat·, hogy nanom®teres tartom§nyba 

esŖ v§ltoz§s nem tºrt®nt a f§zisstrukt¼r§ban, amelyet al§t§masztanak a DSC m®r®sek 

(4.5. t§bl§zat) is. 

Anyag  ɝ [¡] A [cm-1] 

EP  180 Ñ 6 1,1 Ñ 0,9 

VE  144 Ñ 2 84 Ñ 3 

EP/VE - 75/25 #1 #1 162 Ñ 5 32 Ñ 2 

EP/VE - 50/50 #1 #1 153 Ñ 3 51 Ñ 2 

EP/VE - 25/75 #1 #1 154 Ñ 3 66 Ñ 3 

EP/VE - 75/25 #2 #2 147 Ñ 4 29 Ñ 2 

EP/VE - 50/50 #2 #2 141 Ñ 3 36 Ñ 1 

EP/VE - 25/75 #2 #2 147 Ñ 3 66 Ñ 3 

4.8. t§bl§zat: Az EP/VE hibrid rendszer SANS vizsg§latok sor§n m®rt I(Q) f¿ggv®ny Debye-Bueche 

param®terei (illesztett ®rt®kek, R2 Ó0,992) 

A VE/UP rendszer I(Q) f¿ggv®nyeire illesztett modellparam®terek alapj§n (4.9. t§bl§zat) 

elmondhat·, hogy hasonl· tendencia mutatkozott, mint az EP/VE hibridek eset®n. Az #1 

kever®kekn®l a referenci§k kºzºtti, ugyanakkor sz§mottevŖen a kever®kszab§ly alatt l®vŖ ɝ 

®rt®kek mutatkoztak. Ez egyr®szt a k®t f§zis fizikai ®s k®miai kapcsolat§nak is betudhat·, 

amelyek a referenci§khoz m®rten modulus nºvekm®nyt okoztak (DMA vizsg§latok, 4.8. 

§bra/a). A #2 hibridek a finomabb strukt¼r§val rendelkezŖ VE komponens ɝ ®rt®keihez kºzel 

helyezkedtek el, ami a kor§bban eml²tett sztirol diff¼zi· ®s a keresztkºt®sek miatt 

val·sulhatott meg, ez ut·bbit a DMA vizsg§latok is igazolj§k (4.8. §bra/a). 

Anyag  ɝ [¡] A [cm-1] 

VE  144 Ñ 2 84 Ñ 3 

UP  296 Ñ 25 67 Ñ 18 

VE/UP - 75/25 #1 #1 148 Ñ 3 58 Ñ 2 

VE/UP - 50/50 #1 #1 146 Ñ 3 48 Ñ 2 

VE/UP - 25/75 #1 #1 170 Ñ 8 29 Ñ 3 

VE/UP - 75/25 #2 #2 144 Ñ 3 61 Ñ 3 

VE/UP - 50/50 #2 #2 154 Ñ 5 52 Ñ 3 

VE/UP - 25/75 #2 #2 149 Ñ 5 22 Ñ 2 

4.9. t§bl§zat: A VE/UP hibrid rendszer SANS vizsg§latok sor§n m®rt I(Q) f¿ggv®ny Debye-Bueche 

param®terei (illesztett ®rt®kek, R2 Ó0,995) 
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4.2.4. AtomerŖ mikroszk·pia 

Az atomerŖ mikroszk·pia (AFM) seg²ts®g®vel k®sz¿lt nagy nagy²t§s¼ felv®telek 

alkalmasak lehetnek mind a mint§k felsz²n®t jellemzŖ topogr§fia, mind a felsz²nen 

megtal§lhat· f§zisok elhelyezked®s®nek vizsg§lat§ra [10]. A vizsg§lat sor§n azt haszn§lhat· 

ki, hogy az AFM vizsg§l·tŤ rezg®se m§s-m§s m·don v§ltozik a k¿lºnbºzŖ f§zisok fºl® ®rve, 

²gy k¿lºnbºzŖ m®rt®kŤ (Á-ban megadhat·) f§ziseltol·d§st szenved a gerjesztett rezg®shez 

viszony²tva. A referenciak®nt haszn§lhat· EP gyanta a topogr§fiai egyenetlens®g ellen®re 

homog®n f§zisszerkezetet mutat (4.11. §bra). Az UP ®s aVE referenci§k hasonl·an homog®n 

szerkezetet mutattak (4.2.33. ®s 4.2.34. mell®klet). 

 

4.11. §bra: Az EP gyanta felsz²n®rŖl k®sz²tett topogr§fiai (a) ®s f§ziskontraszt (b) AFM felv®telek  

Az EP/UP rendszerre (4.12. §bra) az EP-hez hasonl· topogr§fiai k®p jellemzŖ, azonban a 

f§zisszerkezet igen finom, spinod§lis dekompoz²ci· r®v®n l®trejºtt k¿lºn-k¿lºn folytonos 

f§zisstrukt¼r§t mutat. A kever®kben EP ®s az UP kºzºtti f§ziseltol·d§s igen csek®ly, 

hozz§vetŖlegesen 9,2Á, ®pp ez a csek®ly elt®r®s teheti lehetŖv® az ilyen m®rt®kŤ elegyed®st. 

Az eml²tett f§zisszerkezet teh§t nem csak kalorimetriai ®s termo-mechanikai ®s sz·r§sos 

eszkºzºkkel mutathat· ki, hanem mikroszk·pia seg²ts®g®vel is. A f§zisok elemeire jellemzŖ 

(dom®n) m®ret a 4.12./b §bra tan¼s§ga szerint 10-50 nm kºr¿li tartom§nyban van. A 

kialakult finom, k¿lºn-k¿lºn folytonos f§zisszerkezet elsŖsorban az EP ®s az UP hasonl· 

dom®n m®ret®nek tudhat· be. A f§zisszepar§ci·t befoly§sol· t®nyezŖk kºzt eml²thetŖ m®g 

a gyant§k reakci·j§nak idŖbeni lefut§sa is. Abban az esetben, ha nagy reakci·sebess®g-

k¿lºnbs®g mutatkozik, a k®t komponens hasonl· dom®nm®retŤ t®rh§l·s szerkezete nem 

el®gs®ges felt®tele a finom f§zisstrukt¼r§t eredm®nyezŖ nagysz§m¼ §thurkol·d§soknak. Az 

EP ®s az UP eset®ben a reakci·sebess®gben viszonylag csek®ly k¿lºnbs®gek mutatkoznak 

(4.3. t§bl§zat), ²gy a kis dom®nm®retet eredm®nyezŖ IPN strukt¼ra kialakul§s§hoz minden 
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felt®tel adott. A kialakult finom f§zisstrukt¼ra al§t§masztja a DMA vizsg§latokn§l tapasztalt 

antiplasztiz§l· hat§st, ami nagyban f¿gg a szegmensek nagys§g§t·l ®s elhelyezked®s®tŖl is. 

 

4.12. §bra: Az EP/UP ï 50/50 #1 hibridgyanta felsz²n®rŖl k®sz²tett topogr§fiai (a) ®s f§ziskontraszt (b) AFM 

felv®telek 

Az EP/VE rendszer eset®ben a topogr§fiai k®p (4.13./a §bra) alapj§n is kºvetkeztetni 

lehet a viszonylag nagym®rt®kŤ f§zisszepar§ci·ra, amely a komponensek elt®rŖ mechanikai 

tulajdons§gainak (ez esetben fel¿leti kem®nys®gnek) tudhat· be. A k®t komponens 

nagym®rt®kŤ elk¿lºn¿l®se m§r a DSC vizsg§latok sor§n is megmutatkozott (4.5. t§bl§zat), 

azonban a 4.13. §br§n bemutatott hibrid eset®ben a nagy (75 m%) EP tartalom dac§ra sem 

zajlott le a f§zisinverzi·. A szerkezetet egy folytonos VE h§l· jellemzi, amiben megtal§lhat· 

a nagyobb gºmbszerŤ k®pzŖdm®nyekbe rendezŖdºtt EP f§zis. A topogr§fiai k®pbŖl levont 

kºvetkeztet®seket al§t§masztja a f§ziskontraszt felv®tel (4.13./b §bra), amelyen 

megfigyelhetŖ, hogy az EP ®s a VE kºzºtt viszonylag nagy, mintegy 110Á-os f§ziseltol·d§s 

mutathat· ki. Ez a molekul§ris fel®p²t®sbeli k¿lºnbs®g visszavezethetŖ a SANS vizsg§lat 

sor§n m®rt korrel§ci·s hosszakra (4.8. t§bl§zat). A jellemzŖ m®ret a f§ziskontraszt alapj§n a 

VE ®s az EP f§zisokat egy¿tt tekintve ~100 nm. 

A kialakult szerkezet alapj§n elmondhat·, hogy az EP/VE hibridekn®l kimutatott viszonylag 

nagym®rt®kŤ f§zisszepar§ci· nem puszt§n a f§zisok jellemzŖ m®ret®nek (SANS, 

4.8. t§bl§zat) k¿lºnbs®g®re, hanem az EP ®s a VE reakci·j§nak idŖbeni k¿lºnbs®g®re 

(4.3. t§bl§zat) is visszavezethetŖ, ami reakci· induk§lta f§zisszepar§ci·ban nyilv§nult meg. 

A VE gyanta idŖben hamarabb t®rh§l·sodott, ²gy ennek h§l·szerkezete kºrbefogta az ekkor 

m®g kisebb t®rh§l·ss§gi fok¼ EP szegmenseket, amelyek binod§lis dekompoz²ci· r®v®n 

gºmbszerŤ elrendezŖd®st vettek fel. 
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4.13. §bra: Az EP/VE ï 75/25 #1 hibridgyanta felsz²n®rŖl k®sz²tett topogr§fiai (a) ®s f§ziskontraszt (b) AFM 

felv®telek 

A VE/UP hibridek eset®n az EP/VE-hez hasonl·an m§r a topogr§fiai k®pen is 

®szrevehetŖ a kialakult f§zisszerkezet (4.14./a §bra ®s 4.2.35. mell®klet). MegfigyelhetŖ, 

hogy az EP/VE minta eset®n l§tott m·don folytonos (UP) f§zisban tal§lhat·k a VE 

szegmensek, azonban ez esetben a reakci· induk§lta f§zisszepar§ci· finomabb, 

hozz§vetŖlegesen 50 nm-es m®retŤ f§zisstrukt¼r§t eredm®nyezett. A f§ziskontraszt 

felv®telen (4.14./b §bra) l§that· v®gleges f§zisszerkezet binod§lis dekompoz²ci· r®v®n 

l®trejºtt a. Ez esetben a szepar§ci· m®rt®ke ®s ezzel a kialakult f§zisok m®rete ugyan 

nagyobb, mint az EP/UP esetben, de finomabbnak mondhat·, mint az EP/VE hibridn®l. 

Ennek oka elsŖsorban az lehet, hogy hab§r a VE-re jellemzŖ korrel§ci·s hosszak (SANS 

vizsg§latok, 4.9. t§bl§zat) j·val kisebbek, mint az UP eset®ben, a t®rh§l·sod§si reakci· kºzel 

p§rhuzamosan zajlik (DSC, 4.3. t§bl§zat). A p§rhuzamosan lezajl· reakci· lehetŖs®get ad a 

finom §thurkol·d§sok, illetve a kor§bban eml²tett keresztkºt®sek kialakul§s§ra a VE/UP 

rendszer eset®n. A kialakult finom f§zisstrukt¼ra ez esetben is magyar§zatot ad a DMA 

vizsg§latokn§l eml²tett antiplasztiz§l·, merev²tŖ hat§s kialakul§s§ra. 

 

4.14. §bra: Az VE/UP ï 75/25 #1 hibridgyanta felsz²n®rŖl k®sz²tett topogr§fiai (a) ®s f§ziskontraszt (b) AFM 

felv®telek 
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4.2.5. Fourier-transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia 

A kever®kgyant§kban kialakult kapcsolat elemz®s®re alkalmas a Fourier-

transzform§ci·val seg²tett infravºrºs spektroszk·pia (FTIR). A vizsg§lat sor§n az adott 

vegy¿letekre jellemzŖ vegy®rt®k ®s deform§ci·s rezg®sek tartom§ny§ban az ¼gynevezett 

ujjlenyomat tartom§nyban v®geztem m®r®seimet (4.2.36.-4.2.41. mell®klet). A DMA 

vizsg§latokn§l a VE/UP hibridek hajl²t·rugalmass§gi modulusa hibridhat§st mutatott a 

referencia ®rt®kekhez k®pest (4.8. §bra), amelyet ak§r a VE szekunder hidroxil (OH) ®s az 

UP komponens karboxil (C=O) csoportjai kºzºtt fell®pŖ, hidrog®nhidas kºt®sek a 

eredm®nyezhettek. A kºt®s l®trejºttekor az OH csoportok kºtºtt §llapotba ker¿lnek, ²gy a 

szabad rezg®seikhez tartoz· hull§msz§m-tartom§nyokban a m®rhetŖ intenzit§sok 

nagys§g§nak csºkkennie kell. Ezek a tartom§nyok a VE FTIR spektrogr§fj§ban a 740 cm-1 

®s ~1450 cm-1-n®l tal§lhat·k meg [124, 125]. Az FTIR vizsg§latakor kapott spektrum 

(4.15. §bra) szerint, az eml²tett cs¼csok megtal§lhat·k mind az UP, mind a VE 

komponensben. A kever®kekben az eml²tet intenzit§sok kis m®rt®kŤ csºkken®st mutattak a 

referencia mint§khoz k®pest. Amennyiben a hidrog®nhidas kºt®s jelentŖs m®rt®kŤ v§ltoz§st 

okozna a szerkezetben, ¼gy a kºt®sbe vitt C=O csoportokhoz tartoz· hull§msz§m (~1720 

cm-1) spektrum§nak nºveked®se kºvetkezne be, ez azonban a felvett spektrumokb·l nem 

§llap²that· meg. A hidrog®nhidas kºt®sek sz§ma ®s energi§ja elmarad a rendszerben 

tal§lhat· kovalens kºt®sek®tŖl, ²gy a merevs®g nºveked®s®®rt csup§n kis m®rt®kben felelŖs. 

A modulus nºveked®se elsŖsorban a kor§bban eml²tett antiplasztiz§l·d§snak tudhat· be. 

 

4.15. §bra: A VE (a), VE/UP -75/25 #1 (b), VE/UP -50/50 #1 (c) ®s UP (d) mint§k ATR FTIR spektrumai 

A tov§bbi hibrid rendszerek FTIR spektrumain (4.2.33.-4.2.36. mell®klet) nem 

tal§ltam egy®rtelmŤ jel®t a komponensek kºzti hidrog®nhidas kºt®snek. 
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4.3. Gyantamint§k mechanikai vizsg§latai 

A f§zisszerkezetben tºrt®nŖ v§ltoz§sok kihat§ssal lehetnek az adott hibridgyanta 

mechanikai tulajdons§g§ra is. A kºvetkezŖ fejezetben a hibrid ®s a referenciak®nt haszn§lt 

gyant§k mechanikai tulajdons§gait elemzem, vizsg§lom az elŖ§ll²t§si param®terek ®s a 

f§zisar§ny hat§s§t, valamint anyagszerkezettani magyar§zattal indoklom azokat. A vizsg§lt 

hibrid rendszereket a 4.2. fejezetben meg§llap²tott f§zisstrukt¼ra finoms§ga szerint nºvekvŖ 

sorrendben t§rgyalom. 

4.3.1. Fel¿leti kem®nys®gm®r®s 

A vizsg§lt mint§k fel¿leti kem®nys®ge ºsszef¿gg®sbe hozhat· az anyag nyom· 

rugalmass§gi modulus§val, ²gy inform§ci·t szolg§ltat annak mechanikai tulajdons§gair·l. A 

vizsg§lt gyant§k, illetve gyantakever®kek eset®ben a t®rh§l·sod§si folyamat 

v®gbemenetel®nek egyik indik§tora lehet az elŖ§ll²tott anyagok kem®nys®ge valamilyen 

szabv§nyos sk§l§n vizsg§lva [126]. Amennyiben a mint§k t®rh§l·ss§gi foka tov§bbi 

hŖkezel®s hat§s§ra megv§ltozik, az detekt§lhat· a fel¿leti kem®nys®g nºveked®s®ben is. 

Emiatt a teljes vizsg§lt mintasorozatot az eredeti hŖkezel®si programon (80ÁC, 4 h) fel¿l 

tov§bbi hŖkezel®snek is al§vetettem (120ÁC, 2 h). 

A kapott eredm®nyek (4.16. §bra) azt mutatj§k, hogy az #1 m·dszerrel elŖ§ll²tott kever®kek 

az EP/VE ®s az EP/UP rendszerek eset®ben a referencia mint§k kºzºtt helyezkedtek el, 

hozz§vetŖlegesen az alkot·k tºmegh§nyad§val ar§nyosan. Ez azt jelenti, hogy az 

anyagszerkezettani vizsg§latokn§l t§rgyalt f§zisok m®rete nem gyakorol komolyabb 

befoly§st a kever®kek kem®nys®g®re. A VE/UP rendszer ettŖl elt®rŖen viselkedett, elemei 

az ºsszes vizsg§lt f§zisar§ny mellett nagyobb fel¿leti kem®nys®ggel rendelkeztek, mint amit 

a kever®kszab§ly elŖre jelzett volna. A 75 m% UP-t tartalmaz· kever®k az UP-t 

sz§mottevŖen meghalad·, az 50/50 UP/VE ar§nnyal rendelkezŖ a VE-hez hasonl·, m²g a 

75 m% VE-t tartalmaz· kever®k a VE-t meghalad· §tlag®rt®keket mutatott. Ez p§rhuzamba 

hozhat· a DMA vizsg§latokn§l m®rt Eô ®rt®kekkel. Ennek okai a kor§bban t§rgyalt 

antiplasztiz§l· hat§sban, valamint VE ®s UP kºzti hidrog®nhidas kºt®sekben keresendŖk, 

amik a finom f§zisstrukt¼ra mellett jellemezt®k a kialakult szerkezetet. 

A kieg®sz²tett hŖkezel®si profil (120ÁC, 2 h) nem hozott drasztikus fel¿leti kem®nys®g 

v§ltoz§st egyik vizsg§lt anyag eset®ben sem. Hab§r sz§mos helyen kism®rt®kŤ §tlag®rt®k 

nºveked®s, illetve n®h§ny helyen csºkken®s volt tapasztalhat·, a sz·r§smezŖk m®rete miatt 

egy®rtelmŤ v§ltoz§s nem §llap²that· meg. Ezek alapj§n elmondhat·, hogy az #1 m·dszer 
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eset®n nem eredm®nyez sz§mottevŖ mechanikai tulajdons§g v§ltoz§st a kieg®sz²tett 

hŖkezel®si profil alkalmaz§sa. 

 

4.16. §bra: A vizsg§lt hibrid gyant§k ®s referencia mint§ik Shore D sk§l§ra vet²tett kem®nys®g ®rt®kei az #1 

elŖ§ll²t§si m·dszer eset®ben az alap ®s a kieg®sz²tett hŖkezel®s program mellett 

A #2 m·dszerrel k®sz¿lt kever®kek fel¿leti k®m®nys®g ®rt®keibŖl (4.17. §bra) az der¿l 

ki, hogy hasonl· tendenci§k mutatkoznak, mint #1 m·dszer eset®n, azonban ezt a m·dszert 

nagyobb sz·r§smezŖk jellemzik. A k¿lºnbs®get az #1 m·dszerhez viszony²tva az jelenti, 

hogy itt nemcsak a VE/UP, hanem az UP/EP hibridek is nagyobb kem®nys®ggel 

rendelkeztek, mint ami az alkot·k tºmegh§nyad§t alapul vett kever®kszab§lyb·l ad·dna. A 

#2 m·dszerrel elŖ§ll²tott EP/UP kever®kek eset®n m§r a DMA vizsg§latokn§l (4.4. §bra) is 

tapasztalhat· volt modulus nºvekm®ny a referenci§khoz m®rten, amely az in situ v®gzett 

DSC vizsg§latn§l eml²tett EP ®s UP kºzºtti antiplasztiz§l· hat§ssal magyar§zhat·. Ahogyan 

az #1, ¼gy a #2 mint§kn§l sem mondhat· ki egy®rtelmŤ hat§s a kieg®sz²tett hŖkezel®si 

ciklussal kapcsolatban, a tapasztalhat· v§ltoz§s m®rt®ke ®s a sz·r§smezŖk m®ret®bŖl 

kiindulva. 

 

4.17. §bra: A vizsg§lt hibrid gyant§k ®s referencia mint§ik Shore D sk§l§ra vet²tett kem®nys®g ®rt®kei a #2 

elŖ§ll²t§si m·dszer eset®ben az alap ®s a kieg®sz²tett hŖkezel®s program mellett 

4.3.2. Hajl²t·vizsg§lat 

A vizsg§lt gyant§k ®s gyantakever®kek mechanikai teherviselŖ k®pess®g®t j·l mutatja 

azok h§rompontos hajl²t· terhel®sre mutatott reakci·ja. A m®rt eredm®nyek ki®rt®kel®se 
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sor§n kiemelem a c®lkitŤz®sekben eml²tett energiaelnyelŖ k®pess®get. Ezt j·l jellemzi az a 

fajlagos tºr®si munka (wf), amely az adott anyag tºnkremenetel®hez sz¿ks®ges. 

Az #1 m·dszerrel elŖ§ll²tott anyagok §ltal mutatott eredm®nyek (4.18. §bra) alapj§n 

elmondhat·, hogy az EP/VE rendszer elemei a referenci§khoz hasonl· ®rt®kŤ hajl²t§si 

munk§val rendelkeztek. E mºgºtt az §llhat, hogy egyr®szt az EP ®s a VE kºzºtt sem 

mutatkozott sz§mottevŖ k¿lºnbs®g ezen a t®ren, mindºssze 8 %. M§sr®szt a hibrid 

gyant§kban kialakult viszonylag nagy dom®nm®retŤ f§zisstrukt¼ra a referenci§khoz hasonl· 

szil§rds§got eredm®nyezett, ugyanakkor ez tºbblet sz²v·ss§ggal nem p§rosult. 

A VE/UP rendszer eset®ben a 25 ®s 50 m% UP tartalm¼ anyagok sz§mottevŖen nagyobb wf 

®s Ef ®rt®kekkel rendelkeztek mindk®t referenci§hoz m®rten. A rendszer harmadik, 75 m% 

UP tartalm¼ eleme is nagyobb wf-el rendelkezett, mint az UP alkot·. A nºvekm®ny okai a 

DMA ®s DSC vizsg§latokn§l is eml²tett szegmensek egym§shoz viszony²tott helyzet®bŖl 

ad·d· antiplasztiz§l· hat§s megjelen®s®ben ®s a hidrog®nhidas kºt®sekben keresendŖk, 

amelyek a modulust ®s a szil§rds§got is sz§mottevŖen megemelt®k. 

Az UP/EP hibridek kºz¿l a nagyobb (75- ®s 50 m%) UP tartalommal rendelkezŖ anyagok 

az UP komponens szil§rds§gi ®rt®keihez hasonl· ®rt®keket produk§ltak, mindezt EP tartalom 

f¿ggv®ny®ben csºkkenŖ modulus mellett, ami ºsszess®g®ben wf csºkken®st okozott. A 75 

m% EP tartalm¼ hibrid ugyanakkor az EP-hez hasonl· ®rt®keket mutatott. A jelens®g 

magyar§zata az lehet, hogy am²g az elŖbbi k®t esetben az UP, addig ut·bbiban az EP t®rh§l·s 

szerkezete volt a domin§ns a vizsg§lt anyagokn§l. Az anyagszerkezettani vizsg§latokn§l 

kimutatott finom f§zisszerkezet az UP/EP gyantarendszern®l nem vezetett megnºvekedett 

wf-hez, azonban a szil§rds§gi ®rt®kek megfelelŖ szinten maradtak. 

 

4.18. §bra: A vizsg§lt hibrid gyant§k ®s referencia mint§ik fajlagos tºr®si munk§ja (wf), hajl²t·rugalmass§gi 

modulusa (Ef) ®s hajl²t·szil§rds§ga (ůf) az #1 elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n  

A #2 m·dszerrel elŖ§ll²tott hibrid anyagok eredm®nyeiben (4.19. §bra) m§s tendencia 

mutatkozik, mint a m§sik csoport eset®ben. Az EP/VE hibridek kisebb szil§rds§g (ůf), wf ®s 
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Ef ®rt®kekkel rendelkeznek a referenci§khoz m®rten. Ennek az lehet az oka, hogy a 

szekvenci§lis t®rh§l·sod§si folyamat hat§s§ra az EP ®s a VE gyanta nem volt k®pes olyan 

m®retŤ hat§rf§zist kialak²tani, mint amilyet a szimult§n esetben. Ezt t§masztja al§, hogy a 

SANS vizsg§latokn§l (4.8. t§bl§zat) az EP/VE #2 hibridek gyakorlatilag a VE korrel§ci·s 

hossz§t mutatt§k, ami mechanikai tulajdons§gok tekintet®ben arra utal, hogy nem tºrt®nt 

komolyabb §thurkol·d§s a k®t k¿lºnbºzŖ t®rh§l·s szerkezet kºzºtt. 

A VE/UP rendszer elemeinek wf ®rt®keire nem volt negat²v hat§ssal a szekvenci§lis 

elŖ§ll²t§si m·dszer. Ez esetben az #1 m·dszerrel k®sz¿lt anyagokhoz hasonl· tendencia 

mutatkozott. Ennek az oka az lehet, hogy a kisebb korrel§ci·s hosszal rendelkezŖ VE 

komponens elŖt®rh§l·s²t§sa ut§n is k®pes volt sz§mos helyen l§nc§thurkol·d§st kialak²tani 

az UP komponenssel, mivel a DSC eredm®nyek (4.3. t§bl§zat) alapj§n nem volt nagym®rt®kŤ 

az elŖt®rh§l·s²t§s hat§sa. 

Az UP/EP hibridek szil§rds§ga ®s modulusa a legtºbb esetben a referenci§k kºzºtt 

helyezkedett el, azonban a wf ®rt®kekre pozit²v hat§st gyakorolt a szekvenci§lis elŖ§ll²t§si 

m·dszer. Ennek oka az lehet, hogy az EP ®s az UP t®rh§l·sod§si reakci·j§nak idŖtartam§ban 

viszonylag kis k¿lºnbs®g mutatkozott (ɤd, DSC, 4.3. t§bl§zat), azonban 1:1 ar§ny¼ 

kever®k¿k t®rh§l·sod§si ideje jelentŖsen csºkkent a szekvenci§lis m·dszer hat§s§ra, ami a 

k®t t®rh§l·s szerkezet jobb ºsszef®rhetŖs®g®t mutatja. A m§sik ok, amelyet meg kell eml²teni 

az a DMA vizsg§latokn§l (4.4. §bra) tapasztalt kism®rt®kŤ modulus nºvekm®ny az EP/UP 

#2 rendszern®l, ami a komponensek kºzºtti hidrog®nhidas kºlcsºnhat§s ®s a l§ncok 

elhelyezked®s®bŖl ad·d· merev²tŖ hat§s eredm®nyek®nt §ll elŖ. 

 

4.19. §bra: A vizsg§lt hibrid gyant§k ®s referencia mint§ik fajlagos tºr®si munk§ja (wf), hajl²t·rugalmass§gi 

modulusa (Ef) ®s hajl²t·szil§rds§ga (ůf) a #2 elŖ§ll²t§si m·dszer eset®n 

Az EP/VE #1 ®s #2 m·dszerrel elŖ§ll²tott kever®keinek mechanikai tulajdons§g§ban 

tapasztalt k¿lºnbs®gekre ad magyar§zatot a 4.20. §bra, ahol a hajl²t·vizsg§latok ut§ni 

tºretfel¿leteken l§that·, hogy az #1 m·dszerrel k®pzett kever®k (4.20. §bra/c) sokkal 
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tagoltabb tºretfel¿letet mutat, mint a referencia mint§k (4.20. §bra/a ®s b) ®s a szekvenci§lis 

elŖ§ll²t§si m·dszerrel k®sz¿lt hasonl· ºsszet®telŤ anyag (4.20. §bra/d). 

 

4.20. §bra: Az EP/VE rendszer h§rompontos hajl²t· mint§inak tºretfel¿let®rŖl k®sz¿lt SEM felv®telek EP (a), 

VE (b), EP/VE-50/50 #1 (c), EP/VE-50/50 #2 (d) 

4.3.3. Charpy-f®le ¿tvehajl²t· vizsg§lat 

A kv§zi-statikus kem®nys®gm®r®s ®s a h§rompontos hajl²t§s mellett a vizsg§lt anyagok 

impulzusszerŤ ig®nybev®telekre adott v§laszreakci·ja tanulm§nyozhat· ¿tvehajl²t· 

vizsg§latok r®v®n. A kapott eredm®nyek (4.21. §bra) azt mutatt§k, hogy az elŖ§ll²t§si 

m·dszer csak az esetek kis sz§m§ban volt komoly hat§ssal a gyant§k ¿tvehajl²t· 

szil§rds§g§ra, illetve a kv§zi-statikus vizsg§latok tendenci§ival sok esetben ellent®tes 

trenddel rendelkezŖ v§laszreakci·k mutatkoztak az ¿tŖvizsg§lat eset®n. 

Az EP/VE rendszer eset®n a hibrideknek az elŖ§ll²t§si m·dszertŖl f¿ggetlen¿l nagyobb 

¿tvehajl²t· szil§rds§guk (ŬcU) volt, mint a referencia mint§k. Ennek okai abban keresendŖk, 

hogy a kialakult f§zisstrukt¼ra alkalmas volt a hirtelen lezajl· reped®sterjed®st lass²tani, 

mivel a f§zishat§rokon tal§lhat· m§sodlagos kºt®sek felszak²t§s§hoz nagyobb energia volt 

sz¿ks®ges. 

A VE/UP rendszer eset®n nem volt sz§mottevŖ ŬcU nºvekm®ny a referenci§khoz k®pest, 

ennek oka az lehet, hogy itt a kor§bbi vizsg§latok sor§n kem®nys®g, illetve Ef nºvekm®ny 

volt kimutathat·, ami arra utal, hogy a hibrid anyagban a k®t f§zis kºzºtt nagy m®rt®kŤ 

antiplasztiz§l·d§s jºtt l®tre, ami a szil§rds§got ugyan fokozta, de a VE/UP IPN strukt¼r§ja 

nem tudott tºbblet energi§t elnyelni az ¿tŖvizsg§lat sor§n. 
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Az EP/UP rendszer az egyetlen, ahol egy®rtelmŤen kimondhat·, hogy az #1 m·dszer 

seg²ts®g®vel lehet elŖ§ll²tani a nagyobb ŬcUïval rendelkezŖ hibrid anyagot. Ez azzal 

magyar§zhat·, hogy a DSC vizsg§latok sor§n (4.4. t§bl§zat) kider¿lt, hogy ez esetben az #1 

m·dszer nagyobb tºmegŤ f§zishat§rt (Wf) eredm®nyez, ami nagyobb energiaelnyelŖ 

k®pess®get biztos²t az ¿tŖvizsg§lat sor§n. Az 1:1 tºmegar§ny¼ EP/UP hibrid anyagra volt 

jellemzŖ a legnagyobb ŬcU ®rt®k az EP/UP rendszer elemei kºz¿l, amire a magyar§zatot az 

hat§rf§zis igen nagy tºmege adhatja meg (Wf, DSC, 4.4. t§bl§zat). 

 

4.21. §bra: A vizsg§lt hibrid gyant§k ®s referencia mint§k ¿tvehajl²t· szil§rds§g (ŬcU) ®rt®kei, az #1 ®s #2 

elŖ§ll²t§si m·dszer mellett 

4.4. Hibridgyanta m§trix¼ kompozitok mechanikai vizsg§lata 

A gyantamint§kon v®grehajtott anyagszerkezettani ®s mechanikai vizsg§latok alapj§n 

az elŖ§ll²tott hibrid gyant§k kºz¿l EP/VE ®s az EP/UP rendszerekbŖl az 1:1 tºmegar§nnyal 

rendelkezŖ, #1 ®s #2 m·dszerrel elŖ§ll²tott anyagokat haszn§ltam fel kompozitok 

elŖ§ll²t§s§ra. Ennek c®lja az volt, hogy a kever®kek sz²v·ss§gfokoz· hat§s§t vizsg§ljam 

sz®n- (CF) ®s a k¿lºnbºzŖ erŖs²tŖsz§lak hat§rr®teg®n®l val· viselked®s¿ket sz®n- ®s ¿vegsz§l 

(CF/GF) hibrid erŖs²tŖanyag eset®n. Az elŖ§ll²tott hibridgyant§k kºz¿l azok mechanikai 

teljes²tŖk®pess®g®nek vizsg§lata ®rdek®ben, a legjobb szil§rd§sgot mutat· VE/UP rendszer 

elŖ§ll²tott ºsszes elem®t felhaszn§ltam CF erŖs²t®sŤ kompozit elŖ§ll²t§s§ra. A vizsg§latok 

eredm®nyeit rendszerenk®nt 0Á ®s 90Á-os terhel®si ir§ny mellett elemzem. 

4.4.1. Kompozitok h§rompontos hajl²t§sa 

A hajl²t§s hossz¼sz§l erŖs²t®sŤ polimer kompozitok egyik leggyakoribb terhel®si esete, 

amely sor§n norm§l, valamint cs¼sztat·fesz¿lts®g is ®bred a vizsg§lt minta 

keresztmetszet®ben (4.22. §bra) [127, 128], ez®rt sz§mos inform§ci·val szolg§lhat a hibrid 

m§trixanyag ®s hibrid erŖs²tŖanyag kapcsolat§r·l. K¿lºnºsen igaz ez hibrid erŖs²tŖanyag 

eset®n, ahol jelentŖs modulus k¿lºnbs®g van a CF ®s GF r®tegek kºzºtt. Az alkalmazott 
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gyant§k e f§zishat§ron mutatott viselked®se, valamint a megfigyelhetŖ tºnkremeneteli 

form§k alapj§n minŖs²thetj¿k a hibridgyant§kat, mint kompozit m§trixanyagot. Az 

alkalmazott 0Á-os terhel®si eset a sz§l-m§trix kapcsolat hat®konys§g§ra, m²g a 90Á-os 

terhel®si eset a kompozitba vitt gyanta tulajdons§gaira (pl.: sz²v·ss§g§ra) mutat r§. Ez ut·bbi 

esetben a sz§lak csup§n az anyag merevs®g®t nºvelik sz§mottevŖen, terhel®sfelv®tel¿k nem 

jelentŖs, azonban a reped®sterjed®s sor§n ak§r hibahelyk®nt is tekinthetŖk. 

 
4.22. §bra: H§rompontos hajl²t§s eset®n v§rhat· fesz¿lts®geloszl§s a CF/GF hibrid ®s a CF erŖs²t®sŤ 

kompozit lemezek keresztmetszet®ben, a vastags§g (z) ment®n, 0Á-os (a, c) ®s 90Á-os (b, d) erŖs²tŖsz§l 

orient§ci· mellett (a sz§lak h¼z· ®s nyom· rugalmass§gi modulus§nak k¿lºnbs®geit elhanyagolva) [128] 

Amennyiben a hibrid m§trixanyag¼ kompozitok k®pesek ºtvºzni a referencia anyagok 

elŖnyºs tulajdons§gait, azokhoz m®rten j· szil§rds§got ®s esetleg nºvelt sz²v·ss§got, ¼gy 

sikerrel alkalmazhat·k szerkezeti anyagok elŖ§ll²t§s§ra. A h§rompontos hajl²t§s sor§n 

meghat§rozott hajl²t·szil§rds§g ®rt®kek (4.23. §bra) tudat§ban elmondhat·, hogy a hibrid 

m§trix¼ anyagok kºz¿l egyik esetben sem volt tapasztalhat· negat²v hibridhat§s, azaz a 

referencia mint§k legal§bb egyik®n®l nagyobb §tlagos fesz¿lts®g®rt®k volt jellemzŖ. Ezen 

fel¿l sz§mos esetben pozit²v hibridhat§s volt megfigyelhetŖ, ahol a hibrid m§trix¼ 

kompozitoknak mindk®t referencia mint§n§l nagyobb §tlagos szil§rds§gi ®rt®keik voltak. A 

0Á-os terhel®si esetet (4.23. §bra/a) tekintve megfigyelhetŖ, hogy az A ®s B m·dszerrel 

elŖ§ll²tott EP/VE hibridgyanta tudott a legjobb hat§sfokkal egy¿ttmŤkºdni a CF UD kelme, 

ez okozta a viszonylag nagy szil§rds§got. A 90Á-os terhel®si eset (4.24/b) eredm®nyeibŖl az 

der¿l ki, hogy az EP/UP gyant§k is val·sz²nŤleg rendk²v¿l j· sz²v·ss§ggal rendelkeznek, 

ami e terhel®si esetn®l a 0Á-oshoz m®rten viszonylag nagy §tlagos szil§rds§g ®rt®kekben 

nyilv§nul meg az EP ®s UP m§trix¼ referenci§khoz viszony²tva. 

A 0Á-ban erŖs²tett CF ®s a CF/GF erŖs²tŖanyag mechanikai tulajdons§gait (4.23. §bra) 

ºsszevetve elmondhat·, hogy a hibrid erŖs²t®s hozz§vetŖlegesen 30%-os csºkken®st okozott 

a ůf ®rt®k®ben, ezzel p§rhuzamosan jelentŖsen megnºvelte a hajl²t·szil§rds§ghoz tartoz· 

alakv§ltoz§s ®rt®keket (Ůf) azonban a Ef -re nem volt ilyen drasztikus hat§ssal. Ez a hibrid 
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erŖs²tŖanyag keresztmetszet ment®n val· elhelyezked®s®nek tudhat· be. Tov§bbi 

magyar§zat lehet a ůf ®s Ůf ®rt®kekre a tºnkremeneteli forma, ami CF kompozitokn§l a h¼zott 

oldali tºr®s, CF/GF kompozitokn§l a h¼zott oldalon delamin§ci· a CF/GF f§zishat§ron ®s 

nyomott oldali reped®s voltak (4.4.1. mell®klet). 

A 0Á-ban elhelyezett CF erŖs²tŖanyaggal t§rs²tott hibrid m§trixanyagok kºz¿l (4.23. §bra/a) 

az EP/VE szil§rds§gnºvekm®nyt mutatott a referenci§ihoz k®pest (Ůf ®s Ef hasonl·s§ga 

mellett). Ez annak tudhat· be, hogy a sz®nsz§lak EP ®s VE anyaghoz egyar§nt j·l kapcsol·d· 

fel¿letkezel®st kaptak, ²gy a hibridgyanta sz²v·ss§ga hat§ssal volt a kompozit anyag 

tulajdons§gaira is. A EP/UP rendszer a referenci§k kºzºtti szil§rds§g ®rt®keket valamint 

kisebb Ef ®rt®keket mutatott, ugyanakkor azokt·l jelentŖsen nagyobb alakv§ltoz§sokat viselt 

el tºnkremenetel elŖtt. A viszonylag nagy alakv§ltoz§s azzal magyar§zhat·, hogy az EP/UP 

gyant§kban finom f§zisstrukt¼ra alakult ki (AFM, 4.12. §bra) amely sz²v·san viselkedett ®s 

megfelelŖen ºssze tudta kapcsolni a CF r®tegeket a kritikus mennyis®gŤ sz§lszakad§sig. 

Egyik hibrid m§trix¼ kompozit tulajdons§gaira sem volt sz§mottevŖ hat§ssal annak 

elŖ§ll²t§si m·dszere. 

A 0Á-os CF/GF erŖs²tŖanyag eset®ben (4.23. §bra/b) az EP/VE m§trixanyag a referenci§k 

kºzºtti szil§rds§gi ®rt®keket mutatott, azokt·l n®mik®pp kisebb Ef ®rt®kek mellett. A CF 

erŖs²tŖanyaghoz viszony²tott tendenciav§ltoz§snak val·sz²nŤleg a GF ®s az EP/VE hibrid 

kºzti kapcsolat lehet az oka, amely v®lhetŖen fel¿letkezel®s®bŖl fakad·an nem kedvezett a 

VE komponenssel val· adh®zi·s kapcsolatnak. Az EP/UP hibrid m§trix¼ CF/GF kompozitok 

a CF erŖs²t®shez viszony²tva j·val nagyobb Ůf ®rt®keket mutatott a referenci§khoz m®rten, 

valamint a k®t referencia kºzºtti, de az UP m§trix¼ anyaghoz hasonl· ůf ®rt®ket. Ez azt 

mutatja, hogy az EP/UP hibrid anyag sz²v·s²t· hat§sa sokkal jobban megmutatkozik CF/GF 

hibrid erŖs²tŖanyag hat§s§ra. 

  

4.23. §bra: A vizsg§lt hibrid m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok 

hajl²t·vizsg§lat§nak eredm®nyei 0Á-os CF (a) ®s CF/GF (b) erŖs²tŖanyag eset®n 

A 90Á-os ir§ny¼ erŖs²tŖr®tegekkel ell§tott kompozitok hajl²t· vizsg§lat§nak eredm®nyei 

(4.24. §bra) alapj§n elmondhat·, hogy ez esetben nem mutatkoznak akkora k¿lºnbs®gek a 
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CF ®s a CF/GF erŖs²tŖanyag¼ kompozitok ůf ®rt®kiben. Ćltal§nosan elmondhat· azonban, 

hogy a hibrid erŖs²tŖanyag kisebb Ef, azonban sz§mottevŖen nagyobb Ůf ®rt®keket 

eredm®nyezett, ami v®lhetŖen a GF kisebb rugalmass§gi modulus§nak tudhat· be. A 

jellemzŖ tºnkremeneteli forma ez esetben megegyezett mind a CF mind a CF/GF 

erŖs²tŖanyag¼ kompozitokn§l, ami a h¼zott oldalon tºrt®nŖ reped®sbŖl kiindul· 

tºnkremenetel volt. 

Az EP/VE ®s az EP/UP hibrid gyant§knak 90Á CF erŖs²tŖanyag eset®n (4.24. §bra/a) hasonl· 

tendenci§juk volt a referenci§khoz m®rten, mint a 0Á-os erŖs²tŖanyag eset®n. Azonban ez 

esetben az EP ®s a VE referenci§k kºzºtt nagyobb k¿lºnbs®gek ad·dtak. EP/VE m§trix¼ 

kompozitok szil§rds§g tekintet®ben az EP, m²g modulus tekintet®ben a VE referencia 

®rt®keihez voltak hasonl·ak, a kever®kk®pz®s m·dszer®tŖl f¿ggetlen¿l. A k®t hat§s egy¿ttes 

elŖfordul§sa azt mutatja, hogy az EP/VE hibrid h§l·szerkezete a 90Á-os erŖs²tŖanyag eset®n 

ºtvºzni tudta a referencia mint§k elŖnyºs tulajdons§gait. Az EP/UP hibrid m§trix eset®n a 

referenci§k kºz® esŖ szil§rds§gi, ugyanakkor azokhoz nagyban hasonl²t· Ef, ®s Ůf ®rt®kek 

voltak jellemzŖek a kever®kk®pz®si m·dszertŖl f¿ggetlen¿l. Ez azt mutatja, hogy az EP/UP 

hibridek jelentŖs fejlŖd®st ®rtek el az UP referenci§hoz k®pest, amely v®lhetŖen a finom 

f§zisszerkezet eredm®nye. 

A 90Á-ban elhelyezett hibrid (CF/GF) erŖs²tŖanyag eset®n (4.24. §bra/b) minden vizsg§lt 

hibrid m§trix nagyobb szil§rds§got eredm®nyezett, mint a referencia anyagok. Ez a ůf 

nºvekm®ny elsŖsorban annak tudhat· be, hogy a hibrid erŖs²tŖanyag nagyobb deform§ci·ja 

eset®n jobban megmutatkozik a hibrid m§trixanyag sz²v·sabb viselked®se, ami g§tolt 

reped®sterjed®st von maga ut§n. Az EP/UP kompozitokn§l, ahogyan a 0Á-ban erŖs²tett 

mint§k hajl²t·vizsg§lat§n§l, ¼gy ez esetben is kiugr·an nagy Ůf ®rt®kek voltak 

regisztr§lhat·k. Ez az EP/UP hibridek sz²v·ss§g§t jelzi, amely §ltal k®pesek voltak nagy 

deform§ci·k hat§s§ra is tºnkremenetel n®lk¿l ºsszekapcsolni a CF ®s GF erŖs²tŖsz§lakat. 

 

4.24. §bra: A vizsg§lt hibrid m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok 

hajl²t·vizsg§lat§nak eredm®nyei 90Á-os CF (a) ®s CF/GF (b) erŖs²tŖanyag eset®n 
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A VE/UP hibrid rendszer m§trixk®nt val· alkalmaz§sa 0Á-os erŖs²tŖanyag tartalom mellett 

(4.25. §bra/a) mind ůf, mind Ef ®s egyes esetekben Ůf ®rt®kek nºveked®s®ben is 

megnyilv§nulhat a referencia mint§khoz m®rten. A 0Á-os VE/UP/CF kompozitokr·l 

elmondhat·, hogy szil§rds§g ®s maxim§lis alakv§ltoz§s tekintet®ben a kever®kszab§lyt·l 

pozit²v ir§nyba t®r el az ºsszes anyag a referenci§kkal ºsszehasonl²tva. A k®t elŖ§ll²t§si 

m·dszer kºzt csak 75 m% VE tartalm¼ m§trixanyag eset®ben tapasztalhat· l®nyeges 

k¿lºnbs®g a szil§rds§gban. A B m·dszerrel elŖ§ll²tott hibrid gyanta sz§mottevŖen kisebb ůf 

ugyanakkor nagyobb Ůf ®rt®ket mutatott, mint az A m·dszerrel el§ll²tott hasonl· f§zisar§ny¼ 

anyag. Ez t®rh§l·sod§si folyamatok idŖbeni lefoly§s§nak elt®r®seire vezethetŖ vissza, 

ugyanis a DSC vizsg§latok alapj§n (4.3. t§bl§zat) a szekvenci§lis m·dszer hozz§vetŖlegesen 

m§sf®lszer hosszabb reakci·idejŤ, mint szimult§n esetben. A lerºvid¿lt reakci·idŖ kedvez a 

keresztkºt®sek kialakul§s§nak, ami nagyobb modulust, m²g a hosszabb reakci·idŖ az 

§thurkol·d§soknak, ami flexibilisebb molekulaszerkezetet, azaz nagyobb maxim§lis 

alakv§ltoz· k®pess®get id®zhet elŖ. 

A 90Á-os erŖs²tŖanyagot tartalmaz· VE/UP m§trix¼ kompozitok mindegyike pozit²v 

hibridhat§st mutatott Ůf tekintet®ben. Ezen fel¿l a nagyobb (50 ®s 75 m%) UP tartalm¼ 

anyagok ůf ®s Ef ®rt®kinek hasonl· tendenci§juk volt. Ez azt mutatja, hogy ez a hibrid 

m§trixanyag a megfelelŖ szil§rds§ga (modulusa) ®s sz²v·ss§ga miatt alkalmas lehet 

kompozit szerkezeti anyagok elŖ§ll²t§s§ra. Ennek okai arra vezethetŖk vissza, hogy a VE/UP 

hibridgyant§k m§r a gyantavizsg§latok sor§n is j· szil§rds§ggal rendelkeztek, amelyet a 

benn¿k tal§lhat· f§zisstrukt¼ra okoz (4.4.3. ®s 4.4.4. mell®klet). 

 

4.25. §bra: A vizsg§lt VE/UP hibrid m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok 

hajl²t·vizsg§lat§nak eredm®nyei 0Á-os (a) ®s 90Á-os (b) erŖs²tŖsz§l ir§ny mellett 

4.4.2. Kompozitok r®tegkºzi ny²r·vizsg§lata 

A r®tegkºzi ny²r·vizsg§lat (4.26. §bra/a) megmutatja a vizsg§lt kompozit anyag r®tegkºzi 

tulajdons§gait tiszt§n ny²r· ig®nybev®tel mellett. A vizsg§lt kompozitokn§l az elŖ§ll²tott 

hibridgyanta rendszerek tiszt§n CF erŖs²t®s eset®n a sz®nsz§lak, m²g hibrid erŖs²tŖanyaggal 

rendelkezŖ rendszerek eset®n a mint§k kºz®ps²kj§ban l®vŖ ¿vegsz§lakkal kialak²tott 
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kapcsolat§t lehet minŖs²teni. A vizsg§lat sor§n a k¿lºnbºzŖ (0 ®s 90Á) ir§ny¼ erŖs²tŖsz§lakat 

tartalmaz· anyagmint§k k¿lºnbºzŖ reped®sterjed®si folyamatot mutatnak (4.26. §bra/b ®s c). 

A 0Á-os esetben (4.26. §bra/b), egy hagyom§nyos ®rtelemben vett r®tegkºzi ny²r·vizsg§lat 

sor§n a gyanta ny²r· ig®nybev®tellel szembeni ellen§ll· k®pess®ge mutatkozik meg. Ezzel 

szemben a 90Á-os esetben (4.26. §bra/c) az alkalmazott gyanta, ez§ltal maga a kompozit 

reped®sterjed®ssel szembeni ellen§ll· k®pess®ge vizsg§lhat·. Amennyiben a m§trixanyag 

hibridiz§ci·ja sor§n l®trejºtt finom f§zisszerkezet sz²v·sabban viselkedik tiszta ny²r· 

ig®nybev®tellel (0Á) ®s r®tegkºzi reped®sterjed®ssel (90Á) szemben, ¼gy nºvelnie kell a 

referenci§khoz m®rten a kompozit anyagok r®tegkºzi ny²r·szil§rds§g§t (ŰILSS) is. 

 

4.26. §bra: Az ILSS vizsg§lat sor§n alkalmazott m®r®si elrendez®s (a) ®s a reped®s v§rhat· terjed®si m·djai a 

0Á-os (b) ®s a 90Á-os (c) sz§lerŖs²t®s eset®n ([127] alapj§n) 

A vizsg§lt CF ®s a CF/GF erŖs²tŖanyaggal rendelkezŖ kompozitokat ºsszehasonl²tva 

(4.27. §bra /a ®s b) elmondhat·, hogy a hibrid gyantarendszerek r®tegkºzi ny²r§ssal szembeni 

ellen§ll· k®pess®g®t l®nyegesen nem befoly§solja a kompozit kºz®psŖ s²kj§ban 

elhelyezkedŖ erŖs²tŖanyag t²pusa, ink§bb annak orient§ci·ja. A 0Á-os ®s a 90Á-os terhel®si 

eset kºzºtt nem tapasztalhat· olyan m®rt®kŤ szil§rds§gk¿lºnbs®g, mint a hajl²t· vizsg§lat 

eset®n. A 0Á-os terhel®si eset sor§n nagyobb §tlag®rt®kek voltak jellemzŖek, azonban ezek 

egy nagys§grendben mozogtak a 90Á-os terhel®si eset ®rt®keivel. Ez a jelens®g 

visszavezethetŖ a k®t vizsg§lati m·d sor§n jelentkezŖ k¿lºnbºzŖ reped®sterjed®si fajt§kra ®s 

azok energiaig®ny®re. 

Az azonos terhel®si esethez tartoz· eredm®nyeket ºsszevetve, a hibrid m§trix¼ 

anyagok mindegyik esetben pozit²v hibridhat§st volt megfigyelhetŖ, ®s r®tegkºzi 

ny²r·szil§rds§guk sz§mos esetben mindk®t referencia anyag ŰILSS ®rt®kei fºlºtt helyezkedtek 

el. Ćltal§nosan elmondhat·, hogy a hibridgyanta elŖ§ll²t§si m·dszere nem gyakorolt jelentŖs 

hat§st az ILSS vizsg§lat eredm®nyeire. 
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A CF erŖs²tŖanyag¼ kompozitok az ILSS vizsg§lat sor§n (4.27. §bra /a) az EP/VE m§trix¼ 

kompozitok a referencia anyagokn§l nagyobb, m²g az EP/UP m§trix¼ kompozitok a nagyobb 

ŰILSS ®rt®kkel rendelkezŖ EP m§trix¼ referencia anyag szil§rds§gi ®rt®keihez hasonl·ak 

voltak 0Á-os terhel®si esetn®l. A 90Á-os erŖs²tŖanyagot tartalmaz· kompozitok eset®n az 

EP/VE a kor§bban eml²tetthez hasonl· tendenci§t mutatott, m²g az EP/UP m§trix¼ 

kompozitok ŰILSS ®rt®kei nagyobbak voltak a referencia anyagokhoz m®rten. A le²rt jelens®g 

arra utal, hogy az EP/UP ®s az EP/VE hibridek f§zisszerkezet¿knek kºszºnhetŖen j· 

r®tegkºzi tulajdons§gokkal rendelkeznek sz®nsz§las erŖs²t®sŤ kompozitban alkalmazva. 

CF/GF erŖs²tŖanyag eset®n (4.27. §bra /b) az EP/VE ®s az EP/UP hibrid m§trix is a 

referenci§k fºlºtti ŰILSS ®rt®ket mutatott 0Á-os terhel®si esetn®l. A 90Á-os terhel®si esetben 

mindk®t hibrid gyant§ra igaz, hogy pozit²v hibridhat§s volt megfigyelhetŖ referenci§ikhoz 

m®rten. Mindezek alapj§n elmondhat·, hogy az anyagszerkezettani vizsg§latokn§l 

kimutatott f§zisstrukt¼ra pozit²v hat§ssal van az EP/VE ®s az EP/UP hibrid gyant§kb·l 

k®sz¿lŖ kompozitok r®tegkºzi ny²r·szil§rds§g§ra mind CF, mind GF erŖs²tŖanyag eset®n. 

Ezen fel¿l meg§llap²that·, hogy az EP/VE hibrid gyanta hajl²t· ®s r®tegkºzi ny²r· 

ig®nybev®tel sor§n mutatott energiaelnyelŖ k®pess®ge f¿ggetlen az alkalmazott erŖs²tŖsz§l 

t²pus§t·l ®s m®ret®tŖl. Ennek okai a hibrid m§trixanyagban kialakult f§zisszerkezet §ltal 

elnyelt nagyobb energiamennyis®g. 

 

4.27. §bra: A vizsg§lt EP/VE ®s EP/UP m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok 

r®tegkºzi ny²r·szil§rds§ga CF (a) ®s CF/GF (b) erŖs²tŖanyag alkalmaz§sa mellett 

Az CF ®s CF/GF erŖs²tŖanyag¼ kompozitok ILSS vizsg§lata sor§n keletkezett 

tºretfel¿letek elektronmikroszk·pi k®pei (4.28. §bra ®s 4.29. §bra) alapj§n kºvetkeztetni 

lehet a tºnkremeneteli form§ra ®s annak energiaig®ny®re is. Az EP/VE rendszer eset®n a 

hibrid m§trix¼ anyagok tºretfel¿leti k®pein (4.28. §bra/c ®s /d) sokkal tagoltabb topogr§fiai 

alakzat, ¼n. m§trixt®pŖd®s (hackle pattern, [129, 130]) figyelhetŖ meg a referencia 

gyant§kb·l k®sz²tett mint§khoz viszony²tva. Ez az alakzat a r®tegek egym§son val· 

elcs¼sz§sakor keletkezik ®s min®l sz²v·sabb (duktilisabb) viselked®st mutat az adott anyag, 

§ltal§ban ann§l nagyobb fel¿letŤ mint§zat alakul ki. A tºretfel¿leti k®p v§ltoz§sa az 
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alkalmazott hibrid m§trixanyag finom, l§nchurkol·d§sok nyom§n keletkezŖ 

f§zisszerkezet®nek tudhat· be [6, 9, 10, 63, 120]. A k¿lºnbºzŖ erŖs²tŖanyagokat tartalmaz· 

kompozitok tºretfel¿leti k®peit ºsszevetve elmondhat·, hogy a ny²rt keresztmetszetben CF-

et tartalmaz· anyagokn§l sz®lesebb, ugyanakkor a felv®tel s²kj§ra merŖleges ir§nyban kisebb 

kiterjed®sŤ a m§trixt®pŖd®s, mint a GF-et tartalmaz· ny²rt keresztmetszetek eset®n. Az 

eml²tett hat§s h§tter®ben a CF ®s GF erŖs²tŖsz§lak §tm®rŖje kºzti k¿lºnbs®gek §llhatnak. 

 

4.28. §bra: Az EP/VE rendszerbe tartoz· kompozit anyagok 0Á-os ILSS tºretfel¿leti SEM k®pei: EP (a), 

VE (b), EP/VE/A (c), EP/VE/B (d), CF (fel¿l) ®s CF/GF (alul) erŖs²tŖsz§lak eset®n 

Az EP/UP rendszerbe tartoz· kompozitok ILSS tºretfel¿leteirŖl (4.29. §bra) 

elmondhat·, hogy a hibridek (4.29. §bra/c ®s d) eset®n szint®n tapasztalhat· volt az ¼.n. 

hackle pattern jellegŤ m§trixt®pŖd®s, amely az EP/VE-hez viszony²tva nagyobb kiterjed®sŤ 

bar§zd§k keletkez®s®vel j§rt. Ennek oka az lehet, hogy az EP/UP duktilit§sa fel¿lm¼lta az 

EP/VE rendszer®t. Ez abb·l ad·dhat, hogy az EP/UP hibrid gyant§k finomabb 

f§zisstrukt¼r§val rendelkeztek, ²gy az IPN szerkezet rugalmas viselked®s®t nagyobb 

m®rt®kben mutatt§k. 

 

4.29. §bra: Az EP/UP rendszerbe tartoz· kompozit anyagok 0Á-os ILSS tºretfel¿leti SEM k®pei: EP (a), 

UP (b), EP/ UP /A (c), EP/ UP /B (d), CF (fel¿l) ®s CF/GF (alul) erŖs²tŖsz§lak eset®n 

A k¿lºnbºzŖ f§zisar§ny¼ VE/UP hibridgyant§kb·l k®sz¿lt CF erŖs²tŖanyag¼ kompozitok 

(4.30. §bra) ŰILSS ®rt®kei j·l mutatj§k azt, amit m§r a h§rompontos hajl²t·vizsg§latokn§l is 
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megfigyelhetŖ volt, hogy 50 m% UP tartalomig a VE f§zis, efºlºtt az UP f§zis domin§ns 

mechanikai szempontb·l. A VE §ltal domin§lt f§zis m§trixanyagk®nt mindk®t referencia 

anyagn§l nagyobb ŰILSS ®rt®keket okozott, m²g a 75 m% UP tartalm¼ hibridek a VE ®s az UP 

kºzºtti, pozit²v hibridhat§st mutat· ®rt®kekkel rendelkeztek. A hibrid m§trixanyag 

kever®kk®pz®si m·dja ez esetben sem volt szignifik§ns hat§ssal a tulajdons§gokra. 

 

4.30. §bra: A vizsg§lt VE/UP m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok r®tegkºzi 

ny²r·szil§rds§ga 

A VE/UP rendszerbe tartoz· kompozit anyagok ILSS vizsg§lat sor§n kapott 

tºretfel¿letei alapj§n hasonl· kºvetkeztet®seket lehet levonni, mint a kor§bbi EP/VE ®s 

EP/UP rendszerek eset®n. A hibridekre (4.31. §bra/c ®s d) j·val duktilisabb, ny²rt 

tºretfel¿letet volt jellemzŖ a referencia mint§khoz viszony²tva. A VE/UP hibrid m§trix 

eset®n tapasztalhat· tºretfel¿leti mint§zat nagys§ga ®s kiterjed®se az EP/VE ®s az EP/UP 

rendszerek §ltal mutatott mint§zatok kºz® esik, az j·l al§t§masztja azt, hogy a gyant§ban 

kialakult f§zisstrukt¼ra m®rete nagyban befoly§solja annak duktilit§s§t. 

 

4.31. §bra: Az VE/UP/CF rendszerbe tartoz· kompozit anyagok 0Á-os ILSS tºretfel¿leti SEM k®pei: VE (a), 

UP (b), VE/UP /A - 50/50 (c), VE/UP /B ï 50/50 (d) m§trix eset®n 

4.4.3.Kompozitok Charpy-f®le ¿tvehajl²t· vizsg§lata 

A vizsg§lat sor§n meghat§rozott Charpy-f®le ¿tŖszil§rds§g (ŬcU) ®rt®kek alapj§n 

lehetŖs®g ny²lik minŖs²teni a kompozit anyagot a relat²ve gyorsan fel®p¿lŖ terhel®sekre adott 

reakci·ja alapj§n. Az ¿tŖvizsg§lat sor§n jellemzŖ duktilit§si indexbŖl (DI) kºvetkeztetni 

lehet a kompozit anyag sz²v·ss§g§ra. Amennyiben a hibrid gyantakever®kek k®pesek finom 

f§zisstrukt¼r§jukb·l fakad· energiaelnyelŖ k®pess®g¿ket ®s duktilit§sukat a belŖl¿k k®sz¿lt 

kompozit anyagokra §tºrºk²teni, ¼gy sz§mottevŖ ŬcU ®s DI nºvekm®nyt kell mutatniuk a 

vizsg§lat eredm®nyeinek. A k¿lºnbºzŖ ir§nyban v®gzett ¿tŖvizsg§latok sor§n tov§bb§ 
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kºvetkeztetni lehet e param®ter kompozitok ¿t®s§ll·s§g§ra gyakorolt hat§s§ra, valamint a 

gyantarendszerek esetleges alkalmaz§si lehetŖs®geire is. 

Az eredm®nyekbŖl (4.32., 4.34. ®s 4.35. §bra) az l§tszik, hogy a 0- ®s 90Á-os terhel®si 

ir§nyok jelentŖs hat§ssal voltak az ¿tŖmunka ®rt®kekre, ami ®rtelemszerŤen az erŖs²tŖsz§lak 

terhel®sfelv®tel®nek k¿lºnbs®g®bŖl fakad. A CF/GF erŖs²tŖanyaggal rendelkezŖ kompozitok 

(4.32. ®s 4.34. §bra) minden esetben nagyobb ¿tŖszil§rds§ggal rendelkeztek a CF 

erŖs²tŖanyaghoz viszony²tva. Ennek oka abban keresendŖ, hogy a hibrid kompozitok belsŖ 

r®tegeiben tal§lhat· ¿veg kelme a sz®n kelm®hez m®rten kev®sb® ridegen viselkedett, ez§ltal 

nagyobb energi§t volt k®pes elnyelni a keresztmetszet tºnkremenetele sor§n. 

Anyagszerkezettani szempontb·l vizsg§lva azonban ez nem elegendŖ magyar§zat, a 

m§trixanyag kapcsol· szerepe is rendk²v¿l fontos a CF/GF f§zishat§ron, hogy a terhel®s 

megfelelŖk®pp §tad·djon a k¿lºnbºzŖ erŖs²tŖanyag r®tegek kºzºtt. 

Az EP/VE ®s az EP/UP rendszerek eset®n 0Á-os terhel®si ir§nyt (4.32. §bra) tekintve 

elmondhat·, hogy a hibrid m§trix¼ kompozitok nagyobb ŬcU ®rt®kekkel rendelkeztek a 

referencia mint§k §tlag®rt®kein®l mind CF, mind CF/GF erŖs²tŖanyag eset®n. Ez alapj§n 0Á-

os sz§lir§ny mellett a hibrid rendszerek mind a CF-CF, mind a hibrid CF-GF hat§rf§zis 

eset®n megfelelŖen kapcsolt§k ºssze azokat. A k®t hibrid rendszer kºz¿l az EP/UP 

kompozitok ¿tŖszil§rds§g ®rt®kei voltak nagyobbak, ez visszavezethetŖ arra, hogy az EP/UP 

rendszerben finomabb f§zisstrukt¼ra alakult ki, ²gy nagyobb energiaelnyelŖ k®pess®ggel 

rendelkezett. A hibrid erŖs²tŖanyag¼ kompozitok vizsg§lata sor§n kapott DI ®rt®kekben 

olyan nagy k¿lºnbs®get mutatkoztak a CF erŖs²t®sŤ anyagokhoz k®pest, hogy azok azonos 

sk§l§n nem voltak megfelelŖen §br§zolhat·ak (4.32./b §bra). Az eredm®nyekbŖl az l§tszik, 

hogy az EP/VE rendszer sz²v·sabban viselkedett az ¿tŖvizsg§latok sor§n, mint az EP/UP 

m§trix¼ hibridek. Ez al§t§masztja az EP/VE rendszer h§rompontos hajl²t·vizsg§latok sor§n 

el®rt eredm®nyeit is (4.23. §bra). 

 

4.32. §bra: A vizsg§lt hibrid m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok Charpy-f®le 

¿tvehajl²t· szil§rds§ga (ŬcU) (a) ®s duktilit§si indexe (DI) (b) 0Á-os CF ®s CF/GF erŖs²tŖsz§l ir§ny mellett 
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Az ŬcU ®s DI ®rt®kek elemz®s®n k²v¿l sok inform§ci·val szolg§lhat az ¿tŖvizsg§lat 

sor§n regisztr§lhat·, a tºr®si folyamatra jellemzŖ reakci·erŖ ®s energia gºrb®k lefut§snak 

vizsg§lata az idŖ f¿ggv®ny®ben (4.33. §bra). A gºrb®k jelleg®bŖl j·l meg§llap²that·, hogy a 

tºnkremenetel rideg, vagy sz²v·s form§ban ment-e v®gbe, ²gy szeml®letess® teszi a DI 

eredm®nyeket. Ehhez az elemz®shez a 0Á-os vizsg§latokn§l legnagyobb ŬcU ®rt®keket mutat· 

EP/UP rendszer elemeit v§lasztottam. 

A CF erŖs²tŖanyag alkalmaz§sa eset®n jellemzŖ gºrbealakok (4.33./a §bra) EP m§trix 

eset®n viszonylag rideg tºnkremenetellel rendelkeztek, hiszen a maxim§lis terhel®st 

kºvetŖen hirtelen visszaes®s mutatkozott az erŖhat§sban. Hasonl· volt a helyzet az UP 

m§trix¼ anyag eset®n is, azonban a k®t folyamatot ºsszehasonl²tva az erŖhat§s-idŖ f¿ggv®ny 

lefut§sa k¿lºnbºzik. EP m§trix eset®n egy viszonylag elny¼jtottabb fºlfut§s ut§n 

tapasztalhat· hirtelen visszaes®s, m²g UP m§trix¼ anyagn§l egy gyorsabb felfut§s ®s 

visszaes®st kºvetŖen egy m§sodik l®pcsŖ (plat·) is tal§lhat·. A hibrid m§trix¼ kompozitok 

a referencia mint§kn§l tapasztalhat· k®t k¿lºnbºzŖ karakterisztik§t ºtvºzik. Az EP/UP/A 

anyag eset®n viszonylag elny¼jtott erŖfelfut§st kºvetŖ maximum ®rt®ket egy UP-n§l 

magasabb plat·, m²g az EP/UP/B eset®ben a glob§lis maximum ®rt®kkel kºzel azonos 

magass§g¼ plat· mutatkozott. Ez azt bizony²tja, hogy a hibrid m§trix¼ anyagok 

f§zisszerkezet¿kbŖl fakad·an sz²v·sabb viselked®sre k®pesek, mint a vizsg§lt referencia 

mint§k. 

A hibrid CF/GF erŖs²tŖanyagot tartalmaz· mint§k tipikus gºrbealakjai (4.33./b §bra) j· 

kapcsolattal rendelkeztek a CF/GF hat§rfel¿leten, ²gy a GF r®tegek CF-hez m®rten kisebb 

rugalmass§gi modulus§b·l ad·d· kisebb ridegs®get fºlhaszn§lva k®pesek voltak nagyobb 

mennyis®gŤ energi§t elnyelni a tºnkremeneteli folyamat sor§n. Ez a jelens®g fŖk®pp az 

®bredŖ maxim§lis erŖhat§s nagys§g§ban jelentkezik, illetve az energia ®rt®k nagyobb 

meredeks®g®ben, a gºrbe m§sodik szakasz§t tekintve. A tºnkremeneteli folyamatot 

elemezve, az erŖ-idŖ gºrb®k elsŖ cs¼cs§ig, illetve az energia-idŖ gºrb®k inflexi·s pontj§ig 

tart· gºrbeszakaszon, v®lhetŖen a hibrid r®tegek egy¿ttmŤkºd®se ®s kºzºs deform§ci·ja 

zajlik, ezt§n a hirtelen visszaes®s a r®tegek kºzti modulus k¿lºnbs®gbŖl ad·d·an 

r®tegelv§l§shoz ®s a merevebb CF r®tegek tºr®s®hez vezet, amely jelens®g megfigyelhetŖ 

volt a pr·batesteken is (4.3.1. mell®klet). Ezt kºvetŖen a GF r®tegek m®g k®pesek terhel®s 

fºlv®tel®re, ami a tºnkremeneteli gºrb®k m§sodik, elny¼jtottabb szakasz§t eredm®nyezi. Az 

¿tvehajl²t· vizsg§latok sor§n a hibrid erŖs²tŖanyag alkalmaz§s§val el®rt 

sz²v·ss§gnºvekm®ny hibrid m§trixanyag alkalmaz§s§val tov§bb fokozhat·. 
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4.33. §bra: Az EP/UP hibrid m§trix¼ kompozitok Charpy-f®le ¿tvehajl²t· vizsg§lat sor§n regisztr§lt jellemzŖ 

gºrbealakok 0Á-os CF (a) ®s CF/GF (b) erŖs²tŖanyag eset®n (a k®t §brar®sz sk§l§z§sa k¿lºnbºzŖ, tov§bb§ a 

gºrb®k egy oszt§ssal eltolva egym§st·l y ir§nyban) 

Az EP/VE ®s EP/UP m§trix¼ kompozitok 90Á-os terhel®si eset®n®l (4.34. §bra) hasonl· 

tendencia mutatkozott, mint 0Á-os esetben, azonban CF erŖs²tŖanyag mellett igen kis 

k¿lºnbs®gek ad·dtak a hibrid m§trix¼ ®s az EP m§trix¼ referenciaanyag kºzºtt. Ennek 

tudat§ban annyi meg§llap²that·, hogy mind az EP/VE, mind az EP/UP m§trix¼ anyagok a 

nagyobb ŬcU ®rt®kekkel rendelkezŖ EP m§trix¼ referenci§hoz kºzeli ¿tŖszil§rds§g ®rt®kkel 

rendelkeztek. Ezt a trendet mutatj§k a duktilit§si index eredm®nyek is ebben az esetben. A 

CF/GF erŖs²tŖanyag alkalmaz§sa eset®n mind az EP/VE, mint az EP/UP rendszerre 

egy®rtelmŤen nagyobb ŬcU ®rt®kek voltak jellemzŖk, mint a referencia kompozitokra. Az EP 

VE gyant§val val· hibridiz§ci·ja nagyobb ŬcU ®s DI eredm®nyeket mutatott, ²gy elmondhat·, 

hogy ez esetben a kialakult f§zisszerkezet jobban kedvezett az ¿tŖvizsg§latokkal szembeni 

ellen§ll· k®pess®gnek. 

 

4.34. §bra: A vizsg§lt hibrid m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok Charpy-f®le 

¿tvehajl²t· szil§rds§ga (ŬcU) (a) ®s duktilit§si indexe (DI) (b) 90Á-os CF ®s CF/GF erŖs²tŖsz§l ir§ny mellett 

A VE ®s UP gyant§k hibridiz§ci·ja az ¿tŖvizsg§latok eset®ben is szil§rds§g ®s nºvekm®nyt 

okozott (4.35. §bra) a referenci§khoz m®rten. A 0Á-os erŖs²tŖanyag¼ hibrid m§trix 

f§zisar§nya nem volt k¿lºnºsebb hat§ssal a VE/UP/CF kompozitok ŬcU ®rt®keire, azonban 

90Á-os esetben az UP tartalom nºveked®s®vel a hibrid m§trix¼ anyagok nºvekvŖ ŬcU 

®rt®kekkel rendelkeztek. Ez arra utal, hogy a szil§rds§g nem, ugyanakkor a 

reped®sterjed®ssel szembeni ellen§ll· k®pess®g f¿gg a f§zisar§nyt·l. A VE/UP hibrid 
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m§trix¼ kompozit rendszer DI ®rt®kei (4.35./b §bra) nem voltak sz§mottevŖen nagyobbak a 

referencia anyagok®in§l. A 0- ®s 90Á-os terhel®si esetben a VE/UP hibridek kisebb DI 

®rt®kekkel rendelkeztek, mint az EP/VE ®s az EP/UP rendszerek, ami azt mutatja, hogy 

antiplasztiz§l· hat§sb·l ad·d· fokozott szil§rds§guk nem p§rosul nºvelt sz²v·ss§ggal. 

 

4.35. §bra: A vizsg§lt VE/UP hibrid m§trix¼ ®s referencia gyant§kb·l k®sz²tett kompozit anyagok Charpy-

f®le ¿tvehajl²t· szil§rds§ga (ŬcU) (a) ®s duktilit§si indexe (DI) (b) 0- ®s 90Á-os CF erŖs²tŖsz§l ir§ny mellett 

4.4.4. F§raszt·vizsg§latok 

Hossz¼sz§l erŖs²t®sŤ kompozit szerkezeti anyagok gyakran ki vannak t®ve ciklikusan 

ism®tlŖdŖ ig®nybev®telekkel felhaszn§l§suk sor§n. Egy kompozit sz²v·ss§g§r·l, annak 

reped®sterjed®ssel szembeni ellen§ll· k®pess®g®rŖl egy ilyen jellegŤ vizsg§lat sok 

inform§ci·val szolg§lhat. Amennyiben a m§trix hibridiz§ci·ja nyom§n keletkezŖ finom 

f§zisstrukt¼ra elŖnyeit k®pesek vagyunk kihaszn§lni az ism®tlŖdŖ terhel®sekkel szembeni 

energiaelnyelŖ k®pess®g fokoz§s§ra, ¼gy ez sokkal tart·sabb ®s biztons§gosabban ¿zemelŖ 

kompozit alkatr®szeket eredm®nyezhet. 

A CF erŖs²t®sŤ kompozitok h§rompontos hajl²tva f§raszt· vizsg§lat§nak eredm®nyeit 

tekintve (4.36. §bra/a) elmondhat·, hogy a hibrid m§trix¼ kompozitok egy kiv®teltŖl 

(EP/VE/B, LF=0,95) eltekintve minden terhel®si szinten nagyobb terhel®si ciklussz§mot 

viseltek el a tºnkremenetel¿kig, mint az ezen a t®ren a referenci§k kºz¿l jobb 

tulajdons§gokat mutat· EP m§trix¼ anyagok. A k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ hibrideket tekintve az 

EP/UP m§trix¼ kompozitok jelentŖs m®rt®kŤ, ak§r tºbb mint k®tszeres tºnkremeneteli 

ciklussz§mmal rendelkeztek az EP/VE kompozitokhoz k®pest, azonos terhel®si szinteket 

figyelembe v®ve. Ennek az oka abban keresendŖ, hogy az EP/UP m§trix¼ kompozitok 

sz²v·sabban viselkedtek, amit m§r a kor§bbi vizsg§latok sor§n is tapasztalhat· volt, igaz a 

tºbbi anyagt²pushoz viszony²tva nem ekkora m®rt®kben. 

A hibrid erŖs²tŖanyag¼ kompozitok f§raszt·vizsg§lata sor§n kulcsfontoss§g¼, hogy az 

adott m§trixanyag hogyan tudja ºsszekapcsolni a CF/GF f§zishat§rt. A CF/GF erŖs²tŖanyag¼ 

kompozitok kºz¿l (4.36. §bra/b) az EP/VE m§trix¼ anyagok mutatt§k a legnagyobb 

ciklussz§mokat, ennek oka az lehet, hogy a k¿lºnbºzŖ szil§rds§g¼ erŖs²tŖanyagok 
















































