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JELÖLÉSEK JEGYZÉKE 

 

+ÈÛÐÕɯÉÌÛĽÒ 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 

a Repedéshossz mm 

a0 Kezdeti repedéshossz mm 

A 1, 2  ÙâÕàÖÚÚâÎÐɯÛõÕàÌáĤk - 

A 0 Kezdeti keresztmetszet mm 2 

A mintázat Nyomtatott mintázat felülete mm 2 

A T Behatároló felület mm 2 

b Szélesség mm 

bnormalizált  Normalizált szilárdsági együttható  - 

C Engedékenység mm/N  

Cc Kritikus engedékenység mm/N  

d f 2áâÓâÛÔõÙĤ mm 

DI  Duktilitási Index  - 

E Rugalmassági modulus MPa 

Eh Húrmodulus  MPa 

E' Tárolási modulus  MPa 

E" Veszteségi modulus MPa 

F 3ÌÙÏÌÓĤɯÌÙĤ N 

f Lehajlás mm 

FeH Folyáshatár N 

GIc $ÓÚĤɯÔĞËĶɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯtörési szívósság kJ/m2 

GIIc Második módú kritikus törési szívósság  kJ/m2 

h Vastagság mm 

h1,2 Tg ÊÚĶÊÚÖÒɯÛÈÕϗɯÔÈÎÈÚÚâÎÈ - 

K0,5 ,ÌÎÑÌÓÌÕĤɯÒÙÐÛÐÒÜÚɯáĞÕÈÛâÝÖÓÚâÎ mm 

l Deformált hossz mm 

l1,2 Tg csúcsok eltolódásának értékei °C 

L0 Kezdeti hossz mm 

Lc Kritikus szálhossz mm 

Lsz 
Keverékek esetében az alkotók Tg csúcsai közötti 

távolság 
°C 

n Elemszám db 

Pc ,ÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤ N 

SEE Specifikus elnyelt energia MJ/m3 



  

 

SF %ÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚÐɯÛõÕàÌáĤ % 

Tg ²ÝÌÎÌÚɯâÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛ °C 

Th 'ÖÓÛÐËĤ s 

Tm *ÙÐÚÛâÓàÖÓÝÈËâÚÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛ °C 

Ttrans %âáÐÚâÛÈÓÈÒÜÓâÚÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛ °C 

Un Gyógyítatlan minta kezdeti értéke  % 

Y(t) Gyógyulási hatásfok, válasz % 

 

&ġÙġÎɯÉÌÛĽÒ 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 

ϔ Szegregációs fok - 

Ϙ Deformáció - 

h Gyógyulási hatékonyság % 

h1,2 Alkotó komponensek viszkozitása  /ÈɇÚ 

ϗ ,ÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤÕõÓɯÔõÙÛɯÓÌÏÈÑÓâÚ mm 

ÛÈÕϗ 5ÌÚáÛÌÚõÎÐɯÛõÕàÌáĤ - 

Ϧf Szál szakítószilárdsága MPa 

ϦNormalizált  Normalizált szilárdság  - 

th Határfelületi nyírószilárdság  MPa 

t (ËĤâÓÓÈÕËĞ s 

ϯ1,2 Alkotók térfogathányada - 

 

Rövidítések  

Rövidítés Megnevezés 

3D 3 dimenziós (3 Dimensional)  

AF Aramidszál (Aramid fibre)  

AFM   ÛÖÔÌÙĤ-mikroszkópia (Atomic force microscopy)  

ANOVA  $ÎàÛõÕàÌáĤÚɯÝÈÙÐÈÕÊÐÈÈÕÈÓąáÐÚɯȹ ÕÈÓàÚÐÚɯÖÍɯÝÈÙÐÈÕÊÌȺ 

BF Bórszál (Boron fibre) 

BFRP Bórszálas polimer kompozit ( Boron fibre reinfor ced polymer composite) 

C Szén (Carbon) 

CAI  Becsapódás utáni nyomóvizsgálat (Compre ssion after impact)  

CFRP 2áõÕÚáâÓɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯȹCarbon fibre reinforced composite) 

CNF Szén nanoszövedék (Carbon nanofabric) 

CNT Szén ÕÈÕÖÊÚĤɯȹ"ÈÙÉÖÕɯ-ÈÕÖÛÜÉÌȺ 

CSR Mag-héj gumirészecske (Core-shell rubber) 

CT Kompakt  húzás (Compact tension) 



  

 

CTBN 
Karboxil  ÝõÎáĤËõÚĽɯpoli( butadién-ko-akrilnitril ) (Carboxyl -terminated 

poly( butadiene-co-acrylonitrile)  

DDS 4,4'-Diaminodifenil -szulfon  (Diaminodiphenyl sulfone)  

DCB Dupla konzolos gerenda (Double -cantilever beam) 

DCM  Diklórmetán (Dichloromethane)  

DCPD  Diciklopentadién (Dicyclopentadiene)  

DMA  Dinamikus mechanikai analízis (Dynamical mechanical analysis) 

DSC Differenciális pásztázó kalorimetria (Differential scanning calorimetry)  

DGEBA Biszfenol-A-diglicidil -éter (Bisphenol-A-diglycidyl -ether) 

DGEBF Biszfenol-F-diglicidil -éter (Bisphenol-F-diglycidyl -ether) 

DIC Digitális képkorreláció (Digital Image Correlation)  

EMA  Poli(etilén -ko-metil akrilát) (Poly(ethylene -co-methyl  acrylate)) 

EMMA  Etilén/metil metakrilát (Ethylene/methyl methacrylate)  

EMAA  Poli(etilén -ko-metakrilsav) (Poly(ethylene -co-methacrylic acid) ) 

ENF !ÌÔÌÛÚáÌÛÛɯÝõÎĽɯÏÈÑÓąÛâÚɯȹ$ÕËɯnotched flexure) 

EP Epoxigyanta (Epoxy resin)  

EPA Etil -fenil acetát (Ethyl phenylacetate)  

FFF Ömledékrétegezéses nyomtatás (Fused filament fabrication)  

FTIR 
Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia (Fourier -transform infrared 

spectroscopy) 

GF Üvegszál (Glass fibre) 

GPC Gélpermeációs kromatográfia (Gel permeation chromatography)  

GrF Grafit -fluorid (Graphite  fluoride)  

H Hidrogén (Hydrogen)  

H 2CrO4 Krómkénsav (Chromic acid) 

HGF Üreges üvegszál (Hollow glass fibre)  

IPN Egymásba hurkolódó  polimer  hálók (Interpenetrating  polymer n etworks)  

IUPAC  
Tiszta és Alkalmazott Kémia Nemzetközi Uniója (International Union of Pure and 

Applied Chemistry)  

LDI  Látszólagos duktilitás i index (Apparent ductility index)  

Mpixel  Megapixel (Megapixel)  

NDT  Roncsolásmentes anyagvizsgálat (Non -destructive testing)  

NS Nanoszilikát (Nano silicate)  

O Oxigén (Oxygen) 

PA 6.6 Poliamid  6.6 (Polyamide 6.6) 

PAEK Poliaril -éterketon (Polyaryletherketone)  

PBA Polibutil -akrilát (Poly(butyl acrylate) ) 

PBAE Poli(biszfenol A -co-epiklorohidrin ) (Poly(bisphenol A-co-epichlorohydrin))  



  

 

PCL Polikaprolakton (Polycaprol actone) 

PEI Polietilénimin  (Polyethylenimine)  

PESU Poliéterszulfon (Polyethersulfone)  

PMMA  Polimetil -metakrilát (Poly(methyl -methacrylate)) 

PPO Polifenilén -oxid (Poly(p -phenylene oxide)) 

PS Polisztirol (Polystyrene)  

PSF Poliszulfon (Polysulfone)  

PTFE Poli(tetrafluor -etilén) (Polytetrafluoroethylene)  

PUV Poliuretán lakk (Polyurethane  varnish)  

RTM Gyantainjektálás (Resin transfer moulding)  

R-görbe Ellenállás görbék (Resistance curve) 

SBS Kis ÛâÔÈÚáÒġáĽɯÕàąÙĞɯȹShort beam shear) 

SEM Pásztázó elektronmikroszkóp (Scanning electron microscope) 

SVG 5âÒÜÜÔÛġÔąÛĤɯÚáÐÓÐÒÖÕáÚąÙɯȹ2ÐÓÐÊÖÕÌɯvacuum grease) 

TETA Trietilén -tetramin  (Triethylenetetramine)  

UD Unidirekcionális ( Unidirectional ) 

UV Ultra ibolya (Ultraviolet)  

VE Vinilészter  gyanta (Vinyl ester resin)  

VS Vinil -szilán (Vinil -silane) 
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1. BEVEZETÉS 

 ɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÈÛɯ Èáɯ ÌÔÉÌÙÐÚõÎɯ ÔâÙɯ Èáɯ ÐËĤÚáâÔąÛâÚɯ ÒÌáËÌÛÌɯ ÌÓĤÛÛɯjól ismerte. 

Feljegyzések alapján az ókori Babilóniában, illetve Egyiptomban már megjelentek 

ÒĹÓġÕÉġáĤɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÛÌÙÔõÒÌk (vályogtégla) , amelyek követték azt az alapgondolatot, 

ami szerint egy-ÌÎàɯ ÈÕàÈÎɯ ÚáâÔÜÕÒÙÈɯ ÒÌËÝÌáĤɯ ÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎâÛɯ ÒÖÔÉÐÕâÓhatjuk, 

társíthatjuk [1]. Természetesen ezen korai kompozitok mechanikai tulajdonságai, 

élettartama nagyságrendekkel elmarad a ma használt nagy ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàĽɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯ

ÛÌÙÔõÒÌÒõÛĤÓȭ 

A  polimer kompozitokat ÌÓÚĤÒõÕÛɯa hadiipar kezdte el alkalmazni  a második 

világháború  idejénȭɯ ɯÏâÉÖÙĶɯÚÖÙâÕɯÔÌÎÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈáɯÐÎõÕàȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌËËÐÎÐÌÒÛĤÓɯ

ÌÓÛõÙĤɯúj ÈÓÈ×ÈÕàÈÎÖÒÈÛɯÐÚɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÑÈÕÈÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÏÈÙÊâÚáÈÛÐɯÌÚáÒġáġÒɯÌÓÒõÚáąÛõÚÌɯ

ÚÖÙâÕȭɯ  áɯ $ÎàÌÚĹÓÛɯ *ÐÙâÓàÚâÎÉÈÕɯ Èɯ 2×ÐÛÍÐÙÌɯ ÙÌ×ĹÓĤÎõ×ÌÒɯ ÛġÙáÚõÛɯ ÈÓÜÔąÕÐÜÔÉĞÓɯ

ÒõÚáąÛÌÛÛõÒȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯÊÚġÒÒÌÕĤɯÈÓÜÔąÕÐÜÔɯÒõÚáÓÌÛÌÒɯÔÐÈÛÛɯÌÓÒÌáËÛÌÒɯÓÌÕÚáâÓɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯ

polimer kompozitot  is használni prototípusok  gyártása során. A hadiipar után az 

autóiparban is megjelentek a polÐÔÌÙɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÈÓÒÈÛÙõÚáÌÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚ×ÖÙÛÈÜÛĞÒÕâÓȮɯ

közvetlen a II.  ÏâÉÖÙĶÛɯÒġÝÌÛĤɯõÝÌÒÉÌÕȮɯÚÖÒɯÌÚÌÛÉÌÕɯÔõÎɯÌÒÒÖÙɯĹÝÌÎÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáÝÈȭɯ ɯÚáõÕÚáâÓɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÈɯÔÖÛÖÙÚ×ÖÙÛÉÈÕɯÌÓĤÚáġÙ a 1981-es 

idényben jelent meg, a McLaren Forma 1-ÌÚɯÊÚÈ×ÈÛɯÍÌÑÓÌÚáÛõÚõÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȭɯ ɯÍĤ 

ÚáÌÔ×ÖÕÛɯÈɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÉÐáÛÖÕÚâÎɯÌÓõÙõÚÌɯÝÖÓÛɯÔÐÕÐÔâÓÐÚɯÛġÔÌÎɯÔÌÓÓÌÛÛȭɯ ɯÉÐáÛÖÕÚâÎ 

ÍÌÑÓĤËõÚõÛ jól mutatja, hogy a kompozit ok ÏÈÚáÕâÓÈÛâÝÈÓɯÈɯÏÈÓâÓÖÚɯÒÐÔÌÕÌÛÌÓĽɯÉÈÓÌÚÌÛÌÒɯ

száma drasztikusan csökkent a sportban azok bevezetése után [2]. Napjainkban már a 

ÒÖÔ×ÖáÐÛɯÛÌÙÔõÒÌÒȮɯÉÌÓÌõÙÛÝÌɯÈɯÕÈÎàÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàĽɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯÈÕàÈÎÖÒÈÛɯÐÚȮɯ

ÈáɯõÓÌÛɯÓÌÎÛġÉÉɯÛÌÙĹÓÌÛõÕɯÔÌÎÛÈÓâÓÏÈÛĞÈÒȮɯÙÌ×ĹÓĤÎõ×ÌÒÉÌÕȮɯÚáÌÔõÓàÎõ×ÑâÙÔĽÝÌÒÉÌÕȮɯ

sportfelszerelésekben, ÎàĞÎàâÚáÈÛÉÈÕȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáɯõ×ąÛĤÐ×ÈÙÉÈÕɯÐÚɯ[1, 3-5]. Ennek oka, 

ÏÖÎàɯÈɯÚáõÕÚáâÓÓÈÓɯÌÙĤÚąÛÌÛÛɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÏÈÚáÕâÓÈÛâÝÈÓɯÈɯÚĽÙĽÚõÎɯÛÖÝâÉÉɯÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤȮɯ

ÌÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÌÎàÌÚɯÛÌÙĹÓÌÛÌÒÌÕɯÈɯÚáÌÙÒÌáÌÛÐɯÈÊõÓÖÒɯÐÚɯÒÐÝâÓÛâÚÙÈɯÒÌÙĹÓÛÌÒɯ

kompozit alkatrészek által  [6].  

 ɯÚáõÕÚáâÓɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÏÈÚáÕâÓÈÛâÛ azonban korlátozza, 

hogy tönkremenetelük során rideg viselkedést mutatnak , minimális szívós viselkedés 

mellett . Általában egy anyagot szívósabbnak nevezünk, ha az a tönkremenetele elérése 

ÌÓĤÛÛɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚɯ ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÚɯ Òõ×ÌÚÚõÎÌÛɯ ÔÜÛÈÛȮɯ ÌááÌÓɯ Èɯ ÙÌÕËÚáÌÙɯ ÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤ 

képességét növelve. A mérnöki tudományokban az anyag , repedésterjedéssel 

szemben vett ellenállását, valamint annak ÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯÒõ×ÌÚÚõÎõÛɯõÙÛÑĹÒ szívósság 

alattȭɯ ɯÚáąÝĞÚɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒÒÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÈÕàÈÎÖÒɯÕÈÎàÖÉÉɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÙÈɯõÚɯÌáâÓÛÈÓɯ

ÕÈÎàÖÉÉɯ ÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓõÚÙÌɯ Òõ×ÌÚÌÒȮɯ ÔÐÕÛɯ Èɯ ÙÐËÌÎÌÕɯ ÝÐÚÌÓÒÌËĤɯtársaik. Amíg a 

fémeknél ÑÌÓÓÌÔáĤÌÕɯÌÎà fokozatos tönkremenetel figyelhÌÛĤɯÔÌÎ (természetesen 

ÐÎõÕàÉÌÝõÛÌÓÛĤÓɯÍĹÎÎĤÌÕɯÙÐËÌÎɯÛġÙõÚɯÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛȺ, addig  a szénszálas polimer 

ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÕâÓɯÌÓĤÑÌÓÌÒɯÕõÓÒĹÓÐ, katasztrofális, rideg tönkremenetel a jellemzĤ. 

Miért is fontos a szívósság? Az 1. ábra a) ÑÌÓĽɯÙõÚáõÕɯÈɯ%ÖÙÔÜÓÈɯƕɯƖƔƕƜ-as brit 

futamának szabad edzésén készült kép látható, amely során ÈɯÝÌÙÚÌÕàÈÜÛĞɯÌÓÚĤɯ
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felfüggesztése eltört a ÏÐÙÛÌÓÌÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÛĶÓÛÌÙÏÌÓõÚÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȭɯLátható a nagy 

ÌÕÌÙÎÐÈÍÌÓÚáÈÉÈËÜÓâÚÚÈÓɯÑâÙĞɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓȮɯÈɯÓÌÕÎĤÒÈÙÖÒɯÈɯÏÐÙÛÌÓÌÕ bekövetkezett 

ÕÈÎàɯ ÛÌÙÏÌÓõÚÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ ÚáÐÕÛÌɯ ÈáÖÕÕÈÓɯ ÚáõÛÙÖÉÉÈÕÛÈÒȭɯEnnek 

eredményeképpen Èɯ×ÐÓĞÛâÕÈÒɯÈɯÍÌÓÔÌÙĹÓĤɯÏÐÉâÙÈɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌɯÙÌÈÎâÓÕÐȭɯEz a 

viselkedés az 1. ábra b) ÑÌÓĽɯÒõ×õÕɯÐÚɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÈÏÖÓɯÌÎàɯszélturbina lapátjának 

ÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÌɯÓâÛÏÈÛĞȭɯ(ÛÛɯÈáÖÕÉÈÕɯÔâÙɯÙõÚáÉÌÕɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÛġÙõÚɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎɯÈáɯ

alkalmazott ÛġÉÉɯ ÒÖÔ×ÖÕÌÕÚĽɯÌÙĤÚąÛõÚÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȮɯugyanis a szénszálas 

ÌÙĤÚąÛõÚɯÔÌÓÓÌÛÛɯĹÝÌÎÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈátak.  ɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÕÌÒɯ

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯÚÛÙÜÒÛÜÙâÓÐÚɯÐÕÛÌÎÙÐÛâÚÈɯÕÈÎàÖÉÉɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÚɯÚáÐÕÛÌÕɯÐÚɯ

megtartható, ezzel növelve a rendszer megbízhatóságát. 

 

  

1. ábra a) Formula 1-es autó felfüggesztésének törésÌɯÈɯÛĶÓÛÌÙÏÌÓõÚÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ; b) Szélturbina 

törött lapáttal [7, 8] 

Az értekezésem célja egy olyan eljárás kutatása és vizsgálata, amely segítségével a 

kompozitok károsodási folyamata ÒÌËÝÌáĤÉÉõ, szívósabbá ÛÌÏÌÛĤ, a katasztrofális 

tönkremenetel elkerülésével, növelve a rendszer megbízhatóságát. A kutatás céljának 

ÈáÛɯÛĽáÛÌÔɯÒÐȮɯÏÖÎàɯÌÎàɯĶÑÚáÌÙĽɯÚáąÝĞÚąÛâÚÐɯÌÓÑâÙâÚÛɯÍÌÑÓÌÚÚáÌÒɯÒÐ.  ɯÔÜÕÒÈɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚÌɯ

során egy általános irodalmi áttekint és segítségével ismertettem az eddigiekben is 

alkalmazott módszereket kompozitok szívós viselkedésének elérésének témakörében, 

majd az eddigi eredmények alapján kijelöltem a kÌËÝÌáĤÕÌÒɯÛĽÕĤ kutatási irányokat. 

A kutatómunka során megvizsgáltam az általam alkalmazott  módszer 

ÓõÛÑÖÎÖÚÜÓÛÚâÎâÛȮɯ Èáɯ ÌÓĤáÌÛÌÚÌÕɯ ÍÌÓâÓÓąÛÖÛÛɯ ÏÐ×ÖÛõáÐÚÌÐÔÌÛɯ ×ÙĞÉâÓÛÈÔɯ ÐÎÈáÖÓÕÐȭɯ  áɯ

értekezésemet végül a kutatómunkám során felállított tézisekkel zár tam. 

 

a) b)b) a) 
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2. SZAKIRODALMI  ÁTTEKINTÉS 

A fejezetben két fontosabb témakörben tekintettem át  az irodalmat. A 2.1 és 

2.2 fejezetekben a kompozitok szívós viselkedésének témakörében végeztem irodalmi 

ÒÜÛÈÛâÚÛȮɯÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÖÚáÛâÓàÖáÛÈÔɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯszívósítási módszereket aszerint, 

hogy a kutatók a kompozit mely elemének változtatásával érték el a szívósabb 

viselkedést. A 2.3 fejezetben a kompozitok javíthatóságának és gyógyíthatóságának 

témakörében dolgoztam fel a fontosabb irodalmak at. 

A kompozitok már a történelem hajnalán megjelentek, hiszen ezen rendszerek 

ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÒĹÓġÕÉġáĤɯanyagi sajátosságok társíthatók, akár több anyagcsaláddal is. 

Az összetettségre utal a ȬÊÖÔ×ÖÚÐÛÜÚɂɯszó [9], amely a kompozit kifejezés latin 

eredetije, jelentése: összerakni, társítani. A modern polimer kompozitok elterjedésében 

nagyot lendített  a súly csökkentése iránti igények megjelenéseȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÌÓĤÛõÙÉÌɯ

hozták azt a feltevést, amely szerint ÈɯÛÌÙÏÌÓõÚɯÐÙâÕàâÉÈɯÝÈÓĞɯÛÌÙÝÌáõÚÚÌÓɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ

lehet a tömegen spórolni  [10]. A kompozitok definíciója is ezt  az összetettséget írja le, 

ami alapján a kompozit ÌÎàɯ ÛġÉÉÍâáÐÚĶȮɯ ġÚÚáÌÛÌÛÛɯ ÍÌÓõ×ąÛõÚĽ anyag, amely 

ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎÉĞÓɯȹÓÌÎÎàÈÒÙÈÉÉÈÕɯszál formájú ) és mátrixanyagból épül fel. A befoglaló 

mátrix  ÍÌÓÈËÈÛÈɯÈɯÛÌÙÏÌÓõÚɯâÛÈËâÚÈɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤanyag felé. A terhelés átadása során 

rendkívül fontos a ÙÌÕËÚáÌÙÛɯÍÌÓõ×ąÛĤɯfázisok közötti kapcsolat, a határfelületi adhézió, 

amely tartósan megmarad a terhelés nagyobb szintjén is. Általánosságban 

ÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎ nagyobb modulussal rendelkezik, ám a mátrix 

szívósabb viselkedést mutat [10, 11]. 

A szénszálas kompozitok ÌÓĤÙÌÛġÙõÚÌɯa mai modern világban elkerülhetetlen. Egy 

2018-as tanulmány is jól mutatja  [12], hogy a felhasználási igény rendkívül magas , 

ÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯ ÕġÝÌÒÝĤɯ ÛÌÕËÌÕÊÐâÛɯ ÔÜÛÈÛ (2. ábra). Majd  egy évtized alatt 

ÔÌÎÕõÎàÚáÌÙÌáĤËġÛÛɯÈɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÐÙâÕÛÐɯÐÎõny, a tendencia pedig további 

ÑÌÓÌÕÛĤÚɯÕġÝÌÒÌËõÚÛɯÔÜÛÈÛ.  ɯÔÌÎÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÐÎõÕàÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯąÎà a szénszál 

ÌÙĤÚąÛõÚĽɯ ×ÖÓÐÔÌÙɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ ȹ"%1/ɯɬ carbon fibre reinforced polymer)  anyagok 

fejlesztése is ÌÓĤÛõÙÉÌɯÒÌÙĹÓÛ.  

 

 

2. ábra Szénszálas kompozitok iránti igény [12] 
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A felhasználási területeket tekintve  szerteágazó a CFRP anyagok felhasználása (3. 

ábra). Leginkább a ÙÌ×ĹÓĤ-, hadászati- és védelmi ipar  területén alkalmazzák a CFRP 

anyagokat, ám elmondható, hogy a hétköznapi életben is egyre inkább megjelennek. 

$ÓõÎɯÊÚÈÒɯÈɯÓÈÉËÈÙĶÎâÚÉÈÕɯÈɯÚą×ÊÚÖÕÛÝõËĤÒÙÌɯÎÖÕËÖÓÕÐȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÚáÐÕÛõÕɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯ

kompozitokból készülnek  [13-15]. A hétköznapokban való megjelenésnek azonban a 

magas ár még továbbra is határt szab. 

 

 

3. ábra Szénszálas kompozitok felhasználási területeinek érték szerinti eloszlása [12] 

A szénszálas kompozitok alkalmazása már elkerülhetetlen, ÍÌÑÓĤËõÚĹÒɯÐÚɯÛġÙÌÛÓÌÕȭɯ

)ÌÓÌÕÓÌÎɯ ÏÈÛÈÓÔÈÚɯ ÒÖÙÓâÛÖÛɯ ÚáÈÉɯ ÕÈÎàÖÉÉɯ ÝÖÓÜÔÌÕĽɯ ÌÓÛÌÙÑÌËõÚĹÒÉÌÕɯ Èɯ ÝÌÚáõÓàÌÚɯ

tönkremeneteli, rideg viselkedési forma, a már említett magas áruk mellett . $ÓĤÉÉÐ 

érdekében rendkívül fontos tématerület a tönkremeneteli viselkedés javítása, amely 

ebben az esetben a szívós viselkedés fejlesztését jelenti. A felhasználási igény 

növekedésével arányosan a károsodott kompozitok száma is növekszik az évek során, 

ezért a tönkremeneteli vis elkedés javítása mellett fontos tématerületet képvisel a 

kompozit rendszerek élettartamának növeléseȮɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯ ÌÚÌÛõÕɯ

ÉÌÒġÝÌÛÒÌáĤɯ ÒâÙÖÚÖËâÚÖÒɯ ÒÐÑÈÝąÛâÚâÝÈÓ/gyógyításával . A javítás vagy gyógyítás 

segítségével a kompozitok életciklusa tovább tolható vagy azok lerakása 

ÒÐÒĹÚáġÉġÓÏÌÛĤȮɯ ÌááÌÓɯ Èɯ ÛõÙÏâÓĞÚɯ ÔâÛÙÐßĶɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯ ÕÌÏõáÒÌÚÌÉÉɯ

újrahasznosításának igénye tolható ki ÐËĤÉÌÕɯ[16-19]. 

2.1. Szívós viselkedés értelmezése ÏĤÙÌɯÕÌÔɯÓâÎàÜÓĞɯÔâÛÙÐßĶɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯ

kompozit anyagok esetében 

 ɯÚáąÝĞÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯõÙÛÌÓÔÌáõÚÌɯÚÖÒÙõÛĽȮɯÚáâÔÖÚɯËÌÍÐÕąÊÐĞɯÐÚÔÌÙÛɯÈɯÛÜËÖÔâÕàÖÚɯ

életben. KĹÓġÕÉġáĤɯtípusú anyagok esetében más ÈÕàÈÎÐɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÏÌáɯÒġÛÏÌÛĤ a 

jelenség, ÌáõÙÛɯÌáÌÒÌÛɯÌÓÛõÙĤÌÕɯÒÌÓÓ definiálni. Fontos megvizsgálni ezért, hogy a 

fémeknél ismert szívós viselkedéshez képest miben különbözik a polimerek nél, 

valamint a kompozitok nál definiálható  szívós viselkedés. 

Rep¿lŖ-, v®delmi

ipar
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A fémek viselkedése elasztoplasztikus jelleget mutat. A terhelésre adott válasz két 

részre bontható, egy rugalmas kezdeti szakaszra, valamint a folyáshatárt elérve egy 

képlékeny szakaszra, ahol megjelenik a maradó alakváltozás komponens. A szívósság 

az anyag azon képessége, amely megmutatja, hogy mennyire képes ellenállni a 

töréssel, repedésterjedéssel szemben, ÑÌÓÌÕÛĤÚɯképlékeny, plasztikus alakváltozás 

mellett . A maradó ÈÓÈÒÝâÓÛÖáâÚÕÈÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ Èáɯ ÌÓÕàÌÓÛɯ ÌÕÌÙÎÐÈɯ ÔõÙÛõÒÌɯ

növekszik [20-22] (4. ábra a)). A feszültség-deformációs kapcsolat a fémek és 

termoplasztikus polimerek esetében hasonló jelleget mutat (eltekintve a 

folyáshatártól)Ȯɯ âÔɯ ÌÕÕÌÒɯ ÏâÛÛÌÙõÉÌÕɯ ÔâÚɯ ÈÕàÈÎÐɯ ÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯ ÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯ ÔÌÎȭɯA 

polimerek viszkoelaszto-plasztikus viselkedést mutatnak, amely három deformációs 

komponens segítségével írható le: pillanatnyi rugalmas-, késleltetett rugalmas-, 

valamint maradó alakváltozás [23]ȭɯ ɯÍõÔÌÒÕõÓɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÍÖÓàâÚÏÈÛâÙ (rugalmas 

határ - FeH) polimerek esetében nem definiálható, hiszen ÛÌÛÚáĤÓÌÎÌÚȮɯÈÒâÙɯközel zérus 

terhelés mellett is megjelenik mind a három komponens  (így nem határozható meg 

egy ilyen átmeneti pont) , a deformációs komponensek ÐËĤÍĹÎÎĤ viselkedést mutatnak . 

 

 

4. ábra a) %õÔÌÒÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÍÌÚáĹÓÛÚõÎ-deformációs kapcsolat [24], b) Kompozit komponenseinek 

ÑÌÓÓÌÔáĤɯÎġÙÉÌÓÌÍÜÛâÚÈɯszénszálas rendszerre [25] 

A ÒõÛɯÈÕàÈÎÊÚÈÓâËɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÌÎàɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÝÈÓɯÑâÙĞ, nem 

lineáris, ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÑÌÓÓÌÎĽɯÚáÈÒÈÚáȭɯ$ÕÕÌÒɯÈɯÚáÈÒÈÚáÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯa tönkremenetel 

során elnyelt energia folyamatosan növekszik,  amely így egy szívósabb jelleget 

eredményezhet.  

A nem termoplasztikus mátrixú szénszálas kompozitok esetében a plasztikus 

ÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÒÌÝõÚÉõɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎȮɯÈɯmátrix keresztkötéseinek, valamint a szénszálas 

ÌÙĤÚąÛõÚɯ ÙÐËÌÎÌÉÉɯÔÐÝÖÓÛâÕÈÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤen [26]. Legtöbb esetben közel-lineáris 

ÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎȮɯÈÔÌÓàɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÕÌÙÎÐÈÍÌÓÚáÈÉÈËÜÓâÚÚÈÓɯÑâÙĞ, katasztrofális 

ÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÓÌÓɯÍÌÑÌáĤËÐÒɯÉÌ [27-29] (4. ábra b). A szénszálas kompozitok esetében 

ezért fontos bevezetni az úgynevezett látszólagos-szívósság értelmezését, mivel itt ezt 

a plasztikus jelleget csak látszólagosan lehet elérni (folyamatos ridegtörések 

megjelenésével). A nem-lineáris jelleget számos károsodási forma egymásutáni 

megjelenésével lehet kialakítani  [27-29]. A látszólagos szívós viselkedés a károsodások 

halmozódásával jelenhet meg, amelyek önmagukban rideg károsodási formák, ám 

ÈáÖÒɯÊÚÈÒɯÒÜÔÜÓâÓÝÈɯÌÙÌËÔõÕàÌáÐÒɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÛɯ[30-32].  

a) b)b) a) 
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 ɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÍÖÕÛÖÚɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÕÐɯÈɯËÜÒÛÐÓÐÛâÚɯ

és szívósság definícióját. Duktilitás az anyag azon képessége, amely megadja, hogy 

mennyire képes deformálódni az anyag törés nélkül.  Szívósság az anyag azon 

tulajdonsága, amely megadja, hogy az anyag mennyi energiát képes elnyelni törés 

nélkül  [33-35]. Ezt az értéket továbbá fel lehet bontani a rugalmas alakváltozásnál vett 

elnyelt energia értékével, amely a reziliencia [36, 37]. Az energia-komponensek közti 

kapcsolatot a duktilitási index (DI) segítségével lehet jellemezni, s ezzel a 

tönkremenetel jellegét is meg lehet határozni [38, 39]. A teljes elnyelt energia két 

szakaszra bontható, egy repedés megindításhoz szükséges (kezdeti rugalmas, lineáris 

szakasz, azaz reziliencia), valamint egy repedés terjedéséhez szükséges részre. A 

repedés megindításhoz szükséges, valamint a teljes elnyelt energia arányából 

határozható meg a DI, amely rámutat a tönkremenetel jellegére (1), ahol 

 

ὈὍ
Ę
        (1) 

 

DI  a duktilitási index ( -), Eössz az összes elnyelt energia (teljes görbe alatti terület), Erm 

a repedés megindításához szükséges energia (rezilienciaȺȭɯ áɯÌÎàÌÕÓÌÛÉĤÓɯÓâÛÏÈÛĞȮɯ

ÏÖÎàɯÈɯ#(ɯõÙÛõÒÌɯƔɯõÚɯƕɯÒġáġÛÛÐɯõÙÛõÒÌÛɯÝÌÏÌÛɯÍÌÓȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÙÐËÌÎɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÙĤÓɯ

beszélünk, abban az esetben a DI 1-hez közeli értéket vesz fel, amennyiben szívósabb 

ÑÌÓÓÌÎĽɯÈɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓȮɯÈÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÌÕÕÌÒɯõÙÛõÒÌɯƔ-hoz tart. Utóbbi index -érték 

ÈáÖÕÉÈÕɯÒĹÓġÕġÚÌÕɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÕâÓɯËÌÍÐÕąÊÐĞÚáÌÙĽen nem alkalmazható, 

hiszen a károsodások során számos mikrotörés jelenhet meg.  

 

 

5. ábra Duktilitás, szívósság és reziliencia értelmezése feszültség alakváltozás diagramon 

 ɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÚáąÝĞÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÚÖÒÚáÖÙɯÒÌÙĹÓɯġÚÚáÌÒġÛõÚÙÌɯÈáɯÌÓÕàÌÓÛɯÌÕÌÙÎÐÈõÙÛõÒÌÒɯ

növekedésévelȮɯ ÈáÖÕÉÈÕɯ Ìáɯ ÕÌÔɯ ÑÌÓÌÕÛÐɯ ÔÐÕËÌÕɯ ÌÚÌÛÉÌÕɯ Èɯ ÝÈÓĞÚɯ ÚáąÝĞÚɯ ÑÌÓÓÌÎĽɯ

viselkedés megjelenését, a tönkremenetel nagyobb energiaértékek mellett is maradhat 

rideg (6. ábra). Látható az 5. ábrán, hogy a kékkel sraffozott görbe alatti terület 

nagyobb, mint a szürke esetében, mégis a szürke görbe alatti területhez tartozó 

próbatest szívósabb jelleget mutat a tönkremenetel során.  
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6. ábra Elnyelt energia és duktilitás kapcsolata  

A tönkremenetel során továbbá nemcsak egy típusú károsodás jelenik meg, hanem 

egyszerre több károsodási forma is halmozódhat  [40].  

2.2. Kompozitok szívós viselkedésének javítása ÈɯÍÌÓõ×ąÛĤɯfázisok 

módosításával 

Ebben a fejezetben a szívósságnövelés témakörével foglalkozó kutatásokat 

vizsgáltam.  ɯÚáąÝĞÚɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÌÓõÙõÚõÙÌ már évtizedek óta folynak kutatások . 

A fejlesztéseket elkülöníthetjük aszerint, hogy a vizsgálatok  során a mátrixanyagot, az 

ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎÖÛȮɯÝÈÎàɯÈɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯÈËÏõáÐĞÛɯmódosították  a kutatók.  

2.2.1. 2áąÝĞÚąÛâÚɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯÚÛÙÜÒÛĶÙÈɯÔĞËÖÚąÛâÚâÝÈÓɤÛÌÙÝÌáõÚõÝÌÓ 

 áɯ ÌÓĤáĤÌÒÉÌÕɯ ÐÚÔÌÙÛÌÛÛÌÔȮɯ ÏÖÎàɯ Èɯ ÚáõÕÚáâÓÈÚɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎÉĞÓɯ ÍÌÓõ×ĹÓĤɯ

kompozitok ridegebb viselkedést mutatnak  legtöbb esetben.  áɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎɯ

ÍÌÓõ×ąÛõÚõÕÌÒɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚâÝÈÓɯÈɯËÜÒÛÐÓÐÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÌÓõÙÏÌÛĤȮɯÈÏÖÎàÈÕɯÈáɯ1. 

ábra ÉȺɯÙõÚáõÕɯÐÚɯÉÌÔÜÛÈÛÛÈÔȭɯ áɯÌÙĤÚąÛõÚɯÍÌÓõ×ąÛõÚõÕÌÒɯÔĞËÖÚąÛâÚâÙÈɯÛġÉÉɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯÐÚɯ

adott, legtöbb esetben a CF ÔÌÓÓõɯÕÈÎàÖÉÉɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÚɯÒõ×ÌÚÚõÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ

szálakat társítanak (hibridizáció ), de emellett alkalmazott eljárás a szálak 

folytonosságának megszakítása, valamint azok írezésének módosítása is a 

hosszirányuk mentén (utóbbi két esetben a szálak szakadásának gyakorisága 

ÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤȺ.   

 

Szívósítás hibrid  ÌÙĤÚąÛõÚɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓ 

A hibrid izációt a kompozitoknál több típusú mátrix - vagy ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎɯÒÖÔÉÐÕâÓÛɯ

alkalmazására értjük [41-44]. Hibrid  ÌÙĤÚąÛõÚĽɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÒÈÓɯÔâÙɯÈáɯƕƝƛƔ-es években 

is foglalkoztak. Bunsell és Harris [45] ÝÐáÚÎâÓÛÈȮɯÏÖÎàɯÔÐÓàÌÕɯÏÈÛâÚÈɯÓÌÏÌÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ

ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎok párosításának a kompozit szerkezetekre nézve. A céljuk  az volt, hogy 

Èɯ×ÖáÐÛąÝɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌÙĤÚąÛõÚÌÒ esetében ÌÎàÔâÚÛɯÌÙĤÚąÛÝÌɯÑÌÓÌÕÑÌÕÌÒɯ
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ÔÌÎȮɯÈáɯÌÎàÌÚɯÌÙĤÚąÛõÚÌÒɯÕÌÎÈÛąÝɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐÕÈÒɯÌÕàÏąÛõÚÌɯÔÌÓÓÌÛÛȭɯ2ÜÔÔÌÙÚÊÈÓÌÚɯõÚɯ

Short [46] ÐÚɯÈɯÏÐÉÙÐËɯÈÕàÈÎÖÒÉÈÕɯÙÌÑÓĤɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÒÒÌÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáÖÛÛɯÔõÎɯÈɯɀƛƔ-es 

években, ugyanúgyȮɯÔÐÕÛɯ!ÜÕÚÌÓÓɯõÚɯ'ÈÙÙÐÚȮɯÚáÐÕÛõÕɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯÛâÙÚąÛÖÛÛÈÒɯ

ĹÝÌÎÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚÚÌÓȮɯígy kihasználták ÈɯÚáõÕÚáâÓÈÒɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯÚĽÙĽÚõÎõÛȮɯÕÈÎàÖÉÉɯ

szilárdságát, társítva az üvegszálak ÒÌËÝÌáĤÉÉɯ âÙâÝÈÓ és nagyobb szakadási 

nyúlásával. Az szénszálas-üvegszálas hibrid rendszerek kutatása mind a mai napig 

töretlen. Bhagwat és társai [47] ÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÈÙâÕàÉÈÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÚáõÕÚáâÓ-üvegszál 

hatását vizsgálták a kompozitok nyomószilárdságára.  ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈÐÒɯÚÖÙâÕɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯ

struktúra 70 térfogat%-âÛɯĹÝÌÎÚáâÓÈÚɯȹ&%ȺɯÌÙĤÚąÛĤanyag, 30 térfogat%-át pedig a 

szénszál adta. A vizsgálatok során a hibrid rendszerek nagyobb deformációra voltak 

Òõ×ÌÚÌÒɯ Èɯ "%1/ɯ ÔÐÕÛâÒÏÖáɯ Òõ×ÌÚÛȮɯ ÔÐÝÌÓɯ Èɯ ÚáõÕÚáâÓÈÒɯ ÛġÙÌËÌáĤËõÚÌɯ ÜÛâÕɯ Èáɯ

üvegszálak további terhelést vettek fel, nagyobb deformáció mellett , növelve ezzel a 

ÙÌÕËÚáÌÙɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯÒõ×ÌÚÚõÎõÛ. 

Swolfs és társai [41] ÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÙõÛÌÎÙÌÕËÉÌÕɯÌÓÏÌÓàÌáÌÛÛɯĹÝÌÎÚáâÓÈÚ-szánszálas 

(GF-CF) ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎÖÒÕÈÒ a hatását vizsgálták ÌÑÛĤËâÙËâÚȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÏâÙÖÔ×ÖÕÛÖÚɯ

hajlító vizsgálatoknál. A  hajlító vizsgálatok  során elérve a hajlítószilárdságot, 

bekövetkezett a teljes tönkremenetel a csak CF-t tartalmazó minták esetében, amíg a 

többi mintánál egy fokozatos tönkremenetel jelent meg a szénszálas rétegek 

töredezését ÒġÝÌÛĤɯ&%ɯÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÑâÕÈÒ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ (7. ábra). Az 

üvegszáltartalom növelésével javul t az elnyelt energia mértéke a tisztán szénszálas 

rendszerhez képest, ÈáÖÕÉÈÕɯ Èɯ ÙÌÕËÚáÌÙɯ ÚáÐÓâÙËÚâÎÈɯ ÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯ ÊÚġÒÒÌÕĤɯ

tendenciát mutatott . 

 

7. ábra Swolfs és társai [41] által vizsgált hibrid kompozitok károsodása; a) Feszültség -deformációs 

ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÏÈÑÓąÛâÚÕâÓȰɯ/ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÙĤÓ készített felvétel b) Lineáris szakaszon; c) Nyomott oldali, ÍÌÓÚĤɯ

ÚáõÕɯÙõÛÌÎɯÒÌáËÌÛÐɯÛġÙÌËÌáĤËõÚÌȰɯËȺɯɯ-àÖÔÖÛÛɯÍÌÓÚĤɯÔâÚÖËÐÒɯÚáõÕɯÙõÛÌÎɯÛġÙÌËÌáĤËõÚÌȰɯÌȺɯ'ĶáÖÛÛɯÖÓËÈÓÐɯ

ÒĹÓÚĤɯÚáõÕɯÙõÛÌÎɯÚáÈÒÈËâÚÈȰɯÍȺɯ'ĶáÖÛÛɯÖÓËÈÓÐɯÉÌÓÚĤɯÚáõÕɯÙõÛÌÎɯÚáÈÒÈËâÚÈ 

 áɯÌÑÛĤËâÙËâÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÕâÓɯÈɯÛÐÚáÛâÕɯĹÝÌÎÚáâÓÓÈÓɯÌÙĤÚąÛÌÛÛɯÔÐÕÛâÒɯÛġÉÉɯÌÕÌÙÎÐâÛɯ

ÕàÌÓÛÌÒɯÌÓȮɯÔÐÕÛɯÈɯÊÚÈÒɯÚáõÕÚáâÓÓÈÓɯÌÙĤÚąÛÌÛÛɯÔÐÕÛâÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈáÛɯÐÚɯõÙËÌÒÌÚɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÕÐȮɯ

ÏÖÎàɯÈáÖÕɯÏÐÉÙÐËɯÔÐÕÛâÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÒĹÓÚĤɯÙõÛÌÎÌɯĹÝÌÎÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚɯÝÖÓÛȮɯÚÖÒÒÈÓɯÑÖÉÉ 
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energiaelnyeléssel bírtak, mint az azonos rétegeket tartalmazó, de más rétegrenddel 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒȭ $ÕÕÌÒɯÖÒâÛɯÈɯÚÌÔÓÌÎÌÚɯÚáâÓÛĞÓɯÝÈÓĞɯÌÓÛõÙĤɯÛâÝÖÓÚâÎÉÈÕɯÛÈÓâÓÛâÒȭ 

Wang és társai [48] az üvegszál helyett aramid szálakat társítottak a szénszálak 

mellé. Kutatásuk során 3D (3 dimenziós) ÌÙĤÚąÛĤ struktúrákon végeztek kísérleteket  (8. 

ábra). Az eredmények azt mutatták, hogy a rétegek közti hibride ÙĤÚąÛõÚÚÌÓɯ Èɯ

kompozitok energiaÌÓÕàÌÓĤ képessége ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯjavítható a csak rétegeken belüli 

ÏÐÉÙÐËÐáâÊÐĞÏÖáɯÒõ×ÌÚÛȭɯ ɯƗ#ɯÌÙĤÚąÛõÚɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ a rétegelválásos 

károsodási formák gyakorisága is csökkent. 

 

 

8. ábra Wang és társai által megvalósított  Ɨ#ɯÌÙĤÚąÛõÚɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚ ȹÚáĹÙÒÌɯÈɯÚáõÕÌÙĤÚąÛõÚȮɯÚâÙÎÈ az 

aramid  ÌÙĤÚąÛõÚȺ [48] 

Wu és társai [49] ÐÚɯ ÈÙÈÔÐËɯ ÚáâÓÈÒÒÈÓɯ ÕġÝÌÓÛõÒɯ Èɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯ ÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯ

képességét. Vizsgálataik során azt tapasztalták, hogy a hibrid kompozitok esetében a 

ÉÌÊÚÈ×ĞËâÚÙÈɯÈËÖÛÛɯÝâÓÈÚáɯÐËĤÉÌÕɯÛÖÝâÉÉɯÛÈÙÛÖÛÛȮɯÈÔÌÓàɯâÓÛÈÓɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÛġÉÉɯ

energiát volt képest elnyelni. A h ibridizációnak azonban negatív hatása volt a 

ÔÈßÐÔâÓÐÚɯÛÌÙÏÌÓÏÌÛĤÚõÎÙÌȮɯÈÔÌÓàɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÊÚġÒÒÌÕõÚÛɯÔÜÛÈÛÖÛÛɯÈɯÊÚÈÒɯ"%ɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯ

tartalmazó kompozithoz képest.  

A hibridizáció egy jó megoldás lehet a szívós viselkedés elérésére. Az 

ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎÖÒɯÛâÙÚąÛâÚâÝÈÓɯÈɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÈÓÈÊÚÖÕàɯ

ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÕâÓɯÉÌÒġÝÌÛÒÌáĤɯÙÐËÌÎÌÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÛɯÓÌÏÌÛɯÒÐÝâÓÛÈÕÐȭɯ áɯÌÓÑâÙâÚɯ

hátránya azonban, ÏÖÎàɯÈáɯÌÙÌËÌÛÐȮɯÊÚÈÒɯ"%ɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÏÖáɯ

Òõ×ÌÚÛɯÚáÐÓâÙËÚâÎÉÈÕɯõÚɯÔÖËÜÓÜÚÉÈÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÝÐÚÚáÈÌÚõÚɯÑÌÓÌÕÐÒɯÔÌÎȮɯÏÐÚáÌÕɯÈɯ"%ɯ

aránya a hibridizáció mértékével csökken, a hibrid tásanyagok szilárdsága pedig 

elmarad a CF-ÛĤÓ. A GF/CF hibridek használatát továbbá korlátozza a GF alacsonyabb 

ÏĤÛĽÙõÚÌɯis [50]. 

A szén nanocsövek segítségével a rétegközi tulajdonságok javítása mellett a 

ÒÖÔ×ÖáÐÛɯÙÌÕËÚáÌÙɯÌÓÌÒÛÙÖÔÖÚɯÝÌáÌÛĤÒõ×ÌÚÚõÎõÛɯÐÚɯÑÈÝąÛÈÕÐɯÓÌÏÌÛȭɯ$ÕÕÌÒɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÈɯ

kompozit rendszer funkcionalitását lehet tovább növelni  [51, 52]. A részecskék 

eloszlatása a gyantában azonban sok esetben nehézséget okoz, azok közt fellép a Van 

der Waals-ÌÙĤȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÙõÚáÌÊÚÒõÒɯÈÎÎÙÌÎâÊÐĞÑâÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÐȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯ

ÐÚɯÏâÛÙâÕàÛɯÑÌÓÌÕÛɯÈɯÉÐáÖÕàÖÚɯÎàâÙÛâÚÐɯÌÓÑâÙâÚÖÒɯÚÖÙâÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÒÐÚáĽÙĤËõÚȮɯÈÔÌÓàɯÚáÐÕÛõÕɯ

agglomerácihoz vezet. Gojny és társai [53] ÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáõÕɯÕÈÕÖÊÚġÝÌÒÒÌÓɯȹ"-3Ⱥɯ

kísérelték meg befolyásolni az epoxigyanta mátrix mechanikai tulajdonságait. 

Vizsgálatuk során egy-, két-, és többfalú szén nanocsöveket használtak, amelyeket a 

gyantához kevertek. Eredményként a törési szívósságban 43 %-os növekedést tudtak 
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ÌÓõÙÕÐɯ ÊÚÜ×âÕɯ ƔȮƙɯ ÛġÔÌÎÚáâáÈÓõÒɯ ËÐÈÔÐÕÕÈÓɯ ÍÜÕÒÊÐÖÕÈÓÐáâÓÛɯ ÒõÛÍÈÓĶɯ ÕÈÕÖÊÚĤɯ

hozzáadásával. 

Lei és társai [54, 55] ÈɯÔâÛÙÐßÈÕàÈÎÉÈɯÛġÙÛõÕĤɯÎÙÈÍÐÛ-fluorid (GrF) keverésével, 

oldószer, vagy felületaktív anyag használata nélkül szívósították a mátrixot. 

Eredményeik azt mutatták, hogy a rugalmassági modulus, valamint a szilárdság érték 

maximuma a 0,5 tömeg% GrF-ot tartalmazó minta esetén jelent meg, míg a törési 

ÚáąÝĞÚÚâÎɯ ÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯ ÔõÙÛõÒĽɯɬ másfélszeres ɬ növekedése 1 tömeg%-os GrF 

ÈÙâÕàÕâÓɯÔÜÛÈÛÒÖáÖÛÛȭɯ5ÐáÚÎâÓÈÛÈÐÒɯÚÖÙâÕɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÛġÔÌÎǔɯÔÌÓÓÌÛÛɯÍÐÎàÌÓÛõÒɯÔÌÎɯÈáɯ

epoxigyanta viselkedésének változását. Azt tapasztalták, hogy 1 tömeg% alatti 

adalékanyag hozzáadásával is növekedett a kompozitok szívóssága. Ebben az esetben 

a javulást egy-ÌÎàɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÙÌ×ÌËõÚɯÛÌÙÑÌËõÚõÕÌÒɯÔÌÎÖÚáÛâÚâÝÈÓȮɯÌÓâÎÈáÛÈÛâÚâÝÈÓɯ

magyarázták. 1 tömeg% körüli adalékanyag jelenlétében a repedés terjedésének 

ÓÈÚÚąÛâÚâÝÈÓɯ ÔÈÎàÈÙâáÛâÒɯ Èɯ ÑÌÓÌÕÚõÎÌÛȮɯ ÈÔÌÓàɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÔâÚɯ ÓÖÒâÓÐÚɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ

károsodási forma megjelenését eredményezheti. 3 tömeg% körüli adalékanyag 

tartalom mellett azonban már azt tapasztalták, hogy számos kezdeti mikrorepedés 

jelentkezett, amelyek lényegében már egymással kapcsolatban voltak , így itt már mind 

modulusban, mind szilárdságban gyengébb eredményeket tapasztaltak az 

alacsonyabb GrF tartalomhoz képest (9. ábra). 

 

 

9. ábra GrF koncentrációjának hatása a repedésterjedése (ellipszisbe foglalt elemek esetében már 

ĹÙÌÎÌÒɯÒõ×áĤËÛÌÒȺɯ[54, 55] 

  

Szívósítás szálak folytonosságának megszakítás ával  

A ÚáâÓÌÙĤÚąÛõÚɯÓÖÒâÓÐÚɯÔÌÎÚáÈÒąÛâÚâÝÈÓɯÖÓàÈÕɯáĞÕâÒɯÈÓÈÒąÛÏÈÛĞÒɯÒÐȮɯÈÔÌÓàÌÒɯâÓÛÈÓɯÈɯ

rendszer nagyobb deformációra képes, a szálszakadások csak magasabb alakváltozási 

szinten jelennek ÔÌÎȭɯ $ÕÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ Èɯ ÙÌÕËÚáÌÙɯ ÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤ képessége 

ÕġÝÌÓÏÌÛĤ (tervezett szálszakadási zónákat létrehozva). Xin és társai [56] szénszál 

ÌÙĤÚąÛõÚĽɯÊÚġÝÌÒɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤ képességének növelésének ÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈɯ

szálak folytonosságának megszakításával. Kísérleteik során két típusú szálorientáció 

(+15, -15) és ÒĹÓġÕÉġáĤɯÝâÎâÚÐɯÖÙÐÌÕÛâÊÐĞɯÔÌÓÓÌÛÛ végeztek kutatást. Az alkalmazott 

szál- és vágási orientációs elrendezést a 10. ábra mutatja.  
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10. ábra Xin és társai által alkalmazott  orientációs elrendezés a vágási irányokkal (szálak 

folytonosságának megszakítási iránya középvonalhoz képest) [56] 

A nyomóvizsgálatok során a referencia minták esetében progresszív károsodási 

ÍÖÓàÈÔÈÛÖÒÈÛɯ ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛÈÒȮɯ ÈÔÌÓàÕõÓɯ Èɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ ÌÙĤɯ Èɯ ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯ ÒÌáËÌÛÐɯ

szakaszában jelent meg, amely elérése után drasztikus csökkenést tapasztaltak az 

ÌÙĤÉÌÕɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐÎȭɯ ɯÍÖÓàÛÖÕÖÚÚâÎÐɯÏÐÉâÝÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒɯ

ÌÚÌÛõÉÌÕɯÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛɯÈɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÝÐÚÚáÈÌÚõÚɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤɯÌÓõÙõÚÌɯÜÛâÕȮɯÌáÛɯÒġÝÌÛĤÌÕ 

ÐÚɯÛÖÝâÉÉÐɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÉÉɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓõÚÚÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáÛÌÒɯÈɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒȭɯ ɯƛƔɯõÚɯƝƔ fokos 

vágás esetében azonban instabil károsodási mechanizmust tapasztaltak, katasztrofális 

tönkremenetelt eredményezve. Ennek oka az lehetett, hogy ebben az esetben 

ÛĶÓÚâÎÖÚÈÕɯÌÎàÉÌÍĹÎÎĤɯáĞÕâÒɯÈÓÈÒÜÓÛÈÒɯÒÐ (nem voltak átlapolások , átfedések az 

ÌÙĤÚąÛĤɯÙõÛÌÎÌÒÉÌÕȺ, mivel ezekben a zónákban lényegében csak mátrixanyag volt , így 

ÌáÌÕɯÛÌÙÏÌÓõÚɯÐÙâÕàÈɯÔÐÈÛÛɯÈáɯÐÛÛɯÉÌÒġÝÌÛÒÌáĤɯÙÐËÌÎÛġÙõÚÌÒɯÖÒÖáÛâÒɯÈɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÛȭɯ 

Czél és társai [57] is a szénszálak folytonosságának megszakításával érték el a 

ÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛ, többszörösen átlapolt zónát tartalmazó próbatestekkel. 

Vizsgálataik során az átfedési hossz és az átlapolt rétegek vastagságának hatását 

vizsgálták. Az átfedési távolság növelésével és a rétegek vékonyításával a kompozit 

rendszer szívósabb jelleget mutatott  a kis átfedési távolsággal és vastag blokkokkal 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ ÔÐÕÛâÒÏÖáɯ Òõ×ÌÚÛȭɯ  ɯ ÒÐÚɯ âÛÍÌËõÚɯ ÌÚÌÛõÉÌÕɯmár alacsony terhelésnél 

bekövetkezett a tönkremenetel, a terhÌÓõÚɯÕÌÔɯÛÜËÖÛÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯâÛÈËĞËÕÐɯÈáɯâÛÍÌËõÚÐɯ

zónákban, ott határfelületi elválásokat eredményezett. A hosszabb átfedés esetében 

ÔâÙɯÈáɯâÛÍÌËõÚÐɯáĞÕâÒɯÕÈÎàÚâÎÈɯÓÌÏÌÛĤÝõɯÛÌÛÛÌȮɯÏÖÎàɯÈɯÙÌ×ÌËõÚÌÒɯÈɯáĞÕâÒɯÒġáġÛÛɯÐÚɯ

ÛÜËÑÈÕÈÒɯÛÌÙÑÌËÕÐȮɯÈÔÌÓàɯÏÈÛâÚâÙÈɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÌÓĤÛÛɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛɯÈɯÕÌÔɯÓÐÕÌâÙÐÚȮɯ

ÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚȭ 

Li és társai [58] Èɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯ ÝâÎâÚÖÒɯ ÏÈÛâÚâÛɯ ÝÐáÚÎâÓÛâÒ szénszál 

ÌÙĤÚąÛõÚĽɯ ×ÙÌ×ÙÌÎÌÒÌÕ (prepreg - ÎàÈÕÛâÝÈÓɯ ÌÓĤáÌÛÌÚÌÕɯ âÛÐÛÈÛÖÛÛɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎȺ, 

amelyeket további két-két réteg üveg prepreggel vettek körbe. A kialakított vágásokat 

tekintve folytonos megszakítású (11. ábra ȬÈɂȺ és periodikus megszakítású 

laminátumokat készítettek ( 11. ábra ȬÉȮɯ Êɂ). 4ÛĞÉÉÐɯ ÌÚÌÛõÉÌÕɯ ÒõÛɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ
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orientációval  ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÒÐÝâÎâÚÛɯÐs megvalósítottak (átlós kialakítás (11. ábra ȬÉɂȺɯõÚɯ

biaxiális kialakítás (11. ábra ȬÊɂȺȺȭ A folytonos megszakítású minták esetében 

kevesebbszer jelent meg szálszakadás a többi két kialakításhoz képest, továbbá a 

rétegelválásos károsodások aránya növekedett. A periodikus  megszakítású minták 

ÌÚÌÛõÉÌÕɯÈáÖÕÉÈÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈɯÚáÈÒąÛĞÚáÐÓâÙËÚâÎȮɯÛÖÝâÉÉâɯÈɯmodulus  is a 

ÍÖÓàÈÔÈÛÖÚɯÔÌÎÚáÈÒąÛâÚÚÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤ mintákhoz képest . A legjobb eredményeket a 

biaxiális kialakítású  minták hozták.   

 

 

11. ábra Alkalmazott vágások  a szénszálas rétegekben; a) Folytonos megszakítású elrendezés; 

Periodikus megszakítású rétegek; b) Átlós  kialakítás; c) Biaxiális kialakítás [58] 

%ÖÕÛÖÚɯÒÜÛÈÛâÚÐɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÛɯÙÌÑÛɯÛÖÝâÉÉâɯÔõÎɯa technológia önmagában, ahol az 

átvágási távolságok/átfedési távolságok optimalizálásával további eredményeket 

lehetne felmutatni. A vágott szálas eljárások hátránya, hogy a vágás során a szálak 

felületén a sizing sérülhet, ezzel ott potenciális hibahelyek keletkezhetnek. 

 

Szívósítás a szál-mátrix kapcsolat módosításával  

 ɯ ÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛɯ ÍÌÓÈËÈÛÈɯ Èɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛÉÈÕɯ Èáɯ ÌÙĤɯ âÛÈËâÚÈɯ Èɯ ÔâÛÙÐßÙĞÓɯ Èáɯ ÌÙĤÚąÛĤɯ

struktúrára [59]. A kompozitok mechanikai viselkedése nagyban függ a mátrix és az 

ÌÙĤÚąÛõÚɯÒġáġÛÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÛĞÓȭɯ$áÌÕɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯ×ÜÚáÛâÕɯÈáɯÌÙĤÚąÛõÚɯ

ÉâÙÔÐÕÌÔĽ felületi  ÔĞËÖÚąÛâÚÈɯÕõÓÒĹÓɯÕÌÔɯÓÌÕÕÌɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤȭɯ$áõÙÛɯÈɯÔâÛÙÐßÈÕàÈÎÕÈÒɯ

ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÍÌÓĹÓÌÛÒÌáÌÓõÚÌÕɯÌÚÕÌÒɯâÛɯȹąÙÌáõÚɤÚÐáÐÕÎȺɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯÚáâÓÈÒȮɯÈÔÌÓàɯÏÈÛâÚâÙÈɯ

nemcsak fizikai kapcsolat jön létre a két fázis között, hanem kémiai is. Legtöbb 

eseteben az írezés egy olyÈÕɯ ÈÕàÈÎȮɯ ÈÔÌÓàɯ ÔÐÕËɯ Èɯ ÒõÛɯ ÍâáÐÚÏÖáɯ ÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ

kapcsolódik, lényegében egy hídként ÔĽÒġËÐk a fázisok között. Kompozitok esetében 

ÌáɯÈɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÈÒÒÖÙɯÒÐÌÓõÎąÛĤȮɯÈÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÌÎàɯÕÈÎàɯÌÙĤÏÈÛâÚÕÈÒɯÒÐÛÌÛÛɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯ

esetében a tönkremenetel a szálban vagy a beágyazó mátrixban történik meg, nem a 

határfelületen, adhéziós elválás miatt.  ɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÌÙĤÚÚõÎÌɯÍÖÕÛÖÚɯÚáÌÙÌ×ÌÛɯÛġÓÛɯÉÌɯÈɯ

ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÉÌÕȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÛɯÍÌÓõ×ąÛĤɯÍâáÐÚÖÒɯ

ÒġáġÛÛɯÌÙĤÚɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÝÈÕɯÈɯÏÈÛâÙÙõÛÌÎÉÌÕȮɯÈÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÌÎàɯÌÓÐÕËÜÓĞɯÙÌ×ÌËõÚɯÈɯ

mátrixról könnyen átterjedhet a határfelület re és ezzel a szálra, amely lokálisan 

ÛġÙõÚÌÒÌÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÏÌÛȮɯÙÐËÌÎɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛɯÌÓĤÐËõáÝÌȭɯ&àÌÕÎõÉÉɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯ

repedés a határréteget leköveti, hiszen terjedéséhez kisebb energia szükséges, mint a 

szálakra való terjedéshezȮɯÌááÌÓɯÌÎàɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÝÌȭɯ

a) b) c) 
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A határfelület i adhézió ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÚáÈÉâÓàÖáâÚâÝÈÓɯÌÓõÙÏÌÛĤ a nagy szilárdság mellett a 

ÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÐÚ.  

Mullim és társai [60, 61] bórszálak bevonatolásával foglalkoztak. A bevonatnak 

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÚáâÓÚáÈÒÈËâÚÖÒɯÒġÕÕàÌÕɯÌÓÒÌÙĹÓÏÌÛĤÝõ váltak, mivel a gyengébb 

adhéziójú zónákban a repedések kevésbé terjedtek át a szálakraȭɯ ɯÒÜÒÖÙÐÊÈɯÑÌÓÓÌÎĽɯ

ÍÌÓĹÓÌÛɯÔÐÈÛÛɯÈɯÉÌÝÖÕÈÛÖÓâÚɯÕÌÔɯÈáÖÕÖÚɯÈáɯÌÙĤÚąÛõÚɯÔÌÕÛõÕȮɯÌÎàɯÔÐÕÛâáÈÛɯÈÓÈÒÜÓɯÒÐɯÈɯ

szál hossza ÔÌÕÛõÕɯÌÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȭɯ^ÎàɯÖÓàÈÕɯÙõÎÐĞÒɯÈÓÈÒÜÓÛÈÒɯÒÐȮɯa szálak 

hosszának mentén periodikusan váltakozva, amely esetében a gyengébb õÚɯÌÙĤÚÌÉÉɯ

határfelületi nyírószilárdságú zónák váltották egymást  (12. ábra). 

 

 

12. ábra a) Bórszál sematikus rajza [60, 61]ȰɯÉȺɯ!ÌÝÖÕÈÛÖÓÛɯÚáâÓÈÒɯÎàÌÕÎõÉÉɯõÚɯÌÙĤÚÌÉÉɯÙõÎÐĞÑĶɯ

határfelületi adhézió jú zónával[62] 

Az ilyen különleges bevonatolással foglalkoztak továbbá Atkins és társai [62-64] , 

ÈÒÐÒɯ ÝõÓÌÛÓÌÕÚáÌÙĽÌÕɯlétrehozott  felületkezelést vizsgáltak. A bevonatolással (12. 

ábra Ȭbɂ) két különálló zónát alakítottak ki, egy nagy szilárdságú, valamint egy kis 

ÚáÐÓâÙËÚâÎĶɯ ÙõÎÐĞÛȮɯ ÌáÌÒÌÛɯ Èɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÈËÏõáÐĞÝÈÓɯ õÙÛõÒɯ ÌÓȭɯ  ɯ ÛÌÊÏÕÖÓĞÎÐÈɯ

alkalmazásával Atkins és társai [63] 400%-os javulást értek el a rétegközi törési 

szívósság esetében (II mód) , minimális, kisebb, mint 10%-os szakítószilárdság 

veszteség mellett. A kutatók a vizsgálatok során  bórszálas polimer kompozit on 

végeztek kutatás (BFRP), amelyek felületén poliuretán lakk ot (PUV) helyeztek el. 

4ÎàÈÕÌáÛɯ ÌÓÝõÎÌáÛõÒɯ ÝâÒÜÜÔÛġÔąÛĤɯszilikonzsírral (SVG) -vel, ott azonban nem 

ÓÌÏÌÛÌÛÛɯ ÐÓàÌÕɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚɯ ÑÈÝÜÓâÚÛɯ ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÕÐ. A  törési szívósság, a gyakorlatban is 

használható energetikai törési kritérium. Ennek értelmében akkor indul meg repedés 

ÈɯÚáÌÙÒÌáÌÛÉÌÕȮɯÏÈɯÈɯÙÌ×ÌËõÚɯÌÕÌÙÎÐâÑÈɯÔÌÎÏÈÓÈËÑÈɯÈɯÙÌ×ÌËõÚÐɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚÛȮɯÝÈÎàÐÚɯ&ɯȁ&c. 

A  Gc ×ÌËÐÎɯÌÎàɯÈÕàÈÎÑÌÓÓÌÔáĤȮɯÈÔÌÓàɯÌÙĤ-ÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÎġÙÉõÒÉĤÓɯÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯÔÌg ĹÛĤ-

, szakító-, vagy hajlítóvizsgálat segítségével [65].  ɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÛÌÙÏÌÓõÚÐɯÔĞËÖÒÈÛɯÈɯ13. 

ábra mutatja. 

a) b) 
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13. ábra *ĹÓġÕÉġáĤɯÛą×ÜÚĶɯÐÎõÕàÉÌÝõÛÌÓÌÒȰɯÈȺɯ(ȭɯÔĞËĶɯÕàÐÛĞȰɯÉȺɯ((ȭɯÔĞËĶɯÊÚĶÚáÛÈÛĞȰɯÊȺɯ(((ȭɯÔĞËĶɯ

csúsztató [65] 

Wu és társai [66] szénszál/epoxigyanta próbatesteket vizsgáltak, amelyek gyártása 

ÌÓĤÛÛɯÈɯÚáõÕÚáâÓÈÒÈÛɯƖƔɯÛġÔÌÎ% poliakril -éterketonnal (PAEK) vonták be az anyag 

szívósabbá tételének érdekében. A bevonat a térhálósodás ÌÓĤÛÛɯaz epoxigyantában 

feloldódott, ezzel  PAEK-ban gazdag zónák jöttek létre, amelyek hatására a törési 

szívósság az I-es terhelési módban háromszorosára, míg a II-es terhelési módban 

ÕõÎàÚáÌÙÌÚõÙÌɯÕĤÛÛȭ Ennek oka nemcsak a megváltozott határfelületi kapcsolatban 

található meg, hanem a PAEK nagyobb deformációs képességében is. 

Mei és társainak [67] munkássága a szén-ÕÈÕÖÊÚġÝÌÒɯÈËÏõáÐĞÙÈɯÎàÈÒÖÙÖÓÛɯÌÙĤÚąÛĤɯ

hatását helyezi középpontba. A nanocsöveket galvanizáláshoz hasonló módszer 

segítségével helyezték el a szénszálak felületén, amelyek között kovalens -kötés alakult 

ki, emellett a szálak egy részén salétromsavas felületkezelést is végeztek, amely 

segítségével a CNT diszperzióján javítottak. Az eredmények azt mutatták, hogy a 

szakítószilárdság 9,86, a szakadási nyúlás 44,01 %-kal, a Young-modulus pedig 12,4 %-

ÒÈÓɯÕĤÛÛȭɯ4ÎàÈÕÌáÌÒɯÈáɯõÙÛõÒÌÒɯÈɯÚÈÓõÛÙÖÔÚÈv alkalmazásával együtt rendre 35,5 %, 

21,7 % és 70 % növekedést mutattak ÈɯÉÐÈßÐâÓÐÚɯÌÙĤÚąÛõÚĽɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÖÕ.  

A módszer megvalósítása a kutatók által bemutatva is nehézkes, ám az 

ÌÙÌËÔõÕàÌÒÉĤÓɯÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÑĞɯÐÙâÕàɯÓÌÏÌÛɯÈɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÌÓõÙõÚÌɯ

ÍÌÓõȭɯ ,ÌÎÍÌÓÌÓĤɯ ÛÌÙÝÌáÏÌÛĤÚõÎɯ ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯ Èɯ ÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯ ÙÌ×ÌËõÚÛÌÙÑÌËõÚɯ ÈÒâÙɯ

ÛÌÙÝÌáÏÌÛĤÝõɯÐÚɯÝâÓÏÈÛȭ 

2.2.2. Szívós viselkedés javítása mátrixkeverékek segítségével 

A nem termoplasztikus mátrixok esetében a térhálókötések kialakulásának 

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÐÎÌÕɯÔÌÙÌÝȮɯÛġÙõÒÌÕàɯÈÕàÈÎÖÛɯÒÈ×ÜÕÒȮɯÈÔÐÉÌÕɯÈɯÔÌÎÓõÝĤɯÙÌ×ÌËõÚÌÒɯ

könnyen tovább terjedhetnek. Ezen akár lokálisan vagy átfogóan is lehet változtatni 

ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÈËÈÓõÒÈÕàÈÎÖÒȮɯ ÔÐÕÛɯpéldául gumi, vagy termoplasztikus polimer 

hozzáadásával.  ɯ ÏÐÉÙÐËɯ ÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎÖÒÏÖáɯ ÏÈÚÖÕÓĞÈÕɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ

ÔâÛÙÐßÖÒɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐÛɯÐÚɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯÝÈÕɯÛâÙÚąÛÈÕÐȭɯ+ÌÎÈÓâÉÉɯÒõÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ×ÖÓÐÔÌÙÉĤÓɯ

ÍÌÓõ×ĹÓĤɯÙÌÕËÚáÌÙÛɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÕÌÒɯÕÌÝÌááük (14. ábra). A polimer keverékeket 

Èɯ ÓõÛÙÌÑġÝĤɯ ÚÛÙÜÒÛĶÙÈɯ ÈÓÈ×ÑâÕɯ ÛÖÝâÉÉɯ ÓÌÏÌÛɯ ÖÚáÛâÓàÖáÕÐȭɯ ^Îàɯ ÒÌÝÌÙõÒÌÒɯ ÌÚÌÛõÉÌÕɯ

ÉÌÚáõÓÏÌÛĹÕÒɯ ÉÓÌÕËÌÒÙĤÓȮɯ ÖÑÛÖÛÛɯ ÒÖ×ÖÓÐÔÌÙÌÒÙĤÓȮɯ ÖÑÛÖÛÛɯ ÉÓÖÒÒɯ ÒÖ×ÖÓÐÔÌÙÌÒÙĤÓȮɯ

a) b) c) 
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részlegesen és teljesen egymásba hatoló hálózatú ×ÖÓÐÔÌÙɯ ÙÌÕËÚáÌÙÌÒÙĤÓɯ õÚɯ

ÒÌÙÌÚáÛÒġÛõÚÌÒÒÌÓɯÌÎàÔâÚÏÖáɯÒÈ×ÊÚÖÓĞËĞɯÒÖ×ÖÓÐÔÌÙÌÒÙĤÓȭɯ ɯÉÓÌÕËÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈáɯ

alkotók között nem szükséges a kémiai kapcsolat megléte. A polimertechnikában 

sokszor alkalmazzák az ojtott kopolimereket, ahol az alkotó elemek között kémiai 

kapcsolat is létrejön. Ilyen például a nagy ütésállóságú polisztirol (HIPS) is  [68-71]. Az 

egymásba hatoló polimer rendszerek (IPN) 3 dimenziós rendszert alkotnak , amely 

legalább két anyag kapcsolódásából alakul ki. A láncok gabalyodása molekuláris 

szinten jön létre, a létrejött 3D rendszer csak a kémiai kötések felbontásával 

választható szét [72]. Az IPN-ek esetében megkülönböztetünk részleges és teljes IPN-

ÌÒÌÛȭɯ$ÓĤÉÉÐɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙɯÈɯÛõÙÏâÓĞÚɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÔÌÓÓÌÛÛɯÌÎàɯÓÐÕÌâÙÐÚɯ×ÖÓÐÔÌÙÛɯ

ÛÈÙÛÈÓÔÈáȮɯÜÛĞÉÉÐɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÔÐÕËÌÎàÐÒɯÈÓÒÖÛĞÌÓÌÔɯÛõÙÏâÓĞÚɯÚáÌÙÒÌáÌÛĽȭ 

 

 

14. ábra *õÛɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚĽɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÒÌÝÌÙõÒÌÒɯÚÌÔÈÛÐÒÜÚɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÈȰɯÈȺɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÉÓÌÕËȰɯÉȺɯÖÑÛÖÛÛɯ

kopolimer; c) ojtott blokk kopolimer; d) semi -IPN; e) IPN; f) Keresztkötésekkel kapcsolódó kopolimer 

(ahol a folytonos vonal az egyik polimer komponens, a szaggatott a másik polimer komponens)  [68] 

Blendek 

 ɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯ ÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ ×ÖÓÐÔÌÙÙÌÓɯ ÛġÙÛõÕĤɯ

szívósítását már az 1980-ÈÚɯõÝÌÒÛĤÓɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯ[73, 74]. A gumi alapú adalékokkal 

ÚáÌÔÉÌÕɯ ÌÓĤÕàĹÒȮɯ ÏÖÎàɯ ÕÌÔɯ ÊÚġÒÒÌÕÛÐÒɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ Èɯ ÚáÐÓâÙËÚâÎÖÛȮɯ ÝÈÓÈÔÐÕÛɯ Èɯ

rugalmassági modulus értékeit  alacsony tömeg% esetében. Hendrick és társai [75] már 

1991-ÉÌÕɯ ġÚÚáÌÍÖÎÓÈÓÛâÒɯ Èáɯ ÈËËÐÎɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ Ûą×ÜÚĶɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ

ÚáąÝĞÚÚâÎÕġÝÌÓĤɯÈËÈÓõÒÈÕàÈÎÖÒÈÛȭɯ/ÌÈÙÚÖÕɯ[76] négy fontos szempontot fogalmazott 

meg a szívósításnál alkalmazott termoplasztikus anyagokat tekintve: a részecskék 

méretét, a részecskék szilárdságát, a részecskék és a mátrix közötti adhéziós 

kapcsolatot, valamint a részecskék eloszlatását a mátrixban. Murakami és társai [77] 

vizsgálták a szívós viselkedés változását gumi és termoplasztikus anyag 

hozzáadásával készítettȮɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÒÌÙÌÚáÛÒġÛõÚɯÚĽÙĽÚõÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÌ×ÖßÐgyanta 

ÌÚÌÛõÕȭɯ  áÛɯ ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛâÒȮɯ ÏÖÎàɯ ÕÈÎàÖÉÉɯ ÛõÙÏâÓĞɯ ÚĽÙĽÚõÎÕõÓɯ Èɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ

adalékkal ellátott rendszer jobban viselkedett a gumival társított  társánál. Pearson és 

társai [78] polifenilén -oxiddal (PPO), Min és társai [79] poliszulfonnal (PSF), Gilbert és 

társai [80] polietiléniminnel (PEI) társított rendszereket vizsgáltak, ahol az alkalmazott 

a) b) c) 

d) e) f) 
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termoplasztikus anyag beoldódott a rendszerbe. Mind a PPO, PSF és PEI esetén az 

alkalmazott anyag tömegszázalékának növelésével a GIc értéke is növekedett.  

Sottos és társai [81] epoxigyanta mátrix szívósítását és annak gyógyíthatóságát 

vizsgálták termoplasztikus adalékanyag (pol i(biszfenol A -ko-epiklorohidrin ) PBAE) 

és mikrokapszulák (etil -fenil acetát (EPA)) segítségével. Vizsgálataik során a 

gyógyítást kétféle módszer segítségével érték el. Azt tapasztalták, hogy a gyógyítást a 

termoplasztikus adalékanyag megolvasztásával is elérhetik, akár az eredeti szilárdság 

50%-át is el lehet érni ezzel a módszerrel. 

Yang és társai [82] etilén-ÔÌÛÐÓɯÔÌÛÈÒÙÐÓâÛɯȹ$,, ȺɯÚáâÓÈÒÈÛɯÚáĤÛÛÌÒɯ"%ɯÒÌÓÔõÒÉÌɯ

Ɨ#ɯÈÓÈÒáÈÛÖÛɯÒÐÈÓÈÒąÛÝÈȭɯ$ÓÚĤËÓÌÎÌÚÌÕɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÎàĞÎàąÛâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȮɯËÌɯÈáɯ

EMMA anyag segítségével a törési szívóságot is javították. Elmondható, hogy a 

dinamikus vizsgálatok at tekintve nem jelentkezett javulás az elnyelt energia értékeket 

tekintve.  

Wong és társai [83] ÌÎàɯĶÑÚáÌÙĽɯÚáąÝĞÚÚâÎÕġÝÌÓĤɯÌÓÑâÙâÚÚÈÓɯ×ÙĞÉâÓÒÖáÛÈÒȮɯÈÔÌÓàÕÌÒɯ

során epoxigyantában oldódó fenoxi szálakat helyeztek el karbon/epoxi kompozit 

×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒɯ ÙõÛÌÎÌÐɯ Òġáõȭɯ  ɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ ÍÌÕÖßÐɯ ÚáâÓÈÒɯ ÌÔÌÓÛɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯ

ÍÌÓÖÓËĞËÕÈÒɯ Èɯ ÎàÈÕÛâÉÈÕɯ Èɯ ÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚÐɯ ÐËĤɯ ÈÓÈÛÛȮɯ õÚɯ ÓõÛÙÌÑġÕɯ ÌÎàɯ ÔâÚÖËÓÈÎÖÚɯ

ÍÌÕÖßÐÉÈÕɯÎÈáËÈÎɯÍâáÐÚȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌn a GIc õÙÛõÒÌɯÛąáÚáÌÙÌÚõÚÌɯÕĤÛÛɯÊÚÜ×âÕɯÛąáɯ

tömegszázalék fenoxi szál hozzáadásának hatására, míg a rugalmassági modulus, a 

szakítószilárdság és a termikus stabilitás nem romlott ezzel párhuzamosan. 

Blendek segítségével az epoxigyanta szívósítása megvalósítható, azonban nagyon 

ÍÖÕÛÖÚɯÈáɯÈÓÒÖÛĞÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÌÓÖÚáÓÈÛâÚÈȮɯÌÓÒÌÙĹÓÝÌɯÈáɯÌÎàÐÒɯÈÓÒÖÛĞɯÍÌÓËĶÚÜÓâÚâÛȭɯ$ÕÕÌÒɯ

ÌÓÒÌÙĹÓõÚõÉÌÕɯÈɯ/ÌÈÙÚÖÕɯâÓÛÈÓɯÔÌÎÍÖÎÈÓÔÈáÖÛÛɯÓõ×õÚÌÒɯÚÌÎąÛÏÌÛÕÌÒȭɯ ÓÈ×ÝÌÛĤÌÕɯÛÌÏâÛɯÈɯ

terheÓõÚɯÚÖÙâÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÙÌ×ÌËõÚÛÌÙÑÌËõÚÛɯÓÌÏÌÛɯÉÌÍÖÓàâÚÖÓÕÐɯÉÓÌÕËÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȭɯ

Segítségükkel a repedéseknek nagyobb utat kell megtenniük terjedésük során, ezzel 

ÕġÝÌÓÏÌÛĤÝõɯÛõÝÌɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯÒõ×ÌÚÚõÎõÛȭ 

 

Kopolimer rendszer - Gumi származékokkal  való társítás   

 ɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ ÈËÈÓõÒÖÒɯ ÔÌÓÓÌÛÛɯ ÍÖÕÛÖÚɯ ÚáÌÙÌ×ÌÛɯ ÛġÓÛÌÕÌÒɯ ÉÌɯ Èɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ

ÒÐÚáÌÙÌÓõÚĽɯÎÜÔÐÈËÈÓõÒÖÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÓÌÏÌÛɯÕġÝÌÓÕÐɯÈɯÔâÛÙÐßɯõÚɯ

ÌááÌÓɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯÒõ×ÌÚÚõÎõÛȭ  ɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáɯÈɯ

ÎÜÔÐɯõÚɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯÍâáÐÚÖÒÕÈÒɯġÚÚáÌÍõÙÏÌÛĤÕÌÒɯÒÌÓÓɯÓÌÕÕÐÌȭɯ$áɯÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕ nem 

valósul meg, az adalékokat legtöbb esetben valamilyen felületaktív anyaggal kezelik, 

ÈÔÌÓàɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÌÓÚĤÙÌÕËĽɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÑġÕɯÓõÛÙÌɯÈɯÍâáÐÚÖÒɯÒġáġÛÛȭɯ 

Wang és társai [84] ÒÈÙÉÖßÐÓɯÝõÎáĤËõÚĽɯ×ÖÓÐȹÉÜÛÈËÐõÕ-ko-akrilnitril) (CTBN) adalék 

segítségével szívósítottak biszfenol-F diglicdil éter (DGEBF) típusú epoxigyanta 

mátrixot. A CTBN adalék alkalmazásával rugalmas régiókat lehet létrehozni az 

epoxigyanta mátrixon belül. CTBN adalékot már több kutató is alkalmazott [85-87], 

azonban az alkalmazott adalék és a mátrix között csak Van ËÌÙɯ6ÈÈÓÚɯÌÙĤÒɯÑġÛÛÌÒɯÓõÛÙÌȮɯ

ÈÔÌÓàɯÕÌÔɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÒÈ×ÊÚÖÓĞËâÚÛɯÑÌÓÌÕÛÌÛÛɯÈɯÔâÛÙÐßɯõÚɯÈáɯÈËÈÓõÒɯÒġáġÛÛ, ezért 
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kutatásukat folytatták . Wang és társai [84] továbbá ÌÎàɯ ÌÙĤÚÌÉÉɯ ÒõÔÐÈÐɯ ÒġÛõÚɯ

létrehozására törekedtek, amely ebben az esetben kovalens kötést jelentett. A szakító 

vizsgálatok során az adalékolt mátrixú epoxigyanta rendszerek szakítószilárdsága a 

referencia mintákhoz képest csökkent (12-16 %-kal), azonban a szakadási nyúlás 

ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯȹƙƔ %-kal). A CTBN alkalmazásával viszont csökkent a mátrix 

viszkozitása, ami egyes feldolgozási technológiákat hátráltat ÈÕÕÈÒɯÒÐÚáĽÙĤËõÚõÕÌÒɯ

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ, valamint a CTBN részecskék mérete is nagyban függ a térhálósodástól, 

a nagy méretbeli különbségek miatt.  

Ngah és Taylor [88] ezért mag-ÏõÑɯ ÚáÌÙÒÌáÌÛĽɯ ÎÜÔÐÙõÚáÌÊÚÒõÒÌÛɯ ȹÊÖÙÌ-

shell rubber - CSR) alkalmaztak a kívánt viselkedés elérésének érdekében 

nano mérettartománybanȮɯÈɯ"21ɯÙõÚáÌÊÚÒÌɯÌÎàɯÛġÉÉɯÍâáÐÚÉĞÓɯÍÌÓõ×ĹÓĤɯÈËÈÓõÒɯȹ15. ábra). 

Korábbi kutatások [89-91] már foglalkoztak CSR részecskék alkalmazásával, azonban 

az ott alkalmazott récsecskék méretei mikron tartományba estek. Day és társai [92] is 

foglalkoztak CSR-rel már a 2000-es évek elején az epoxigyanta mátrix szívósításának 

érdekében. Kísérleteik során azt tapasztalták, hogy a kompozitok nagyobb 

deformációs õÚɯ ÒÌËÝÌáĤÉÉɯ ÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤ képességgel rendelkeztek, azonban a 

rugalmassági modulus értékek csökkentek. A szívós viselkedés a CSR részecskék 

szétválásának, szakadásnakȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÒõ×ÓõÒÌÕàɯĹÙÌÎÒõ×áĤËõÚÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤȭɯ 

 

 

15. ábra Mag-héj gumirésecske általános felépítése [93] 

 ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÒõÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÌÓõ×ąÛõÚĽɯ"21ɯÈËÈÓõÒÖÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯ

ÒĹÓġÕÉġáĤɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÛÌÒȭɯ áɯÌÎàÐÒɯÈáɯĶÎàÕÌÝÌáÌÛÛɯ,7ƕƙƚɯÛą×ÜÚĶɯÈËÈÓõÒȮɯ

aminek gumimagja polibutadién volt, míg a köpeny poli(metil -metakrilát) (PMMA) 

volt, a másik alÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÈËÈÓõÒɯ×ÌËÐÎɯÈáɯ,7ƝƚƔɯÒĞËÑÌÓĽɯÙõÚáÌÊÚÒÌȮɯÈÔÌÓàɯÌÎàɯ

sziloxán magot tartalmazott egy PMMA héjban. Az I. módú repedésterjedési 

(szétnyílásos) vizsgálatok során figyelték a kompozitok törés növekedési ellenállás 

görbéinek lefutását (R-görbék). A kezdeti törési energiák lineárisan növekedtek az 

adalékanyagok hozzáadásával egy maximumig. Ez a jelenség Giannakopoulos és 

társai [94] által vizsgált anyagoknál is megjelent. A tovább terjedésnél már nem jelent 

meg szignifikáns eltérés a szívósság növekedésében, mint a kezdeti esetben. Azt 

ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛâÒȮɯÏÖÎàɯÈɯ"21ɯÙõÚáÌÊÚÒõÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÒÌËÝÌáĤÉÉɯÚáąÝĞÚɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯ

Funkci·s 

csoportok

H®j

Gumimag
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õÙÏÌÛĤɯ ÌÓȮɯ ÔÐÕÛɯ Èɯ ÕÈÕÖÚáÐÓÐÒâÛɯ ȹ-2Ⱥɯ ÈËÈÓõÒÈÕàÈÎɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȭɯ 3ÖÝâÉÉâɯ Èáɯ ÐÚɯ

elmondható, hogy a részecskék mérete nem gyakorolt hatást a rendszerre. 

Tsai és társai [95] szilícium -oxid  nanorészecskék és gumi részecskék hozzáadásával 

ÍÌÓÓõ×ĤɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ ɯÚáÈÒąÛĞÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÈɯÙÜÎÈÓÔÈÚÚâÎÐɯÔÖËÜÓÜÚɯ

növekedett a szilícium -oxid  nanorészecskék tömeg%-nak növelésével, azonban ezzel 

ellentétes viselkedés jelent meg a CSR részecskék esetében. A CTBN esetében hasonló 

ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯ ÑÌÓÌÕÛÌÒɯ ÔÌÎȮɯ ÔÐÕÛɯ Èɯ ÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯ ÔÐÕÛâÒÕâÓȭɯ 3ÖÝâÉÉâɯ Èɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ

adalékokat egyszerre tartalmazó rendszerek jobb eredményeket mutattak, ezek közel 

álltak a tiszta epoxigyanta által produkált eredményekhez. A törési szívósságot 

hárompontos hajlítás segítségével határozták meg. Ezeket az eredményeket vizsgálták 

továbbá a kompozit minták esetében is. A szilícium -oxid  adalék magában és CTBN-

nel együtt alkalmazva növel te a törési szívósságot, míg azon kompozitok esetében, 

amelyek már CSR-t tartalmaz tak, gyengítette a rendszert. 

A gumiiparban felhalmozódó hulladék is megoldást nyújthat a kompozitok 

mátrix ainak szívósításához. Medina és társai [96] ÈɯÍÌÓÔÌÙĹÓĤɯÏÜÓÓÈËõÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ

ÛÌÙĹÓÌÛÌÕɯÝÈÓĞɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓÏÈÛĞÚâÎâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ ɯÎÜÔÐÏÜÓÓÈËõÒɯÚáąÝĞÚąÛĞɯÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯ

Èáɯõ×ąÛĤÐ×ÈÙɯÐÚɯÌÓĤÚáÌÙÌÛÌÛÛÌÓɯÏÈÚáÕâÓÑÈɯÍÌÓɯ[92, 97]. Dai és társai [98] a gumiiparban 

ÍÌÓÎàĹÓÌÔÓĤɯÎÜÔÐÏÜÓÓÈËõÒɯÈÓÒÈÓÔÈáÏÈÛĞÚâÎâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÌ×ÖßÐgyanta mátrixú beton 

szívósság növelésének érdekében. Vizsgálataik során azt tapasztalták, hogy a 

ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯĹÛõÚâÓÓĞÚâÎÈɯõÚɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤ képessége növekedett, ám modulus értéket 

ÛÌÒÐÕÛÝÌɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÊÚġÒÒÌÕõÚɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛȭɯ ɯÙÌÊÐÒÓâÓÛɯÎÜÔÐÈËÈÓõÒÖÒɯÌÎàÐÒɯÏâÛÙâÕàÈ, a 

határfelületi kapcsolat gyengébb mértéke a mátrix szal, valamint a gyártás során 

ÍÌÓÓõ×ĤɯÒÐÚáĽÙĤËõÚ, amely a CSR esetén is jelentkezhet. Továbbá megfigyelték , hogy a 

reciklált gumiadal ékok a gyártás során agglomerátumokat alkottak. 

Elmondható a ÎÜÔÐÈËÈÓõÒɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚɯ ÌÚÛõÉÌÕȮɯ ÏÖÎàɯ Èɯ ÔÌÙÌÝÚõÎÐɯ õÙÛõÒÌÒÉĤÓɯ

ÝÌÚáąÛĹÕÒȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÕġÝÌÒÌËõÚɯõÙÏÌÛĤɯÌÓɯÈɯÚáąÝĞÚÚâÎɯÛÌÙõÕȭɯ áɯÈËÏõáÐĞÚɯ

viszonyokról a kutatók azonban nem értekeztek, valamint arról sem, hogy az 

alkalmazott részecskék milyen gyakorisággal alkothatnak agglomerátumokat.  A 

gumival adalékolt rendszerek esetében elkerülhetetlen, hogy a fázisok között 

ÌÓÚĤÙÌÕËĽɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÐÚɯÓõÛÙÌÑġÑÑġÕȭ 

 

Szívósítás egymásba hatoló  hálózatú  rendszerek alkalmazásával   

 áɯ(/-ɯÙÌÕËÚáÌÙÛɯÍÌÓõ×ąÛĤɯÍâáÐÚÖÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÖÚáÛâÓàÖáÕÐɯÓÌÏÌÛɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÛȭɯ

Amennyiben két térhálós rendszer kapcsolatából jön létre az egymásba gabalyodás, 

úgy IPN, amennyiben egy termoplasztikus és egy térhálós rendszer egymásba 

gabalyodása hozza létre az IPN rendszert, abban az esetben semi-(részleges-)IPN 

rendszer jelenik meg (16. ábra). Az IPN rendszerek segítségével hibrid mátrixokat 

lehet létrehozni, amelyek, csakúgy, mint a hibrid  ÌÙĤÚąÛõÚɯ ÌÚÌÛõÉÌÕɯ ȹÊÚÈÒɯ

ÔâÛÙÐßÈÕàÈÎÖÒÈÛɯ ÛÌÒÐÕÛÝÌȺɯ Èɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÔâÛÙÐßÈÕàÈÎÖÒɯ ÒÌËÝÌáĤɯ ÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐÛɯ

ÌÎàÐËÌÑĽÓÌÎɯ ÑÌÓÌÕąÛÐk meg [73, 99, 100]. Az IPN-ek kvázi-homogén anyagoknak 

ÛÌÒÐÕÛÏÌÛĤÌÒȮɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÏâÓĞÚáÌÙÒÌáÌÛÌÛɯÊÚÈÒɯÈáɯÌÎàÌÚɯÓâÕÊÖÒÖÕɯÉÌÓĹÓÐɯÒÖÝÈÓÌÕÚɯ
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ÒġÛõÚÌÒɯÍÌÓÉÖÕÛâÚâÝÈÓɯÓÌÏÌÛɯɂÒÐÏÜÙÒÖÓÕÐɂȭɯ ɯÍâáÐÚÖÒɯÒġáÛɯÔâÚÖËÙÌÕËĽȮɯÍÐáÐÒÈÐɯÒġÛõÚÌÒɯ

alakulnak ki. A Tiszta és Alkalmazott Kémia Nemzetközi Uniója (International Union 

of Pure and Applied Chemistry  - IUPAC) által megfogalmazott definíció alapján IPN -

ÕÌÒɯÓÌÏÌÛɯÕÌÝÌáÕÐɯÈáÛɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙÛȮɯÈÔÌÓàɯ×ÖÓÐÔÌÙɯÙÌÕËÚáÌÙɯÓÌÎÈÓâÉÉɯÒÌÛÛĤɯÝÈÎàɯÛġÉÉɯ

hálózat egymásba hatolásából épül fel molekuláris szinten. Az egymásba hatolás során 

nem jelenik meg kovalens kötés, továÉÉâɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙÛɯÍÌÓõ×ąÛĤɯÏâÓĞÒÈÛɯÕÌÔɯÓÌÏÌÛɯ

szétválasztani. Tehát a fázisok külön -külön folytonos fázisként vannak jelen a 

rendszerben [101]. Az IUPAC továbbá a semi-IPN-ekre is adott definíciót, amely azt 

mondja ki, hogy azon rendszer, amely legalább egy vagy több térhálós hálózatú 

×ÖÓÐÔÌÙÉĤÓ õÚɯÓÌÎÈÓâÉÉɯÌÎàɯÝÈÎàɯÛġÉÉɯÓÐÕÌâÙÐÚɯ×ÖÓÐÔÌÙÉĤÓɯõ×ĹÓɯÍÌÓ, ÈÒÒÖÙɯÕÌÝÌáÏÌÛĤɯ

semi-IPN-nek, ha a fázisok egymásba hatolnak molekuláris szinten [102]. 

 

 

16. ábra *ĹÓġÕÉġáĤɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒÉĤÓɯÍÌÓõ×ĹÓĤɯ(/-ɯÙÌÕËÚáÌÙȰɯÈȺɯ*õÛɯÛõÙÏâÓĞÚɯÙÌÕËÚáÌÙÉĤÓ ÍÌÓõ×ĹÓĤɯ

IPN; b) egy térhálós és egy lineáris láncú polimer esetében kialakuló IPN rendszer (semi-IPN) [103] 

Karger-Kocsis [104] ÒõÛɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ 3g âÛÔÌÕÌÛÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÌÓɯ ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ

Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯÚáąÝĞÚąÛâÚâÕÈÒɯÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯÝÐáÚÎâÓÛÈɯ×ÖÓÐÒÈ×ÙÖÓÈÒÛÖÕɯȹ/"+ȺɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓȮɯ

ezzel részleges-IPN rendszert létrehozva. A térhálósodás hatására fázis szeparáció 

jelentkezett az epoxigyanta és PCL között, részleges-IPN rendszert létrehozva. A 

részleges-IPN megjelenése a PCL tömeg% növelésével jelentkezett, továbbá 50 

tömeg% felett fázis inverzió jelent meg, a PCL átvette a mátrix szerepét a rendszerben 

(fénymikroszkópos felvételek alapján) . Ugyanez az átalakulás megjelent a DMA 

görbéken is mind a két epoxigyanta rendszer esetében. A részleges-IPN rendszer 

ÔÌÎÑÌÓÌÕõÚõÙÌɯ Èɯ #, ɯ ÎġÙÉõÒÌÕɯ ÌÎàÐËÌÑĽÓÌÎɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ âÛÔÌÕÌÛÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÌÓÛÙÌɯ

ÑÌÓÓÌÔáĤɯÊÚĶÊÚÖÒɯÐÚɯutaltak . A Tg ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÒɯÌÎàÔâÚɯÍÌÓõɯÛÖÓĞËÛÈÒȮɯÈɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÉÌÕɯ

alkalmazott alkotók tömegaránya arányábanȭɯ áɯâÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÌÓÛÖÓĞËâÚÈɯÈɯ

láncok hurkolódására vezette vissza Karger-Kocsis, a kisebb Tg átmeneti 

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÌÓɯ ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ ÈÕàÈÎɯ ÚáÌÎÔÌÕÚÔÖáÎâÚâÛɯgátolták a nagyobb Tg-vel 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÙõÚáÌÒȭ  

a)

b)

a) 

b) 
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Grischuk és Karger-Kocsis [105] a Tg ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÌÓÛÖÓĞËâÚâÝÈÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáÛÈÒɯ$/-VE 

(/-ɯÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛâÒɯÈɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯÍÖÒÖÛɯȹϔȺȮɯ

alkalmazva a Lipatov [106-108] által felírt egyenletet, amely az IPN rendszerben 

ÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÈÓÒÖÛĞÒɯġÚÚáÌÍõÙÏÌÛĤÚõÎõÛɯÈËÑÈɯÔÌÎ (2), ahol 

 

‌       (2) 

 

ϔ a szegregációs fok (-), h10 és h20 (-ȺɯÈɯÛÈÕϗ vs T görbén az alkotó komponens csúcsok 

Tg ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÕõÓɯÝÌÛÛɯÛÈÕϗɯõÙÛõÒÌɯÈáÖÒɯÒÌÝÌÙÌÛÓÌÕɯÌÚÌÛõÉÌÕȮɯh1 és h2 (-) a keverék 

ÔÐÕÛâÒÕâÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÊÚĶÊÚÖÒȮɯÈɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯ3g ÏĤÔõÙÚõÒÌÓÛõÕõÓȮɯl1 és l2 (°C) a Tg 

ÊÚĶÊÚÖÒɯÌÓÛÖÓĞËâÚɯõÙÛõÒÌÐɯÈáɯßȮɯÈáÈáɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÛÌÕÎÌÓàÌÕȮɯÛÖÝâÉÉâɯL (°C) a kiinduló 

alapanyagok Tg ÊÚĶÊÚÈÐɯÒġáġÛÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÒĹÓġÕÉÚõÎȭ  ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ

ÊÚĶÊÚÖÒÉÈÕɯ ÕÌÔÊÚÈÒɯ Èɯ ÛÈÕϗɯ õÙÛõÒɯ ÝâÓÛÖáÐÒȮɯ ÈÉÉÈÕɯ Èáɯ ÌÚÌÛÉÌÕɯ Èɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯ

eltolódásokat is figyelembe kell venni (3), ahol  

 

‌
Ⱦ

     (3) 

 

l1 és l2 csúcsokhoz tartozó eltolódások az eredeti étékekhez képest (°C), valamint Lsz az 

ÌÙÌËÌÛÐɯÊÚĶÊÚÖÒɯÒġáÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÒĹÓġÕÉÚõÎɯȹȘ"ȺȭɯAz egyenlet paramétereit a 17. ábra 

mutatja.  áɯϔɯƔɯõÚ 1 közötti értéket vehet fel. Amennyiben 0 vagy a körüli érték jelenik 

meg, abban az esetben a fázisok között teljes elegyedés jelentkezik, amennyiben 1 

ÒġÙĹÓÐɯõÙÛõÒɯÑÌÓÌÕÐÒɯÔÌÎȮɯÈÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÛÌÓÑÌÚɯÚáõÛÝâÓâÚɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎȭ 

 

17. ábra Idealizált ÝÌÚáÛÌÚõÎÐɯÛõÕàÌáĤɯȹÛÈÕϗȺɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛ (T) ÎġÙÉõÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÚáÌÎÙÌgációs 

fokokon ( feltüntetve aáɯÌÓÌÎàÌËõÚÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯϔ értékeket)  
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Grischuk és Karger-Kocsis ÈɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈÐÒɯÚÖÙâÕɯÈáÛɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛâÒȮɯÏÖÎàɯÈáɯϔɯõÙÛõÒɯ

ÝâÓÛÖáâÚâÕÈÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯÝâÓÛÖáÖÛÛɯÈɯÏÐÉÙÐËɯÔâÛÙÐßɯÙÌ×ÌËõÚÛÌÙÑÌËõÚsel szemben vett 

ellenállóképessége is. Az eredményeket a 18. ábra mutatja. Megállapításuk szerint, 

50/50 EP/VE tömegaránynál kapták a legjobb elegyedést (1-ϔȺȮɯÈÔÌÓàɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯ

ÍâáÐÚÖÒɯÒÌÝõÚÉõɯÝâÓÛÈÒɯÚáõÛɯÛÌÓÑÌÚÌÕȮɯÈáÈáɯÌÔÌɯÈÙâÕàÕâÓɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎɯÈɯÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯ

ÍâáÐÚȮɯÈáÈáɯ(/-ɯÚáÌÙÒÌáÌÛȭɯ%ÌÓÛÌÏÌÛĤÌÕɯÌÓÛõÙĤɯÈÙâÕàÖÒÕâÓɯÐs megjelent, de itt volt a 

legstabilabb a szerkezet, így itt tudott a legjobb hibridhatás megjelenni a rendszerben. 

 

 

18. ábra  ɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞɯõÚɯÈɯÛġÙõÚÐɯÚáąÝĞÚÚâÎɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÝÐÕÐÓõÚáÛÌÙɤÌ×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯ

kombinációk esetében 

Grischuk és társai [109] poliéterszulfon (PESU) hozzáadásával vizsgálták az 

epoxigyanta viselkedését. A PESU hozzáadásával egy második fázis alakítható ki (a 

térhálósodás során fázisszeparációt létrehozva), amely a károsodás során képes 

energiát elnyelni, ezzel elérve a szívósabb viselkedést. Morfológiai vizsgálatok 

ÌÙÌËÔõÕàÌÒõÕÛɯÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈáɯÈÓÈÊÚÖÕàɯõÚɯÒġáÌ×ÌÚɯÔÖÓÌÒÜÓÈɯÛġÔÌÎĽɯ/$24ɯ

ÚáÜÉÔÐÒÙÖÕɯ ÔõÙÌÛĽɯ ÊÚÌ××ÌÒÉÌÕɯ ÑÌÓÌÕt meg egyenletesen a rendszerben, amíg a 

nagyobb ÔÖÓÌÒÜÓÈÛġÔÌÎĽɯ/$24ɯÕÈÎàÖÉÉɯÔõÙÌÛĽɯÚáÐÎÌÛÌÒÉÌÕɯÑÌÓÌÕt meg, nagyobb 

cseppekben diszpergálódott a rendszerbenȭɯ ɯÒÐÚÌÉÉɯÔÖÓÌÒÜÓÈÛġÔÌÎĽɯÈËÈÓõÒÖÒɯÒÐÚɯ

mértékben növelték a Gc-t. Elmondható, hogy a tiszta EP által produkált G c 151±21 J/m2 

értékekhez képest a módosított gyanták Gc értéke az alacsonyabb és közepes molekula 

tömegek esetén 20%-kal növekedtek, amíg a nagy molekula tömegĽ típus esetén ez 

140%-os javulást eredményezett.  

A kialakuló  folytonos  fázisszerkezetek és azok kapcsolatának vizsgálatára 

Jordhamo és társai [110] írták fel a (4)-es egyenletet, ahol 

 

Ͻ
ρ
ρͯ
ρ
      (4) 

 

Ϛ1 õÚɯϚ2 az egyes komponensek viszÒÖáÐÛâÚÈɯȹ/ÈÚȺȮɯϯ1 õÚɯϯ2 adott komponensek 

térfogathányada a keverékben. Az egyenlet alkalmazásával ismerve a fázisok 
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viszkozitását, illetve azok arányát a keverékben, egy kezdeti sejtés megállapítható a 

ÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÙÌȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÈáɯÌÎàÌÕÓÌÛɯõÙÛõÒÌɯǾƕȮɯÈÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈáɯÌÓÚĤɯ

komponens tölti be a beágyazó mátrix szerepét, a második fázis abban lesz eloszlatva. 

Amennyiben  ÈɯÉÈÓɯÖÓËÈÓɯǽƕɯÒġÙĹÓÐɯõÙÛõÒÌÛɯÈËȮɯÈÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛɯÈɯÒÌÛÛĤÚɯ

folytonos fázis, majd >1 esetében a kettes fázis látja el a beágyazó mátrix szerepét. Az 

egyenletet Jardhamo és társai csak a newtoni viselkedést mutató anyagokra írták f el, 

illetve szükséges az egyenletet kiegészíteni peremfeltétellel, Èɯϯ1 õÚɯϯ2 értéke nem vehet 

fel 0-t.  áɯÌÎàÌÕÓÌÛÙÌɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÌÛɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛÐɯÈɯ19. ábra. 

 

 

19. ábra *õÛÍâáÐÚĶɯÒÌÝÌÙõÒÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÚáÌÙÒÌáÌÛÌÛɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÒÌÛÛĤÚ-folytonossági szint  

és komponensek térfogathányadának kapcsolata [111] 

 ɯÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÍâáÐÚɯÛÌÏâÛɯÊÚÈÒɯÉÐáÖÕàÖÚɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚɯÏâÕàÈËÖÒÕâÓɯÑÌÓÌÕhet meg, 

legtöbb esetben a keverékek egyik komponense a másikban diszpergált fázist alkot.  

Zhou és társai [112] vizsgálták polikaprolakton (PCL) és PDMS tri -blokkpolimer 

oldódását Biszfenol-A-Diglicidil -éter (DGEBA) típusú epoxigyantában. Több 

vizsgálatot is végrehajtottak a még térhálósítatlan gyantakeverékeken, köztük 

gélpermeációs kromatográfia (GPC) és differenciális pásztázó kalorimetria (DSC) 

ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛɯÐÚȮɯÈÏÖÓɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÌÓÌÎàÌËõÚÛɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛÈÒȭɯ2ÙÐËÏÈÙɯ[113] is vizsgálta az 

Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯ /"+ɯ ×ÖÓÐÔÌÙÙÌÓɯ ÛġÙÛõÕĤɯ ×âÙÖÚąÛâÚâÕÈÒɯ ÏÈÛâÚâÛɯ Èɯ ÙÌÕËÚáÌÙɯ ÚáąÝĞÚɯ

ÝÐÚÌÓÒÌËõÚõÙÌȭɯ  ɯ /"+ɯ ÈËÈÓõÒɯ ÛġÔÌÎÚáâáÈÓõÒâÕÈÒɯ ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯ Èáɯ ÌÑÛĤËâÙËâÚɯ

vizsgálatoknál az elnyelt energia mértéke is növekedett. 

Lee és társai [114] poliéterszulfont (PES) alkalmaztak második fázisként 

epoxigyanta szívósításának érdekében. Azt tapasztalták, hogy a termoplasztikus 
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ÈÕàÈÎɯÛġÔÌÎɯÒÖÕÊÌÕÛÙâÊÐĞÑâÕÈÒɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÈɯÚáÈÒąÛĞÚáÐÓâÙËÚâÎȮɯÈáɯĹÛĤÚáÐÓâÙËÚâÎɯõÚɯÈɯ

törési szívósság is növekedett. 25 tömeg% PES tartalom esetében a szakítószilárdság 

44 %-ÒÈÓȮɯÈáɯĹÛĤÚáÐÓâÙËÚâÎÐɯõÙÛõÒÌÒɯƗƙ %-kal és a törési szívósság 11 %-kal növekedett.  

Qu és társai [115] poliimidet (PI) és epoxigyantát alkalmaztak a részleges IPN 

rendszer létrehozásához. A PI fázis növelésével a rendszer szívós viselkedése mellett 

a termikus stabilitása is javult a referencia EP mintákhoz képest. Liu és társai [116] is 

PI-et társítottak epoxigyantával. Kutatásuk során azt tapasztalták, hogy 15 tömeg% PI 

ÛÈÙÛÈÓÖÔɯÔÌÓÓÌÛÛɯÐÚɯÑĞÓɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÈɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯ/(ɯÍâáÐÚȮɯamellett, hogy megjelent a 

fázisszeparáció a rendszerben. A termoplasztikus fázis koncentrációjának növelésével 

a rendszer hasonló javulást mutatott, mint Liu  és társainak kutatásai során.  

Karger-Kocsis és társai [117-119] a térhálós-térhálós ÏÐÉÙÐËɯÔâÛÙÐßÈÕàÈÎÉÈÕɯÙÌÑÓĤɯ

ÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÒÌÛ vizsgálták . A hibrid mátrix epoxi - és vinilészter gyanta (VE) 

×âÙÖÚąÛâÚâÉĞÓɯÑġÛÛɯÓõÛÙÌȮɯÔÌÓàÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÌÎàÔâÚÉÈɯÏÈÛÖÓĞɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯÈÓÈÒÜÓɯÒÐȭɯ ɯ

térhálósodás folyamán a vinilészter- és az epoxigyanta nem alkot homogén fázist, 

hanem külön -külön térhálósodnak ki , a ÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯ ÚÖÙâÕɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ

fázisszeparációval. A kialakult szerkezet a 20. ábra ÈȺɯÑÌÓĽɯÙõÚáõÕɯÓâÛÏÈÛĞ ÈÛÖÔÌÙĤ-

mikroszkópos (AFM) felvételen . A vizsgálatok során 1:1 keverési arányban gyártották 

ÓÌɯÈáɯ(/-ɯÙÌÕËÚáÌÙĽɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÈÛȮɯÈÔÌÓàÌÒÌÛɯÎàÈÕÛÈɯÐÕÑÌÒÛâÓâÚÖÚɯȹ13,-resin transfer 

moulding) eljárással készítettek el 30 tömeg% ÚáõÕÚáâÓɯÌÙĤÚąÛõÚ mellett. A két külön 

ÍâáÐÚÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÚáâÓÈÒɯÏÖÚÚáâÕÈÒɯÔÌÕÛõÕɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÔÐÕĤÚõÎĽɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯ

ÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎĶɯáĞÕâÒɯÈÓÈÒÜÓÕÈÒɯÒÐɯȹÈáɯÌÙĤÚąÛõÚɯÊÚÈÒɯÌÎàɯÔâÛÙÐßÈÕàÈÎÏÖáɯÝÈÕɯąÙÌáÝÌȺȭɯ

A fázisok által képzett térhálók arányát az egyes komponensek arányával lehet 

szabályozni, azonban a határfelületen kialakuló mintázat nem szabályozható, 

ÝõÓÌÛÓÌÕÚáÌÙĽÌÕɯÈÓÈÒÜÓɯÒÐȭɯ ɯ20. ábra ȬbɂȺɯÑÌÓĽɯÙõÚáõÕɯÓâÛÏÈÛĞɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÌÓÌÔÐɯÊÌÓÓâÑÈȮɯ

ÈÔÌÓàɯÔÌÎÔÜÛÈÛÑÈȮɯÏÖÎàɯÏÖÎàÈÕɯÝÌÚáÐɯÒġÙĹÓɯÈáɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯÈɯÏÐÉÙÐËɯÔâÛÙÐßɯ[117]. 

 

  

20. ábra ÈȺɯ %,ɯÍÌÓÝõÛÌÓɯÈáɯ(/-ɯÚáÌÙÒÌáÌÛĽɯÔâÛÙÐßÙĞÓɯȮɯÉȺɯ$ÓÌÔÐɯÊÌÓÓÈɯÍÌÓõ×ąÛõÚÌɯaz IPN 

rendszernek [117] 

Nakanishi  és társai [120] különlegesen kialakított IPN rendszereket vizsgáltak , ahol 

az IPN rendszeren belül a fázisok között egy átmenetet képeztek (gradiens IPN) (21. 

ábra). Kutatásuk során fény hatására térhálósított polisztirolt  (PS) és PMMA-t 

használtak fel. Azt tapasztalták, hogy a fény intenzitásával  ÈɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÌÛɯ

0 1.00 2.00
ɛm

0

1.00

2.00
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lehet tervezni. Alacsonyabb intenzitású ultraibolya (UV) sugárzás esetében létrejött a 

ÒÌÛÛĤÚɯ ÍÖÓàÛÖÕÖÚɯ ÍâáÐÚɯ Èáɯ ÈÓÒÖÛĞÒɯ ÒġáġÛÛȮɯ ÈáÖÕÉÈÕɯ Èáɯ ÐÕÛÌÕáÐÛâÚɯ ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯ Èɯ

térhálósodás sebességében eltérés jelentkezett a fázisok között. Továbbá azt 

ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛâÒȮɯÏÖÎàɯÈɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒɯÝÈÚÛÈÎÚâÎÈɯÔÌÕÛõÕɯÐÚɯÌÓÛõÙĤɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛɯÈÓÈÒÜÓÛɯÒÐȮɯ

amit az UV fény behatolási mélységével hoztak kapcsolatba. 

 

21. ábra  áɯ45ɯÍõÕàɯÉÌÏÈÛÖÓâÚâÝÈÓɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÎÙÈËÐÌÕÚɯ(/-ɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯ[120] 

Az IPN -ÌÒɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáâÚÈɯÈáɯÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯÌÓõÎɯÚáõÓÌÚÒġÙĽȭɯ ɯÒÜÛÈÛĞÒɯÉÐáÖÕàÖÚɯ

ÌÚÌÛÉÌÕȮɯ ÈÏÖÓɯ ÕÈÎàÖÉÉɯ ÍÌÓĹÓÌÛĽɯ ÍâáÐÚÏÈÛâÙɯ ÑÌÓÌÕÐÒɯ ÔÌÎȮɯ ÔâÙɯ õÙÛÌÓÔÌáÐÒɯ Èáɯ (/-ɯ

rendszert, nemcsak molekuláris szinten. A nagyobb szerkezeti szinten is megjelenik a 

hibrid rendszerekre  ÑÌÓÓÌÔáĤɯ ÏÈÛâÚȮɯ ÈáÖÕÉÈÕɯ ÝõÓÌÔõÕàÌÔɯ ÚáÌÙÐÕÛɯ ÌáÌÒÉÌÕɯ Èáɯ

ÌÚÌÛÌÒÉÌÕɯÌáÌÕɯÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯÐÕÒâÉÉɯÉÓÌÕËÌÒÕÌÒɯÕÌÝÌáÏÌÛĤÒȭ Továbbá Nakanishi és 

társai által fejlesztett gradiens IPN-ek érdekes kutatási területet mutatnak, amely 

segítségével a kialakuló IPN szerkezet aÒâÙɯÛÌÙÝÌáÏÌÛĤÝõɯÐÚɯÝâÓÏÈÛȭ A semi-IPN-ek 

esetében a kutatásokban sokszor megjelent, hogy a termoplasztikus anyagot a 

mátrixban oldották,  ám itt nem volt tisztázott, hogy ez  az oldódás miként megy végbe, 

ÓÌÎÛġÉÉÚáġÙɯ ÐÕÒÖÔ×ÈÛÐÉÐÓÐÛâÚÛɯ ÔÜÛÈÛĞɯ ÈÕàÈÎÖÒÕâÓɯ ÐÚȭɯ %ÌÓÛõÛÌÓÌáÏÌÛĤÌÕɯ Èɯ

termoplasztikus anyag csak látszólagosan oldódik, a nagyobb térhálósítási 

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÔÌÎÖÓÝÈËÝÈɯÖÚáÓÐÒɯÌÓɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙÉÌÕȭɯ áɯ(/-ɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯ

valós megléte kevésbé jelent meg a vizsgált kutatásokban, illetve az sem volt tisztázott, 

ÏÖÎàɯÌáɯÈɯÒÌÛÛĤÚÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯÈáɯÌÎõÚáɯÚáÌÙÒÌáÌÛÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛ-e, vagy csak 

lokálisan. Utóbbi témával a gradiens IPN szerkezetnél bemutatott kutatás már 

foglalkozott. A fázisszeparáció csak a térhálósodás után volt bizonyított minden 

ÌÚÌÛÉÌÕȭɯ ɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯÌÓĤÛÛɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒɯÈɯÚÌÔÐ-(/-ɯÚáÌÙÒÌáÌÛÌÒɯÌÓĤÛÛɯÌÎàɯÏÖÔÖÎõÕɯ

rendszert feltételeztek, amely esetében a fázisoknak kompatibilisnek kell lennie. 

$ÕÕÌÒɯ ÔÌÎÓõÛÌɯ ÕÌÔɯ ÝÖÓÛɯ ÝÐáÚÎâÓÝÈȮɯ ÍÌÓÛÌÏÌÛĤÌÕɯ Èáɯ ÌÚÌÛÌÒɯ ÕÈÎàɯ ÙõÚáõÉÌÕɯ Èɯ

termoplasztikus fázisok, mint részecskék voltak eloszlatva a rendszerben, nem pedig 

ÖÓËÖÛÛɯâÓÓÈ×ÖÛÉÈÕȭɯ ÓÈ×ÝÌÛĤÌÕɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒɯÈáɯ(/-ɯÙÌÕËÚáÌÙÌÒ létét nem támasztották alá, 

ÈÕÕÈÒɯÔÌÎÑÌÓÌÕõÚõÙÌɯÊÚÈÒɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛõÚÌÒÌÛɯÛÌÛÛÌÒȭɯ ɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ(/-ɯÚÛÙÜÒÛĶÙÈɯÊÚÈÒɯ

idealizáltan jelent meg. 
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2.2.3. Kompozit rendszerek szívós viselkedésének javítása a rétegközi tulajdonságok 

módosításával 

A szénszálas epoxigyanta mátrixú kompozitok nagy hátránya, hogy bizonyos 

kezdeti ÔÐÒÙÖÔõÙÌÛĽɯ ÏÐÉâÒÒÈÓ mindig rendelkeznek. Elmondható, hogy az alap 

ÎàâÙÛâÚÐɯÏÐÉâÒɯÔÌÓÓÌÛÛɯÈɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒɯÐÚɯÌÙĤÛÌÓÑÌÚɯÏÈÛâÚÛɯÎàÈÒÖÙÖÓÕÈÒɯÈɯ

ÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÙÌȭɯ-ÌÔɯƗɯËÐÔÌÕáÐĞÚɯÌÙĤÚąÛõÚɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÚáąÝĞÚÚâÎȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯ

ÕàąÙĞɯÚáÐÓâÙËÚâÎɯÛÌÒÐÕÛÏÌÛĤɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌnetel szempontjából kulcsfontosságúnak. 

 ÒâÙɯÒÐÚɯÚÌÉÌÚÚõÎĽɯÉÌÊÚÈ×ĞËâÚɯÝÈÎàɯÈÓÈÊÚÖÕàɯÛÌÙÏÌÓõÚÐɯÚáÐÕÛɯÔÌÓÓÌÛÛɯÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛÕÌÒɯ

rétegelválások, valamint mátrix mikrorepedések, amely hibák a szerkezet 

ÛÌÙÏÌÓÏÌÛĤÚõÎõÛɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯkorlátozzák . Ennek javítására közbenÚĤɯ ÙõÛÌÎÌÒÌÛɯ

(interlayer) alkalmaznak, amely segítségével a rétegközi tulajdonságokon lehet 

ÑÈÝąÛÈÕÐȭɯ  ɯ ÒġáÉÌÕÚĤ, köztes-rétegek szívósabb viselkedést mutatnak, nagyobb 

ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÚɯÒõ×ÌÚÚõÎÌÛɯõÚɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯÒõ×ÌÚÚõÎÌÛɯÉÐáÛÖÚąÛÝÈɯÌááÌÓȭɯ ɯÉÌÓÚĤɯÙõÛÌÎɯ

anyagát tekintve színes palettát képvisel, alkalmazható vékony polimer  réteg (fólia) , 

ÔâÚɯÌÙĤÚąÛõÚɯÛą×ÜÚɯȹĹÝÌÎȮɯÈÙÈÔÐËȮɯÍõÔȺȮɯÌááÌÓɯÏÐÉÙÐËɯÙÌÕËÚáÌÙÌÒÌÛɯÈÓÒÖtva, valamint 

ÈÒâÙɯÕÈÕÖÌÙĤÚąÛõÚ is. 

 

Nanoszövedék rétegek alkalmazása  

Arai és társai [121] ÚáõÕɯ ÕÈÕÖÚáġÝÌËõÒÌÛɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒɯ ÉÌÓÚĤɯ ÙõÛÌÎÒõÕÛɯ Èáɯ

egyirányban álló (UD) szénkelmék között. Az I., valamint a II. módú tönkremeneteli 

vizsgálatok során azt tapasztalták, hogy a törési szívósság értéke növekedett a 

referencia mintákhoz képest. Azt a megállapítást tették, hogy az I. módú vizsgálatok 

esetében a törési szívósság függ a szén nanoszövedék (CNF) ÙõÛÌÎɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÚĽÙĽÚõÎõÛĤÓȭ 

Saghafi és társai [122] PCL/poliamid 6.6 (PA6.6) keverékek elektrosztatikus 

szálképzéssel készített nanoszövedék hatását vizsgálták kompozitok rétegközi 

tulajdonságainak javítása, azok szívósítása kapcsán. A kutatásuk során a két anyag 

ÒÖÔÉÐÕâÊÐĞÑâÝÈÓɯ ÌÓĤâÓÓąÛÖÛÛ mintákat , valamint az egyedi PCL és PA6.6 

nanoszövedékek hatását is vizsgálták. Azt állapították meg, hogy amíg a PA6.6 

nanoszövedék csak a második módú terhelés esetében okozott szívósság növekedést, 

addig a PCL mind az ÌÓÚĤȮɯÔÐÕËɯ×ÌËÐÎɯÈɯÔâÚÖËÐÒɯÔĞËĶɯÛÌÙÏÌÓõÚ esetében javulást 

eredményezett. Továbbá a két nanoszövedék kombinálásával tovább lehetett növelni 

a második módú terhelés ellen vett ellenállását a kompozitoknak, a hibridizációs 

viselkedés megjelenésével. A kompozitok morfológiai vizsgálatai során továbbá a PCL 

nanoszálak teljesen megolvadtak, majd keveredtek a mátrixban, amely a térhálósodás 

során fázis szeparációt mut atottȮɯÈÔÐÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÌÎàɯrészleges-IPN rendszer is 

megjelent a kutatók állítása szerintȭɯ$áɯÈÕÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛȮɯÏÖÎàɯÈɯ

ÛõÙÏâÓĞÚąÛâÚâÕâÓɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯ ÔÈÎÈÚÈÉÉɯ ÝÖÓÛɯ Èɯ /"+ olvadási 

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛõÕõÓ (Tm), viszont alacsonyabb a PA6.6 Tm-jénél. 

Son és társai [123] a rétegelvál ások megjelenésének csökkentésére szintén PCL 

ÕÈÕÖÚáġÝÌËõÒÌÛɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒȮɯ ÈáÖÕÉÈÕɯ Èáɯ ÌÓĤáĤÛĤÓɯ ÌÓÛõÙĤÌÕɯ Èɯ ÕÈÕÖÚáâÓÈÒÙÈɯ ÚáõÕɯ
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nanocsöveket is elhelyeztek. A térhálósodás során a PCL nanoszálak fázis 

szeparálódtak az epoxigyantában (a térhálósodás során az ÌÓĤáĤɯÒÜÛÈÛâÚÏÖáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕɯ

a ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛ magasabb volt a PCL Tm-jénél), amely hatására a CNT-k eloszlottak a 

mátrixban. A köztes-réteg (inter-layer) anyag segítségével az I. módú kritikus 

feszültségintenzitási ÛõÕàÌáĤ értékekben (K Ic) 68%-os javulást értek el a kutatók, amely 

a PCL nagyobb deformációs képességéhez, valamint a CNT mátrixból való 

kihúzódásához ÝÖÓÛɯÒġÛÏÌÛĤ (A K c - ÍÌÚáĹÓÛÚõÎÐÕÛÌÕáÐÛâÚÐɯÛõÕàÌáĤȮɯÈÔÌÓàÕõÓɯÔÌÎÐÕËÜÓɯ

az anyagban az instabil repedésterjedés. Irwin az 1950-es években publikálta 

feszültségintenzitási elméletét, amely azóta is alapját képezi a repedésterjedési 

vizsgálatoknak a lineárisan rugalmas törésmechanikában [124]). 

 

Termoplasztikus rétegek alkalmazása  

Zhang és társai [125] PMMA -val ÛġÙÛõÕĤɯ ÚáąÝĞÚąÛâÚɯ ÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛ vizsgálták . 

²ÝÌÎÚáâÓÓÈÓɯÌÙĤÚąÛÌÛÛɯepoxigyanta mátrixú prepregekre  tintasugaras nyomtatás elvén 

ÏÌÓàÌáÛÌÒɯ ÍÌÓɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÔÐÕÛâáÈÛÉÈÕɯ /,, ɯ ÈÕàÈÎÖÛȮɯ ÈÔÌÓàɯ ÔÐÒÙÖÍâáÐÚÒõÕÛɯ

ÍÜÕÒÊÐÖÕâÓÛȭɯ*õÚĤÉÉɯÈɯÓÌÔÌáÌÒÌÛɯÕàÖÔâÚɯõÚɯÏĤɯÏÈÛâÚÈɯÈÓÈÛÛɯġÚÚáÌ×ÙõÚÌÓÛõÒȮɯÈÔÌÓÓàÌÓɯ

elérték a teljes térhálósodást. A próbatestek gyártásának ciklusa a 22. ábra a) ÑÌÓĽɯ

részén látható a nyomtatott mintázatok pedig a b) részen. 

 

22. ábra a) Gyártási ciklusȮɯÈÔÌÓàɯÚÖÙâÕɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯÚÛÙÜÒÛĶÙÈɯÍÌÓĹÓÌÛõÙÌɯÕàÖÔÛÈÛÛÈÒɯ/,, -t (2), 

majd préseléssel csökkentették a nyomtatott zónák vastagságát (3)ȮɯÉȺɯ*ĹÓġÕÉġáĤɯÔÐÕÛâáÈÛɯ

kialakítások, ahol dx az x irányú távolságot jelöli a pontok között, amíg dy az y irányú távolságot jelöli 

[125] 

 ɯÕàÖÔÛÈÛâÚɯÚÖÙâÕɯÕõÎàɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÔÐÕÛâáÈÛÖÛɯÝÐáÚÎâÓÛÈÒȮɯamiket a 22. ábra b) része 

mutat. A mintázatok azonos tömeg%-ban kerültek be a rendszerbe, csak 

szerkezetükben volt különbség. A mechanizmust tekintve PMMA esetén két részre 

lehet bontani a szívósabb viselkedés megjelenését. Maga a PMMA részecskék a 

repedés terjedés sebességének csökkenését eredményezik, azok plasztikus 

deformációjának ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ, mâÚÙõÚáÙĤÓȮɯÔÐÝÌÓɯÈɯ/,, ɯõÚɯÈɯÔâÛÙÐßɯÒġáġÛÛɯÎàÌÕÎÌɯ

adhézió alakul ki , a két anyag könnyen elvált egymástól, ezzel növelve a töretfelület 

nagyságát. A legjobb eredmények a hexagonális mintázatnál jelentek meg. A vonalak 

esetében jobban összpontosultak a felhelyezett részecskék, míg a téglalap és 

hexagonális mintázatnál jobban szét voltak oszlatva a rendszerben. Azonban a 

a) b)b) a) 
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téglalap mintázat elmaradt a hexagonálistól , mivel azok túl egyenletesen lettek 

elhelyezve, így kisebb eséllyel kerültek  a repedések útvonalába. 

Beylergil [126] ÐÚɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈɯÈɯƗ#ɯÕàÖÔÛÈÛâÚɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÐÛȭɯ*ÜÛÈÛâÚÈɯÚÖÙâÕɯÈɯ"%ɯ

kelmék felületére PCL rácsokat nyomtatott.  A kompozitok térhálósodása során azt 

tapasztalta, hogy a nyomtatot struktúrák  torzultak, ugyanis azok elkezdtek 

megolvadni a térhálósítási ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȭɯ $ÓÚĤɯmódú  nyitó 

vizsgálatok során a termoplasztikus réteg alkalmazásával fokozatos károsodás jelent 

ÔÌÎɯÈáɯÌÙĤɯÌÓÔÖáËÜÓâÚɯÎġÙÉõÒÌÕȭɯ ɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÔÐÕÛâÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÙĤÌÚõÚÌÒɯ

ÔÌÓÓÌÛÛÐɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÝÖÓÛɯÈɯÑÌÓÓÌÔáĤȮɯÈÔąÎɯÈɯÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÔÐÕÛâÒɯÌáɯÌÙĤ-elmozdulás 

görbéknél a maximális terhelést elérve további  deformáció melletti energialenyelésre 

ÝÖÓÛÈÒɯÒõ×ÌÚÌÒȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯ&IC érték is a PCL növelésével szignifikánsan 

növekedett. (!ÌàÓÌÙÎÐÓɯÒÜÛÈÛâÚÈɯÚÖÙâÕɯÈáɯõÙÛÌÒÌáõÚÌÔÉĤÓ készült publikációra alapozva 

végezte kísérleteit [127]). 

Wang és társai [65] poli(etilén -ko-metil akrilátot) (EMA ) alkalmaztak ÌÙĤÚąÛĤɯ

rétegek közti anyagkéntȭɯ áɯ$, ɯÙõÛÌÎÌÒÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈɯ"%ɯÙõÛÌÎÌÒɯ

között helyezkedtek el , a G1C értéke szignifikánsan növekedett a nyíró szilárdság 

csökkenése mellett dupla konzolos gerenda (DCB) mérés esetében. Továbbá kis 

ÛâÔÈÚáÒġáĽɯ ÕàąÙĞ (SBS) vizsgálatokat is elvégeztek, ahol az energia értékekben 

hasonló jelenség játszódott le, a nyíró szilárdság szignifikáns csökkenésével. A polimer 

ÙõÛÌÎɯÏĤÒÌáÌÓõÚõÝÌÓɯȹƕƙƔ Ș"ȺɯÈɯÒâÙÖÚÖËÖÛÛɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒÈÛɯÎàĞÎàąÛÖÛÛâÒɯõÚɯÈáɯÌÓĤáĤɯ

mérések ÌÙÌËÔõÕàÌÐÏÌáɯÒõ×ÌÚÛɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÝÐÚÚáÈÌÚõÚÚÌÓȮɯËÌɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÒõ×ÌÚÌÒɯÝÖÓÛÈÒɯ

ellenállni az ismételten alkalmazott terheléseknek.  

García-Rodriguez és társai [128] PA fátyolt alkalmaztak  ÉÌÓÚĤɯÙõÛÌÎÒõÕÛȭ A fátyolban 

ÓõÝĤɯ/ ɯÚáâÓÈÒɯÝÈÚÛÈÎÚâÎÈɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÖÓÛɯÈɯÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÙÌȭɯ ɯÕÈÎàÖÉÉɯ

âÛÔõÙĤɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÉÌÓÚĤɯrétegekben gyantadúsabb régiók alakultak ki, ami ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ

csökkentette a szakítószilárdságot. A vékonyabb szálak esetében nem jelent meg 

ÎàÈÕÛÈËĶÚÈÉÉɯÏÌÓàɯ ÈɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÌÕȭɯ ɯ ÝÈÚÛÈÎÈÉÉɯÚáâÓÈÒɯ ÌÚÌÛõÉÌÕɯÈáɯÌÓÚĤɯÔĞËĶɯ

ÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÑÌÓÓÌÔáĤÌÕɯÕÌÔɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈɯszilárdság, ugyanis a repedések 

ÌÓÝâÓâÚÛɯ ÌÙÌËÔõÕàÌáÛÌÒɯ Èɯ ÍâÛàÖÓɯ õÚɯ Èáɯ 4#ɯ ÌÙĤÚąÛõÚɯ ÒġáġÛÛȭɯ $ááÌÓɯ ÌÓÓÌÕÒÌáĤÓÌÎɯ Èɯ

ÝõÒÖÕàÈÉÉɯÌÙĤÚąÛĤÚáâÓÈÒat ÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯÍâÛàÖÓɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÙÌ×ÌËõÚÌÒɯâÛÛÌÙÑÌËÛÌÒɯÈɯÉÌÓÚĤɯ

ÙõÛÌÎÌÒÙĤÓɯÈáɯ4#ɯÌÙĤÚąÛõÚÙÌȮɯÈáÖÕɯÙõÛÌÎÌÒÉÌÕɯÌÙÌËÔõÕàÌáÝÌɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓt. Utóbbi 

ÌÚÌÛÉÌÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛɯÈɯÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎɯõÙÛõÒÌȭ 

Sela és társai [129] a köztes-réteg ÝÈÚÛÈÎÚâÎâÕÈÒɯÏÈÛâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÌÓÚĤɯõÚɯÔâÚÖËÐÒɯ

módú terhelés során. Azt tapasztalták, hogy vékonyabb rétegek esetében (0,1 mm) 

jelent meg a legnagyobb változás a referencia mintákhoz képest, GIC esetében 10x-es 

javulás, GIIC esetében 7x-es javulást tapasztaltak. A vastagság további növelésével 

ÈáÖÕÉÈÕɯÑÈÝÜÓâÚɯÕÌÔɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛȮɯÚĤÛ, az értékek romló tendenciát mutattak . 

 

$ÙĤÚąÛĤÚáâÓÈÚɯÝõÒÖÕàɯÙõÛÌÎÌÒ alkalmazása  

 áɯÌÓÑâÙâÚɯÏÈÚÖÕÓĞɯÈɯÏÐÉÙÐËÌÙĤÚąÛõÚÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÐÚɯÛÈÎÓÈÓÛɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÚÌÓȭɯ ɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯ

ÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÌÉÉÌÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÙÐËÌÎÌÉÉɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÚÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÌÙĤÚąÛõÚÌÒɯ
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ÒġáõɯÌÓÏÌÓàÌáÌÛÛɯÝõÒÖÕàɯÙõÛÌÎÌÒɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯõÙÏÌÛĤɯÌÓȭ $áÌÒÕÌÒɯÈɯÍÌÓÈËÈÛÈɯÌÓÚĤÚÖÙÉÈÕȮɯ

hogy a rétegelválás megjelenését lassítsák, egy szívósabb jellegĽɯ ÍÌÚáĹÓÛÚõÎ-

deformációs kapcsolatot biztosítva. Zhang és társai [130] vágott lenszálas és cellulóz 

ÕÈÕÖÚáġÝÌËõÒÌÛɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒɯ ÉÌÓÚĤ réteg gyanánt szénszál/epoxigyantájú 

komp ozitoknál. !ÌÔÌÛÚáÌÛÛɯÝõÎĽɯÏÈÑÓąÛâÚɯȹENF) vizsgálatoknál azt tapasztalták, hogy 

a cellulóz réteg alkalmazásával szignifikánsan javult a GIIC értéke A jobb viselkedés 

ÈÕÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎȮɯÏÖÎàɯÈɯ"-%ɯÙõÛÌÎÌÒɯÌÎàɯƗ#-s ÚÛÙÜÒÛĶÙÈɯÑÌÓÓÌÎĽɯ

ÌÙĤÚąÛõÚÛɯÌÙÌËÔõÕàÌáÛÌÒȮɯÌááÌÓɯÒÌÙÌÚáÛÐÙâÕàÉÈÕɯÐÚɯÒÈ×ÊÚÖÓĞËÛÈÒɯÈɯrétegek egymáshoz, 

egyfajta hidat képezve a rétegek között. 

Yan és társai [131] is vágott lenszálas rétegek segítségével növelték a rétegközti 

nyírószilárdság értékeit lenszál-epoxigyanta kompozitoknál  (23. ábra). A DCB 

ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÒÜÛÈÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕɯÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛɯÈɯÏąËÒõ×áĤËõÚɯÈɯlenszálas rétegek 

ÒġáġÛÛȮɯÈÔÌÓàɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÈɯÒÌáËÌÛÐɯÏÐÉÈɯÚąÒÑâÉĞÓɯÒÐÛõÙĤÌÕɯÛÌÙÑÌËÛÌÒɯÈɯÙÌ×ÌËõÚÌÒȮɯÌááÌÓɯ

növelve a repedés útját, amely nagyobb nyírószilárdságot eredményezett. 

 

 

23. ábra Yan és társai által alkalmazott elrendezés, amely esetében a hiba síkjában keresztirányban 

ÐÚɯÏÌÓàÌáÛÌÒɯÌÓɯÌÙĤÚąÛĤÚáâÓÈÒÈÛ [131] 

Sohn és Hu [132] ÙġÝÐËÚáâÓÈÚɯÈÙÈÔÐËɯÌÙĤÚąÛõÚÛɯÏÌÓàÌáÛÌÒɯÈɯÚáõÕÚáâÓÈÚɯÙõÛÌÎÌÒɯÒġáõɯ

epoxigyanta mátrixú ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯ ÌÚÌÛõÉÌÕȭɯ  áɯ ÌÑÛĤËâÙËâÚɯ ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯ ÚÖÙâÕɯ ÈáÛɯ

ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛâÒȮɯÏÖÎàɯÈɯËÌÓÈÔÐÕâÊÐĞÚɯáĞÕâÒɯÚáõÓÌÚÚõÎÌɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÊÚġÒÒÌÕÛɯÈáɯÈÙÈÔÐËɯ

ÉÌÓÚĤɯ ÙõÛÌÎÌÒɯ ÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȮɯ ÛÖÝâÉÉâɯ ÌáÌÕɯ ÔÐÕÛâÒɯÔÌÎĤÙÐáÛék a strukturális  

integritásukat is. Shon és Hu továbbá a vágott aramid szálas rétegek hatását II módú  

ÐÎõÕàÉÌÝõÛÌÓɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÐÚɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ ÙÙÈɯÈɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛâÚÙÈɯÑÜÛÖÛÛÈÒȮɯÏÖÎàɯÈɯÉÌÓÚĤɯ

ÙõÛÌÎÌÒɯÝÈÚÛÈÎÚâÎÈɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÏÈÛâÚÚÈÓɯÝÈÕɯÈɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÙÌȭ 

2.3. Kompozitok öngyógyítása , javítása 

A polimer mátrixú kompozitok felhasználása során számos ÒąÝĹÓÙĤÓɯÕÌÔɯÓâÛÏÈÛĞɯ

hiba alakulhat ki , ÈÔÌÓàÌÒɯ Èɯ ÙÌÕËÚáÌÙɯ ÉÐáÛÖÕÚâÎÖÚÚâÎâÛȮɯ ÛÌÏÌÙÝÐÚÌÓĤɯ Òõ×ÌÚÚõÎõÛɯ

ronthatják  [133-136].  ɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ ÏÐÉâÒɯ âÓÛÈÓɯ ÖÒÖáÖÛÛɯ ÉÐáÛÖÕÚâÎÐɯ ÒÖÊÒâáÈÛɯ

csökkentésére a rendszerek gyógyítása megoldást nyújthat. Az elmúlt években 

ÐÕÛÌÕáąÝÌÕɯÒÜÛÈÛÛâÒɯÈɯÛõÔâÛȮɯÌáõÙÛɯÚáâÔÖÚɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯâÓÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáõÚÙÌ a kompozitok  

javítására/gyógyítására. Egy ideális öngyógyító rendszer/anyag képes folyamatosan 

érzékelni a kialakuló hibákat, azokra pedig azonnal képes reagálni. A reakció célja, 

hogy a szerkezet a tervezett célját teljesítmény romlás nélkül fenntartsa.  EttĤÓɯ×ÌÙÚáÌɯ

Reped®scs¼csLenszºvetV§gott lensz§lak

PTFE film

Reped®s
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még távol állnak a mai fejlesztések, de érdekes ÌÓĤÙÌÓõ×õÚÌÒ ÍÐÎàÌÓÏÌÛĤÒɯmeg az elmúlt 

pár évben. 

A javítást vagy gyógyítást kompozitok esetében két osztályba lehet sorolni azok 

hatásmechanizmusa ÈÓÈ×ÑâÕȭɯ $ÎàÐÒɯ ÌÚÌÛÉÌÕɯ ÒĹÓÚĤɯ ÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯ ÕÌÔɯ ÐÎõÕàÌÓɯ Èɯ

gyógyulás megindítása (a rendszer a kialakult hibára magától reagál); ebbe az 

osztályba tartoznak a mikrokapszulás, üreges szálas eljárások. A másik esetben a 

ÑÈÝąÛâÚÏÖáɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙÉÌÕɯÓõÝĤɯÈÕàÈÎÖÛɯÈÒtiválni kell , amely energia közléssel történik . 

Ebben az esetben a rendszer termoplasztikus részecskéket vagy rétegeket tartalmaz, 

amelyek megömlesztésük után kitöltik  a kialakult inhom ogenitásokat [137-141]. Bár a 

ÔÌÎÖÓËâÚÖÒɯÓÈÉÖÙÈÛĞÙÐÜÔÐɯÒġÙĹÓÔõÕàÌÒɯÒġáġÛÛɯÔâÙɯÒÐÝâÓĞÈÕɯÔĽÒġËÕÌÒȮɯÈáÖÕÉÈÕɯ

például a Hexcel Composites javítási kézikönyve alapján a kialakult hibát a kompozit 

ÝÈÚÛÈÎÚâÎâÕÈÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯĶÑɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÙõÛÌÎÎÌÓɯÒÌÓÓɯÔÌÎÌÙĤÚąÛÌÕÐȮɯÝÈÎàɯÈɯÏÐÉâÛɯõÚɯÈÕÕÈÒɯ

környezetét eltávolítani, majd a rést új anyaggal szükséges kitölteni  [142].  

A téma aktualitását mutatja, hogy az elmúlt években szignifikánsan növekedett 

mind  a kapcsolódó publikációk, mind a szabadalmak száma is, ahogyan a 24. ábra  is 

mutatja. 

 

 

24. ábra Kompozitok gyógyításának témájában ÔÌÎÑÌÓÌÕĤ cikkek és szabadalmak az elmúlt évek 

során (o ɬ megjelent szabadalom, Ȉ - megjelent cikkek darabszámban) 

2.3.1. *ĹÓÚĤɯÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯÕÌÔɯÐÎõÕàÓĤɯÔĞËÚáÌÙÌÒ 

 ɯ ÛÌÙÔõÚáÌÛÉÌÕɯ ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯ ÑÌÓÌÕÚõÎÌÒÌÛȮɯ ÐÓÓÌÛÝÌɯ ÍÖÓàÈÔÈÛÖÒÈÛɯ ÌÓĤÚáÌÙÌÛÌÛÛÌÓɯ

veszi át az anyagtudomány. Így van ez az öngyógyítást tekintve is. Az emberi 

szervezet sérülésekor lejátszódó véralvadáshoz hasonló a kompozit rendszerek 

öngyógyítása. Az analógÐÈɯÌÚÌÛõÕɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÉÈÕɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÔĞËÖÕɯÏÌÓàÌáÏÌÛĤɯÌÓɯÈɯ

ȬÝõÙɂɯÚáÌÙÌ×õÛɯÉÌÛġÓÛÌÕÐɯÏÐÝÈÛÖÛÛɯÈÕàÈÎȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯkárosodásra reagálva kitölti 

ÈɯȬÚÌÉÌÛɂȮɯmajd térhálósodásával (var) kijavítja a kialakult inhomogenitást.  

 

Mikrokapszulás  eljárás 

A mikrokapszulás  eljárás az egyik legjobban kutatott téma kompozitok 

gyógyításának témakörében. Az eljárás alapja, hogy a térhálós gyantarendszerekben 

olyan mik rokapszulákat oszlatnak el, amelyekben térhálósítatlan gyanta van. A 

repedések terjedésekor ezen mikrokapszulák felszakadásával a kialakult repedések 
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kitöltésre kerülnek (kapilláris hatás), majd a kifolyt anyag térhálósodásával azok 

gyógyítása is megtörténikȭɯ*ĹÓġÕÉġáĤɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÖÒɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤÒɯÔÌÎɯÈɯÔÐÒÙÖÒÈ×ÚáÜÓâÚɯ

gyógyítást tekintve. A legelterjedtebb, amikor a gyantát tartalmazó kapszulák mellett 

a térhálós rendszerben külön katalizátor szigeteket is eloszlatnak  [143-145]. A 

repedések terjedésükkor a kapszulákat felhasítják, amelyekben a gyógyító anyag van 

(legtöbb esetben diciklopentadién (DCPD - dicyclopentadiene)), a kapilláris hatásnak 

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ ÈáÖÒɯ ÛÌÙÑÌËÕÐɯ ÒÌáËÌÕÌÒȮɯ ÔÈÑËɯ Èɯ ÒÈÛÈÓÐáâÛÖÙÙÈÓɯ(leggyakrabban 

Bis(tricycloheylphosphine) -benzylidine ruthenium dixhloride (Grubb katalizátor)) 

találkozva elindul a térhálósodás  [146-148]. *ġÝÌÛÒÌáĤɯÓÌÏÌÛĤÚõÎȮɯÏÖÎàɯÈɯÎàĞÎàąÛĞɯ

anyag mellett a katalizátor is folyadék állapotban van a mikroÒÈ×ÚáÜÓâÒÉÈÕɯȹÌÓĤÉÉÐɯ

esetben részecskékként vannak eloszlatva a katalizátor részecskék) [149-151]. Ebben 

az esetben a két kapszula felhasadásával és tartalmuk összekeveredésével jön létre a 

térhálósodás. $ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÒÈ×ÚáÜÓâÒɯÔÌÎĤÙáÐÒɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚÜÒÈÛɯÔÈÎÈÚÈÉÉɯ

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯÐÚȭɯ3ÖÝâÉÉÐɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯÈɯÔÐÒrokapszulás kialakítás során, amikor a 

reakciót katalizálni hivatott részecskét a mik roÒÈ×ÚáÜÓâÒɯÒĹÓÚĤɯÏõÑâÙÈɯÏÌÓàÌáÐÒɯÍÌÓȮɯ

ezzel biztosítva, hogy az anyagok keveredjenek [150, 152]. $ÓÛõÙĤɯÔÌÎÖÓËâÚɯÓÌÏÌÛɯÔõÎ 

az ultraviola fény (UV) hatására térhálósítható gyantával töltött  mikrokapszulák  

ÈÓÒÈÓÔÈáâÚÈȭɯ$ÕÕÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙɯÌÎàÚáÌÙĽÚġËÐÒȮ hiszen nincsen szükség 

a katalizátor eloszlatására vagy kapszulázására [153]. A kialakuló hiba esetében UV 

fénnyel kell megvilágítani a sérült régiót, amely biztosítja a térhálósodást. Bár a 

ÒÌÝÌÙÌËõÚÉÌÕɯÔÌÎÓõÝĤɯÉÐáÖÕàÛÈÓÈÕÚâÎÖÒÈÛɯÜÛĞÉÉÐɯÌÓÑâÙâÚÚÈÓɯÌÓɯÓÌÏÌÛɯÒÌÙĹÓÕÐȮɯÈáÖÕÉÈÕɯ

ÐÛÛɯÔâÙɯÒĹÓÚĤɯÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯÌÓÐÕËątásához. 

 

Üreges szálas eljárás 

A gyógyítás folyamata hasonló a mikrokapszulás eljáráshoz, azonban itt a 

ÎàĞÎàąÛâÚÉÈÕɯÙõÚáÛÝÌÝĤɯȬõÙáõÒÌÓĤɂɯÈÒâÙɯÌÙĤÚąÛĤɯÚáâÓÒõÕÛɯÐÚɯÍÜÕÒÊÐÖÕâÓÏÈÛȭɯ ÓÈ×ÝÌÛĤÌÕɯ

az üreges szálakba (HGF ɬ hollo w glass fibre) ÌÓĤÙÌɯÌÓɯÝÈÕɯÏÌÓàÌáÝÌɯÈɯÎàĞÎàąÛâÚÙÈɯ

szolgáló folyadék alapanyag (legtöbb esetben epoxigyanta), amely a repedések 

terjedésekor kitöltheti a kialakult inhomogenitásokat az üreges szál felszakadásakor. 

Ezzel in-situ polimerizációt létrehozva  (25. ábra).  

 

 

25. ábra Üreges szálak pásztázó elektronmikroszkópos felvétele 
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Hasonlóan a mikrokapszulás kialakításhoz, a reaktív anyagot és a katalizátort külön 

szálakban helyezik el legtöbb esetben. A szálak szakadásával/hasadásával, majd az 

ÈÉÉĞÓɯÒÐÍÖÓàĞɯÙÌÈÒÛąÝɯÈÕàÈÎɯõÚɯÒÈÛÈÓÐáâÛÖÙɯÒÌÝÌÙÌËõÚõÉĤÓɯÑġÕɯÓõÛÙÌɯÈáɯġÕÎàĞÎàąÛâÚȭɯ 

Trask és társai [154] GFRP kompozitokhoz társított  HGF gyógyítási paramétereit 

ÍÐÎàÌÓÛõÒɯÔÌÎȭɯ áɯâÓÛÈÓÜÒɯÝÐáÚÎâÓÛɯĹÙÌÎÌÚɯÚáâÓÈÒÉÈɯÒõÛɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚĽɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛâÛɯ

helyeztek (külön -külön), a szálak a kialakuló repedések hatására elszakadtak, majd a 

repedés környezetében a gyantakomponensek keveredtek és ezzel térhálósodtak. 

Hajlító vizsgálatok során a tiszta GFRP-hez képest a hajlítószilárdsági értékekben 

kisebb visszaesést tapasztaltak (az ĹÙÌÎÌÚɯÚáâÓÒÐÈÓÈÒąÛâÚÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȺȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÈɯ

gyógyítás segítségével 90% körüli hatékonyságot sikerült elérniük  az eredeti 

értékekhez képest. A gyógyulási hatékonyságot az (5)-ös egyenlet segítségével 

határozták meg, ahol  

 

–
ĕ þÜ Ü ï  Ü

 Ü
Ͻρππ      (5) 

 

ÈÏÖÓɯȬϚɂɯÈɯÎàĞÎàÜÓâÚÐɯÏÈÛõÒÖÕàÚâÎɯȹǔȺȭɯHucker  és társai [155] továbbá a HGF 

ÙÌÕËÚáÌÙÉÌɯ45ɯÍÌÚÛõÒÌÛɯÐÚɯÏÌÓàÌáÛÌÒɯÒõÚĤÉÉÐɯÒÜÛÈÛâÚÜÒɯÚÖÙâÕȮɯÈÔÌÓàɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯ

Roncsolásmentes (NDT ) módon tudták detektálni a kialakuló repedéseket.  

Williams és társai [156] az üreges szálak elosztottságának hatását vizsgálták. 

Kutatásuk során azt állapították meg, hogy CFRP esetén alkalmazott HGF nem 

funkcionál gyenge  pontként, nem indukáltak kezdeti repedéseket, továbbá a nagyobb 

'&%ɯ ÒÖÕÊÌÕÛÙâÊÐĞÝÈÓɯ ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ ÔÐÕÛâÒɯ ÚáąÝĞÚÈÉÉÈÕɯ ÝÐÚÌÓÒÌËÛÌÒȮɯami a HGF 

ÕÈÎàÖÉÉɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤ Òõ×ÌÚÚõÎõÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÖÛÛâÒȮɯÏÖÎà 

ha a repedések közt 30 µm-ÌÚɯÛâÝÖÓÚâÎɯÝÈÕȮɯÈɯÒÈ×ÐÓÓâÙÐÚɯÏÈÛâÚɯÔâÙɯÕÌÔɯÌÓÌÎÌÕËĤɯÈÏÏÖáȮɯ

hogy a repedés teljesen ÍÌÓÛġÓÛĤËÑġÕ a javító anyaggal, illetve  ekkora távolság 

megtételére ÔâÙɯÕÌÔɯÌÓÌÎÌÕËĤɯÈɯ'&%-ben rendelkezésre álló anyag. 

Kling  és Czigány [157] reagens anyaggal töltött és töltetlen HGF hatását vizsgálták. 

A szálak gyógyító anyaggal való  feltöltésével a kompozitok hajlítószilárdsága 14 %-

ÒÈÓȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯÈáÖÒɯÌÕÌÙÎÐÈÌÓÕàÌÓĤɯÒõ×ÌÚÚõÎÌɯÌÑÛĤËâÙËâÚɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÔâÙɯƕƛƙ %-

kal növekedett. A növekmény megjelenését, a HGF fala és poliészter gyanta (reagens 

ÈÕàÈÎȺɯÒġáġÛÛɯÍÌÓÓõ×ĤɯÚĶÙÓĞËâÚÙÈɯÝÌáÌÛÛõÒɯÝÐÚÚáÈȭɯA javítási folyamat során továbbá 

ÔÌÎÍÐÎàÌÓÛõÒɯ Èɯ ÑÈÝąÛâÚɯ ÚÖÙâÕɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯ õÚɯ ÐËĤɯ ÏÈÛâÚâÛȭɯ $ÔÌÓÛɯ

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯÎàĞÎàąÛÖÛÛɯȹƚƔ °C, 12 h) minták esetében alacsonyabb volt a gyógyítási 

ÏÈÛõÒÖÕàÚâÎȮɯÔÐÕÛɯÈɯÚáÖÉÈÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕȮɯÏÖÚÚáĶÛâÝÖÕɯÛõÙÏâÓĞÚąÛÖÛÛɯȹƖƗ °C, 120 h) 

ÔÐÕÛâÒɯÌÚÌÛõÉÌÕȭɯ$ÕÕÌÒɯÖÒÈȮɯÏÖÎàɯÌÓĤÉÉÐɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓÛɯÙÌ×ÌËõÚÌÒÌÛɯÕÌÔɯÛÜËÛÈɯ

ÛÌÓÑÌÚÌÕɯ ÒÐÛġÓÛÌÕÐɯ Èɯ ÎàÈÕÛÈȮɯ ÔÐÝÌÓɯ ÈÕÕÈÒɯ ÎõÓÌÚÌËõÚÌɯ Èáɯ ÌÔÌÓÛɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯ ÔÐÈÛÛɯ

ÏÈÔÈÙÈÉÉɯÉÌÒġÝÌÛÒÌáÌÛÛȭɯ$áɯÈÓÈ×ÑâÕɯÔÌÎâÓÓÈ×ąÛÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈËÖÛÛɯÔõÙÌÛĽɯÏÐÉÈɯÌÚÌÛõÉÌÕɯ

a térhálósíÛâÚɯÏĤÍÖÒâÛɯõÚɯÐËÌÑõÛɯÖ×ÛÐÔÈÓÐáâÓÕÐɯszükséges. 
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Vaszkuláris megoldások  

A kompozit anyagok ÌÚÌÛõÉÌÕɯÐÚɯÈɯÛÌÙÔõÚáÌÛÉÌÕɯÔÌÎÛÈÓâÓÏÈÛĞɯÔâÙɯÑĞÓɯÔĽÒġËĤɯ

rendszerek imitálása, reprodukálása az elmúlt években egyre nagyobb hangsúlyt 

kapott. Ide tartozik a vaszkuláris rendszerhez, érrendszerhez hasonló gyógyítási 

mechanizmus. Kompozitok esetében is hasonló csatornákat lehet kialakítani, mint ami 

az emberekben vagy növények esetében is jelen van. Hasonló alapokon nyugszik az 

ÌÓÑâÙâÚɯÈáɯĹÙÌÎÌÚɯÚáâÓÈÒÏÖáȭɯ ɯÒĹÓġÕÉÚõÎÌÛɯÈáɯÑÌÓÌÕÛÐɯÈáɯÌÓĤáĤɯÔĞËÚáÌÙÙÌl szemben, 

hogy itt a csövek, csatornák csatlakoznak egymással, illetve az üreges csatornák 

nincsennek feltöltve a gyógyító  anyaggal. A ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯ

ÕàąÓÐÒɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓÛɯÙÌ×ÌËõÚÌÒɯÍÌÓõɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕȮɯÈÒâÙɯÌÎàɯÒĹÓÚĤɯÛÈÙÛâÓàÉĞÓɯ

pumpálva a gyógyító anyagot el lehessen juttatni  (a csatornák a kompozit végén 

szabadon vannak)ȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈÒâÙɯÛġÉÉɯÊÐÒÓÜÚĶɯÎàĞÎàąÛâÚɯÐÚɯÌÓõÙÏÌÛĤɯÈáɯ

eddig bemutatott eljárásokkal szemben [137].  

Hansen és társai [158] 3D nyomtató segítségével alakították ki a vaszkuláris 

rendszert. A nyomtató segítségével jól programozható struktúrát tudtak kialakítani . A 

vizsgálatok során injekcióval pumpálták be a gyógyító anyagot a rendszerbe, ahol azt 

ÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛâÒȮɯÏÖÎàɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÒÌÝÌÙÌËõÚɯÓõ×ÌÛÛɯÍÌÓɯÈɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯÒġáġÛÛȭ 

Toohey és társai [159], valamint Hansen és társai a rendszer többszöri gyógyítását 

vizsgálták. $ÕÕÌÒɯõÙËÌÒõÉÌÕɯÈɯÎàĞÎàąÛĞɯÈÕàÈÎÖÛɯõÚɯÈÕÕÈÒɯÒÈÛÈÓÐáâÛÖÙâÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ

csatornákon juttatták be a rendszerbe, amely a kialakult károsodási zónában 

keveredett, létrehozva a javítást. Kísérletek során akár 30 gyógyítási  ÊÐÒÓÜÚɯÐÚɯÌÓõÙÏÌÛĤɯ

ÝÖÓÛȮɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÚáÐÓâÙËÚâÎÐɯérték csökkenés nélkül.  

Patrick és társai [160] is vizsgálták a rendszer folyamatos gyógyítását. A vizsgálatok 

ÚÖÙâÕɯ#"!ɯÒąÚõÙÓÌÛÌÒÌÛɯÝõÎÌáÛÌÒȮɯÔÈÑËɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯÝÈÚáÒÜÓâÙÐÚɯÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯ

hatékonyságát hasonlították össze (26. ábra). A vizsgálatok során sikerült a 

rendszereket akár háromszor is újra gyógyítani , úgy, hogy a kritikus feszültségi 

ÐÕÛÌÕáÐÛâÚÐɯÛõÕàÌáĤɯÎàĞÎàąÛâÚÐɯhatékonyságában 100 % feletti értékek jelentek meg.  

 

 

26. ábra Vaszkuláris kialakítású öngyógyító rendszer  [160] 

A kialakítások között némi eltérés jelentkezett, a halszálkás kialakítás esetében jobb 

hatékonyságot sikerült elérni, mint a párhuzamos kialakítás esetében. Ennek oka, hogy 
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ÌÓĤÉÉÐɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÙÌ×ÌËõÚÍÙÖÕÛÖÕɯÈɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯÑÖÉÉÈÕɯÒÌÝÌÙÌËÛÌÒȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯ

kialakult repedés is jobb hatékonysággal lett kitöltve (párhuzamos kialakítás esetében 

a komponensek hosszirányban folytak egymás mellett, a halszálkás kialakítás esetében 

ezek meÙĤÓÌÎÌÚÌÕɯÛÈÓâÓÒÖáÛÈÒȺȭ 

2.3.2. *ĹÓÚĤɯÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯÐÎõÕàÓĤɯÔĞËÚáÌÙÌÒ 

A családba tartozó eljárások közös pontja, ahogyan a fejezet bevezetésében is írtam, 

ÈɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÌÕÌÙÎÐÈɯÉÌÍÌÒÛÌÛõÚÌȭɯ$áÛɯÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯÏĤÒġáÓõÚÚÌÓɯlehet elérni, aminek 

hatására a javító anyag kitölti a kialakult repedéseket. Továbbá közös a beavatkozást 

ÐÎõÕàÓĤɯÌÓÑâÙâÚɯÌÚÌÛõÉÌɯÛÈÙÛÖáĞɯÔĞËÚáÌÙÌÒÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈáÖÒɯÝÈÓÈÔÐÓàÌÕɯÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ

anyagot tartalmaznak a kompozit rendszerben, amelynek kiszerelése változó. 

Kostopoulos és társai [161] szupramolekuláris polimer köztes-réteget használtak fel 

szénszálas prepregek gyógyítására. A polimer réteg vastagsága 120 mikron volt. A 

polimer réteg alkalmazásával a rétegközi nyírószil árdsági értékekben szignifikáns 

növekedés jelent meg. A vizsgálatokat többször is elvégezték négy gyógyítási ciklust 

végezve, amiket 100 °C-on, 15 percig 1 kN nyomÌÙĤvel végeztek. A gyógyítási  

hatékonyságot tekintve a ciklusszám növelésével a rétegközi nyírószilárdsági 

értékekben 100% feletti értékek jelentek meg, amelyek a nagyobb deformációs 

õÙÛõÒÌÒÌÕɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ ÌÙĤõÙÛõÒÌÒÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ ÑÌÓÌÕÛÒÌáÛÌÒȭɯ $ááÌÓɯ

ÚáÌÔÉÌÕɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤõÙÛõÒÌÒÉÌÕɯÌÎàɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚɯÊÚġÒÒÌÕõÚɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛȮɯÈ kezdeti 

közel 90 %-os hatékonyság után. 

Post és társai [162] ÈɯÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÈÕàÈÎɯÙÌ×ÌËõÚÒÐÛġÓÛĤɯÒõ×ÌÚÚõÎõÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ ɯ

ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ ÓÈ×ÖÒÉÈɯ ÌÎàɯ ÒÌáËÌÛÐɯ ÏÐÉâÛɯ ÏÌÓàÌáÛÌÒɯ ÌÓȮɯ ÔÈÑËɯ ÒÌÔÌÕÊõÉĤÓɯ ÉÐáÖÕàÖÚɯ

ÐËĤÒġáġÕÒõÕÛɯÒÐÝõÝÌɯÈɯÔÐÕÛâÒÈÛɯÌÎàɯÝąáÊÚÈÛÖÓâÚĶɯÜÓÛÙÈÏÈÕÎÖÚɯÉÌÙÌÕËÌáõÚɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯ

figyelték meg az ionomer köztes-réteg terjedését a repedésben. A gyógyítást 100 °C-

on végezték. Elmondható, hogy a kisebb hiba esetében a feltöltése teljes mértékben 

ÔÌÎÛġÙÛõÕÛȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯÈɯÒÐÛġÓÛõÚɯÐËĤÉÌÕɯÏÈÔÈÙÈÉÉɯÉÌÒġÝÌÛÒÌáÌÛÛ (27. ábra).  

 

27. ábra Kezdeti hiba gyógyulásának folyamata [162] 
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A nagyobb hiba esetén az inhomogenitás nem teljes mértékben került feltöltésre. Az 

ÌÙÌËÔõÕàÌÒɯ ÈÓÈ×ÑâÕɯ ÓÌÏÌÛɯ ÈÙÙÈɯ ÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛÕÐȮɯ ÏÖÎàɯ Èɯ ÒġáÌÓɯ ÛÌÓÑÌÚɯ õÙÛõÒĽɯ

javíthatósághoz tartozik egy optimális javítóanyag tömeg, amelynél a hiba teljesen 

ÍÌÓÛġÓÛĤËġÛÛ. Amennyiben a termoplasztikus réteg nagyobb mennyiségben van jelen, 

mint az optimális, úgy a feltöltés sebessége is gyorsulhat. Ezt a kutatók azonban nem 

vizsgálták. 

Orozco és társai [163] ÈÓÈÒÌÔÓõÒÌáõÚÚÌÓɯ ġÚÚáÌÒġÛġÛÛɯ ÎàĞÎàąÛâÚɯ ÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯ

vizsgálták PEEK termoplasztikus anyag segítségével szén nanocsöves kompozitokon. 

Az alakemlékezést 40 V elektromos áram segítségével érték el, 90%-os alakpontosságot 

sikerült elérniük . Az elektromos áram hatására a próbatest ellenállásának 

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÏĤɯÍÌÑÓĤËġÛÛȮɯÈÔÌÓàɯÈÒÛÐÝâÓÛÈɯÈáɯÈÓÈÒÌÔÓõÒÌáõÚÛ és egyúttal a gyógyítást 

isȭɯ5ÐáÚÎâÓÈÛÈÐÒɯÚÖÙâÕɯÏÌÕÎÌÙɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÉĤÓɯÝâÎÛÈÒɯÒÐɯÊÐÒÒÌÛȭɯ ɯÒÐÝâÎâÚɯÜÛâÕɯÈɯ

rendszerre szinten rákapcsolva az áramot létrejött az alakemlékezés, a repedés 

ÉÌáâÙĞËÖÛÛȮɯÔÈÑËɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÌÓÓÌÕâÓÓâÚâÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈáɯÍÌÓÔÌÓÌÎÌËÌÛÛȮɯami a 

termoplasztikus réteg olvadásához, s ezzel együtt a gyógyításhoz vezetett.  

Hayes és társai [164] üvegszálas és epoxigyanta kompozitokon vizsgálták a 

gyógyítást, amit a kompozitba helyezett  polibutil akrilát (Poly(butyl acrylate) ( PBA)) 

ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯõÙÛÌÒɯÌÓȭɯ ɯÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÈÕàÈÎÖÛɯÈɯÎàÈÕÛÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚÈɯÌÓĤÛÛɯÒÌÝÌÙÛõÒɯ

be ÒĹÓġÕÉġáĤɯÛġÔÌÎÈÙâÕàÖÒÉÈÕ, ÌÔÌÓÛɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕȭɯ ɯÎàĞÎàąÛâÚɯÏÈÛõÒÖÕàÚâÎÈɯ

ÔÌÓÓÌÛÛɯÈɯÎàĞÎàąÛâÚɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÏÈÛâÚâÛɯÐÚɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈɯÎàĞÎàąÛâÚÙÈȭɯ

 ɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÈá ütve hajlított  epoxigyanta-PBA blendek gyógyítási 

hatékonysága növekedett, ami szintén igaz volt az I. módú vizsgálatok során vizsgált 

kompozitok esetében is. Kompozitok esetében a termoplasztikus anyag tömeg%-ának 

növelésével a gyógyítás hatékonysága is növekedett. A gyógyítást 130 °C-on 1 órán át 

végezték. Hayes és társai továbbá a PBA Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÉĤÓɯÒõÚáĹÓÛɯüvegszálas 

ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ ÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯ ÎàĞÎàąÛâÚâÕÈÒɯ ÏÈÛõÒÖÕàÚâÎâÛɯ ÌÑÛĤËâÙËâÚɯ ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÕâÓɯ ÐÚɯ

megfigyelték, illetve a több ciklusú gyógyítás ÓÌÏÌÛĤÚõÎét is. Az újragyógyítási 

ciklusok során megfigyelték, hogy a hatékonyság a ciklusszám növeléÚõÝÌÓɯÊÚġÒÒÌÕĤɯ

tendenciát mutat. 5õÓÌÔõÕàÌÔɯÚáÌÙÐÕÛɯÌÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈáɯÝÖÓÛȮɯÏÖÎàɯÐËĤÝÌÓɯÈáɯÌÙĤÚąÛõÚÉÌÕɯ

is létrejöttek hibák, amiket a termoplasztikus anyag már nem tudott javítani [165]. A 

gyógyításokat 130 °C-on 2 órán át végezték 0,2 MPa felületi nyomást alkalmazva.  

Számos kutatásban továbbá a PBA helyett Poli(etilén -ko-metakrilsav) -at (EMAA ) 

alkalmaztak a kutatók. Ennek oka, hogy az EMAA -ÕÈÒɯ ÈɯÏĤÛâÎÜÓâÚÈɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ

nagyobb, mint a kompozit rendszeré, ezért az megolvasztva jobban ki tudja tölteni a 

kialakult repedéseket. Wang és társai [166] az EMAA mellett  EMA -t is alkalmaztak . A 

gyógyítás mellett a rendszer szívós viselkedésének változását is figyelték. A kutatás 

során a szénszálas prepreg rétegek közé helyeztek EMAA és EMA filmeket. A filmek 

alkalmazásával a GIC értéke szignifikánsan javult (EMA esetében 40 %; EMAA 

esetében 100 %), aminek oka, hogy a termoplasztikus réteg ellenállóbb a repedések 

terjedésével szemben. A minták gyógyítását 150 °C-on aktiválták 30 percen keresztül. 
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A hatékonyságot tekintve DCB vizsgálatoknál EMA esetében 30 %-os hatékonyságot 

értek el, amíg EMAA esetében 42 %-os hatékonyságot. 

Furman és társai [167] ezzel szemben szintén DCB mérések esetében 100 % feletti 

hatékonyságot értek el. Esetükben az EMAA rétegek háló kialakításúak voltak, 

amelyek 45%-ÖÚɯÚáġÎÌÛɯáâÙÛÈÒɯÉÌɯÈɯÚáõÕɯÌÙĤÚąÛĤɯÚÛÙÜÒÛĶÙâÝÈÓȭɯ ɯÙâÊÚÖÚɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚɯ

mellett EMAA részecskékkel módosított gyantákon is végeztek kísérleteket. Az 

eredmények alapján a kezdeti GIC értékekben a háló kialakítás a határfelületen jobb 

eredményeket hozott, gyógyítási hatékonyságban azonban elmaradt. Utóbbira 

magyarázat, hogy a részecskék nagyobb tömegarányban voltak jelen, mint a rács 

kialakítás esetében. A gyógyítást 150 °C-on végezték 30 percen keresztül. 

Meure és társai [168] DCB és hátoldalán bemetszett próbatesteken végzett 

nyomóvizsgálatok  (SENB ɬ single end notched bar) mellett figyelték meg  az EMAA 

ÎàĞÎàąÛâÚÐɯÏÈÛõÒÖÕàÚâÎâÛȭɯ ɯÎàĞÎàąÛâÚÛɯĤÒɯÐÚɯƕƙƔ °C-on végezték 30 percen keresztül. 

A gyógyítás után a próbatesteket ƗƔɯ×ÌÙÊÌÕɯÒÌÙÌÚáÛĹÓɯÚáÖÉÈÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯ×ÐÏÌÕÛÌÛÛõÒȭɯ

Az EMAA részecskék a rendszerben 15 térfogat%-ban voltak jelen. Mind a TDCB és 

2$-!ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÛÌÙÏÌÓÏÌÛĤÚõÎÉÌÕɯÌÎàɯÕġÝÌÒÌËõÚɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎɯÈɯ

ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ ÙõÛÌÎÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȮɯami a repedések terjedését lassította. A 

gyógyítások során 100% fölötti hatékonyságot értek el. 

Pingkarawat és társai [169] EVA, PGEMA és EMAA termoplasztikus anyagok 

hatékonyságát vetette össze szakító és nyomóvizsgálatok során. A gyógyítást 20 kPa 

nyomáson 150 °C-on 1 órán keresztül végezték kemencében. A termoplasztikus anyag 

tömegarányának növelésével azt tapasztalták, hogy a referencia mintákhoz képest a 

ÒÌáËÌÛÐɯ ÔÖËÜÓÜÚɯ õÙÛõÒÌÒɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ ÝÐÚÚáÈÌÚÛÌÒȭɯ  ɯ ÎàĞÎàąÛâÚɯ ÌÚÌÛõÉÌÕȮɯ ÈáÖÕÉÈÕɯ

természetesen a tömegarány ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÈɯÎàĞÎàąÛâÚÐɯÏÈÛâÚÍÖÒɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛȭ 

Jony és társai [170] ÐÚɯÛġÉÉÚáġÙÐɯÎàĞÎàąÛÏÈÛĞÚâÎɯÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯ/"+ɯÈÕàÈÎɯ

segítségével. A kompozitok gyártásakor a PCL-t a gyantában eloszlatták, továbbá a 

ÙõÛÌÎÌÒɯÒġáõɯ×ÖÓÐÜÙÌÛâÕɯÉâáÐÚĶɯÈÓÈÒÌÔÓõÒÌáĤɯ×ÖÓÐÔÌÙÛɯÐÚɯÏÌÓàÌáÛÌÒȭɯ ɯÒÌáËÌÛÐɯ#"!ɯ

vizsgálatok után a gyógyítást 80 °C-on 2 órán keresztül végezték. A gyógyítás során 

ÈáɯÈÓÈÒÌÔÓõÒÌáĤɯÙõÛÌÎÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓÛɯÙõÛÌÎÌÓÝâÓâÚɯÒÝâáÐɯġÚÚáÌÏĶáĞËÖÛÛȮɯ

majd a termoplasztikus réteg a kialakult repedéseket kitöltve gyógyította a rendszert. 

A gyógyítás  ciklusszámának növelésével a hatékonyság folyamatosan csökkent, ami 

ÚáÐÕÛõÕɯġÚÚáÌÒġÛÏÌÛĤɯÈɯÒâÙÖÚÖËĞɯÚáâÕÚáâÓÈÒÒÈÓȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÈɯÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÙõÛÌÎɯ

degradációjával is. 

Luo és társai [171] PCL/epoxigyanta blendek ×ÖÓÐÔÌÙÐáâÊÐĞɯ ÏÈÛâÚâÙÈɯ ÓõÛÙÌÑġÝĤɯ

fázisszeparációja során ÛġÙÛõÕĤ ÎàĞÎàąÛâÚâÕÈÒɯÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯÝÐáÚÎâÓÛâÒȭɯ ɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯ

ÎàâÙÛâÚâÛɯÔÌÎÌÓĤáĤÌÕɯÓõÛÙÌÏÖáÛâÒɯÈáɯÌ×ÖßÐgyanta-/"+ɯÉÓÌÕËÌÒÌÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯ

tömeg% mellett. A PCL részecskéket a mátrixban  a PCL Tm-je felett keverték el. 

Dinamikus mechanikai analízis ( DMA ) vizsgálatok során megfigyelték, hogy a 

ÒÌÝÌÙõÒÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕÐÒɯÈáɯ$ɀɯõÙÛõÒÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯ/"+ɯ3m-ÑõÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯâÛÔÌÕÌÛÐɯ

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛȮɯ ÝÈÓÈÔÐÕÛɯ Èáɯepoxigyanta Tg âÛÔÌÕÌÛÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌȮɯ ÈÔÌÓàÉĤÓɯ

fázisszeparációra, részleges-IPN rendszer megjelenésére következtettek. A hajlító 
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vizsgálatok során károsodott próbatesteket 190 °C-on 8 percen keresztül gyógyították 

(Tm<T<TgȺȭɯ ɯÎàĞÎàąÛâÚɯÚÖÙâÕɯÈɯ/"+ɯȬÝõÙáõÚõÝÌÓɂɯÛġÓÛĤËġÛÛɯÍÌÓɯÈɯÒâÙÖÚÖËÖÛÛɯÙõÎÐĞȭɯ áɯ

eredmények azt mutatták, hogy a PCL tömeg%-nak növelésével az eredeti szilárdsági 

értékekkel közel azonos szilárdságot értek el. 

Jiménez-Suárez és társai [172] is PCL/epoxigyanta blendeket vizsgált. A kutatás 

során Èɯ#&$! ɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚɯÔÌÓÓõɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÛą×ÜÚĶɯÛõrhálósítókat alkalmaztak . Egyik 

esetben aromás amin (DDS - 4,4'-Diaminodifenil -szulfon) és alifás amin típusú (TETA 

ɬ Trietilén -tetramin) térhálósítót alkalmaztak. A DDS térhá lósító esetében a PCL és a 

komponensek nehezebben elegyedtek. Ebben az esetben az epoxigyanta Tg-je nem 

változott a PCL adagolásával, továbbá a fázisinverzió alacsony, 20 tömeg% PCL 

taralom esetében már bekövetkezett. A TETA térhálósító eÚÌÛõÉÌÕɯÑÖÉÉɯÒÌÝÌÙÏÌÛĤÚõÎɯ

lépett fel a komponensek közötta molekulák közt kialakuló hidrogén kötés miatt. 

Ennek hatására a keverékek esetében az epoxigyanta Tg-je csökkent, továbbá a 

fázisinverzió is nagyobb PCL tömeg% esetében jelent meg. A gyógyítási vizsgálatok 

során a blendek felületén kés segítségével hoztak létre felületi hibákat. A PCL javító 

hatását 90 °C-on aktiváltá k 2 percen keresztül. Azt tapasztalták, hogy már alacsony, 

15 tömeg% PCL tartalom mellett is a felületi hiba 90  %-a gyógyításra került.  

Dorigato és társai [173] 3D ömledékrétegezéssel (FFF - fused filament fabrication ) 

nyomtatott PCL/epoxi gyanta minták gyógyíthatóságát vizsgálta. A PCL háló 

ÓõÛÙÌÏÖáâÚâÝÈÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÒÌÒɯĹÛĤÚáÐÓáÙËÚâÎÈɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛȭɯ ɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯ

ÚÖÙâÕɯÌÓĤÚáġÙɯÈáɯÌ×ÖßÐgyanta mátrixban jöttek létre törések a repedésterjedés hatására. 

 ɯ/"+ɯÍâáÐÚɯÈáÖÕÉÈÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯdeformációt  mutatott, aminek hatására a rendszer 

további energiát volt képes elnyelni.  A vizsgálatok során PCL-epoxigyanta IPN 

rendszert is létrehoztak PCL récsecskék adalékolásával. A két rendszert 

ġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛÝÈɯÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÈɯÉÌÊÚÈ×ĞËâÚÕâÓɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÛɯÌÙĤõÙÛõÒek esetében az 

IPN ÙÌÕËÚáÌÙɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÕÈÎàÖÉÉɯÌÙĤõÙÛõÒÌÒɯÑÌÓÌÕÛÌÒɯÔÌÎȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÈáɯÌÓÕàÌÓÛɯÌÕÌÙÎÐa 

õÙÛõÒÌÒÉÌÕɯÈɯÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯÚÛÙÜÒÛĶÙÈɯÒÌËÝÌáĤÉÉɯÌÙÌËÔõÕàÛɯÔÜÛÈÛÖÛÛȭɯ4ÛĞÉÉÐɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯ

rendszerben a PCL és epoxigyanta külön fázisként funkcionált. A gyógyítást a kutatók 

7 MPa-os nyomáson 30 percen keresztük 80 °C-on végezték. A hatékonyság azonban 

itt alig haladta meg a 15 %-ot. 

Karger-Kocsis [104] a már említett kutatásában az IPN rendszer javíthatóságát is 

vizsgálta. A kompakt  húzó (compact tension - CT) próbatestek gyógyítását 80 °C-on 

30 percen keresztül 400 kPa nyomáson végezték. A hatékonyság a gyógyítási ciklusok 

ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÊÚġÒÒÌÕõÚÛɯÔÜÛÈÛÖÛÛɯÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤõÙÛõÒÌÒÌÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÈáɯÌÓÚĤɯ

gyógyítási ciklus során 80%-os hatékonyságot sikerült elérni 25 tömeg% PCL 

jelenlétében. 
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2.3.3. Gyógyítási eljárások értékelése 

A gyógyító mechanizmus aktiválása alapján, a gyógyítási eljárások jól 

osztályozhatók. Az ilyen funkciót  tartalmazó kompozit szerkezetek összetettsége és 

ÒÌáËÌÛÐɯ ÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯ ÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐÒɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ ÌÓÛõÙÕÌÒɯ Èɯ ÎàĞÎàąÛĞɯ ÈÕàÈÎÖÛɯ ÕÌÔɯ

ÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯ ÙÌÕËÚáÌÙÌÒÏÌáɯ Òõ×ÌÚÛȭɯ  ɯ ÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯ ÕÌÔɯ ÐÎõÕàÓĤɯ ÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯ ÕÈÎàɯ

ÏâÛÙâÕàÈȮɯÏÖÎàɯÈɯÙÌÕËÚáÌÙÉÌÕɯÓõÝĤɯÈÕàÈÎɯÚÛÈÉÐÓÐÛâÚÈɯÌÙĤÚÌÕɯÒõÙËõÚÌÚɯȹÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯ

maximum 1 év), illetve azok eloszlatása rendkívül nehéz. Továbbá a komponensek 

keveredése is problémát okozhat. Ennek ellenére, azok a legtöbb esetben nem 

ÊÚġÒÒÌÕÛÐÒɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÙÌÕËÚáÌÙɯÔÌÊÏÈÕÐÒÈÐɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÈÐÛȮɯÈɯÎàĞÎàąÛĞɯ

anyagot nem tartalmazó rendszerhez képest. 

 ɯ ÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯ ÐÎõÕàÓĤɯ ÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯ ȹÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ ÈÕàÈÎÖÛɯ ÛÈÙÛÈÓÔÈáĞɯ

ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒȺɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÎàĞÎàąÛâÚÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌɯÈɯÒÌÝÌÙÌËõÚɯÕÌÔɯÑÌÓÌÕÛɯÎÖÕËÖÛȮɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ

ÕàÖÔâÚÛɯ õÚɯ ÏĤÛɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÝÈɯ Èɯ ÙÌ×ÌËõÚÌÒɯ ÒÐÛġÓÛõÚÙÌɯ ÒÌÙĹÓÕÌÒȭɯ  ɯ ÏâÛÙâÕàÛɯ ÐÛÛɯ Èɯ

termoplasztikus anyagok ok ozta lágyító hatás eredményezi. Az eredeti értékekhez 

Òõ×ÌÚÛɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÝÐÚÚáÈÌÚõÚɯÛÈ×ÈÚáÛÈÓÏÈÛĞȮɯÛÖÝâÉÉâɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÏĤÛÌÙÏÌÓÏÌÛĤÚõÎÌɯÐÚɯ

korlátolt (termoplasztikus réteg olvadása, degradációja miatt). Bond és társai [137] az 

irodalmat összefoglaló cikkében foglalkozott az öngyógyító rendszerek mélyebb 

összehasonlításával. A cikkben hasonló módon, a gyógyítást kiváltó mechanizmus 

alapján osztályozták az eljárásokatȭɯ  áɯ ÌÓĤÉÉÐÌÒÉÌÕɯ ÍÌÓÚÖÙÖÓÛɯ ÛõÕàÌáĤÒÌÛɯ ÑĞÓɯ

összefoglalja a 28. ábra.  

 

 

28. ábra Gyógyítási hatékonyság és fajlagosított szilárdság kapcsolata [137] 
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2.4. Irodalom kritikai elemzése  

A szakirodalm i âÛÛÌÒÐÕÛõÚÉĤÓ is jól látszik, hogy a kompozitok szívós viselkedésének 

ÑÈÝąÛâÚâÝÈÓȮɯÈÕÕÈÒɯÌÓĤÐËõáõÚõÝÌÓɯÔâÙɯõÝÛÐáÌËÌÒɯĞÛÈɯÍÖÎÓÈÓÒÖáÕÈÒɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒȮɯÒÌáËÝÌɯÈɯ

hibrid  ÌÙĤÚąÛõÚÌÒɯÈÓÒÈÓÔÈáâÚâÝÈÓȭɯ ɯÛõÔâÉÈÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯâÛÛġÙõÚÛɯÈáĞÛÈɯÚÌÔɯÚÐÒÌÙĹÓÛɯÌÓõÙÕÐȮɯ

annak ellenére, hogy a hibrid ÌÙĤÚąÛõÚɯÔÌÓÓÌÛÛɯÔâÙɯÛġÉÉɯÔĞËÚáÌÙÛɯÐÚɯÔõÓàÌÕɯÒÜÛÈÛÛÈÒɯÈáɯ

évek folyamán. Mindegyik esetben a szívós viselkedés elérésnek érdekében a 

kompozit mechanikai tulajdonságaiból áldozni kell. Ez legtöbb esetben annak 

szilárdsága, vagy modulusa.  

A legtöbb esetben a kutatások átfogó szinten vizsgálják a termoplasztikus anyag és 

térhálós anyag között kialakuló kapcsolatot. A kialakuló szerkezetet pár esetben 3D 

nyomtatás segítségével akár strukturálni  ÐÚɯÓÌÏÌÛȭɯ$ÕÕÌÒɯÓÌÏÌÛĤÚõÎõÛɯõÚɯÈáɯÖÛÛɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯ

szerkezetet és annak határfelületre gyakorolt hatását ezért mindenféleképpen 

vizsgálni érdemes. A szívós viselkedést ebben az esetben a termoplasztikus réteg 

ÚáąÝĞÚÈÉÉɯ ÑÌÓÓÌÎĽɯ ÝÐÚÌÓÒÌËõÚÌɯ ÌÙÌËÔõÕàÌáÏÌÛÐȮɯ ÐÓÓÌÛÝÌȮɯ ÈÏÖÎàɯ ÛġÉÉɯ ÒÜÛÈÛâÚɯ ÐÚɯ

bemutatta, annak határfelületi nyírószilárdságra gyakorolt hatása is segítheti.  

A szívós viselkedés ÌÓõÙõÚõÙÌɯÛġÉÉɯÓÌÏÌÛĤÚõÎɯÐÚɯÈËÖÛÛɯÈáɯÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕȭɯ ɯÒÜÛÈÛâÚÖÒɯ

az alkalmazott módszereket tekintve osztályozhatók, aszerint, hogy a kompozit 

melyik fázisának módosítá sáÝÈÓɯõÙÛõÒɯÌÓɯÈɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛȭɯ áɯÌÙĤÚąÛĤɯ

struktúra módosításának esetében a legtöbb irodalom hibridizáció segítségével érte el 

ÈɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛɯȹÚáõÕÚáâÓÈÒɯÔÌÓÓõɯÕÈÎàÖÉÉɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÚɯképességgel 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ ÚáâÓÈÒɯ ÛâÙÚąÛâÚÈȺ. ,âÚÐÒɯ ÓÌÏÌÛĤÚõÎɯ Èɯ ÎàÈÕÛÈÙÌÕËÚáÌÙɯ ÚáąÝĞÚąÛâÚÈɯ

adalékokkal. Itt további két alcsoportra lehet bontani a módszert, gumi - és 

termoplasztikus adalékok alkalmazására. Az adalékok segítségével a repedésterjedés 

változtatható , valamint a mátrix deformációs képességét is növelni lehet. A másik 

ÓÌÏÌÛĤÚõÎɯa köztes-rétegek alkalmazása a szívósabb viselkedés elérésének érdekében. 

A köztes-rétegek esetében több megoldás is megjelent, amelyek az alkalmazott 

ÈÕàÈÎÖÒÈÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌɯÐÚɯÚÖÒÚáąÕĽÌÒɯÝÖÓÛÈÒȭɯ áɯÌÙĤÚąÛĤÙõÛÌÎÌÒɯÒġáõɯÌÓÏÌÓàÌáÌÛÛɯÙõÛÌÎÌÒɯ

geometriája is fontos szerepet játszott bizonyos kutatások során, amely nemcsak a 

köztes-rétegek esetében volt fontos paraméter (nyomtatott rétegközi anyagok), hanem 

ÈɯÚáâÓÈÒɯÍÖÓàÛÖÕÖÚÚâÎâÕÈÒɯÔÌÎÚáÈÒąÛâÚâÝÈÓɯõÓĤɯÌÓÑâÙâÚÖÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÐÚ. Továbbá számos 

kutatás foglalkozott egymásba hatoló polimer hálózatú mátrixokkal, amelyek 

segítségével érték el a kívánt szívósabb viselkedést. Ebben az esetben számos cikkben 

ÈɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ(/-ɯÙÌÕËÚáÌÙɯÝÈÓĞËÐɯÔÐÝÖÓÛÈɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÝÐáÚÎâÓÝÈȮɯÍÌÓÛÌÏÌÛĤÌÕɯÚáâÔÖÚɯ

ÌÚÌÛÉÌÕɯÊÚÈÒɯÉÓÌÕËÌÒɯÑÌÓÌÕÛÌÒɯÔÌÎȮɯÈÏÖÓɯÈɯÍâáÐÚÖÒɯÒõ×ÌÚÌÒɯÝÖÓÛÈÒɯÑĞÓɯÌÎàĹÛÛÔĽÒġËÕÐȮɯ

ÌááÌÓɯ Èɯ ÏÐÉÙÐËɯ ÏÈÛâÚɯ ÔÐÕÐÔâÚÐÈÕɯ Òõ×ÌÚɯ ÐÚɯ ÝÖÓÛɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕÕÐȭɯ  ɯ ÒÌÛÛĤÚɯ ÍÖÓàÛÖÕÖÚɯ

fázisszerkezet azonban sok esetben már nem volt vizsgálva.  

A károsodott kompozit elemek javítási  ÓÌÏÌÛĤÚõÎÌɯ ÐÚɯkülönösen kutatott 

tématerületté vált az elmúlt évek során. Látható, hogy erre több megközelítés is létezik. 

Osztályozásukat ÛÌÒÐÕÛÝÌɯ ÉÌÚáõÓÏÌÛĹÕÒɯ ÒĹÓÚĤɯ ÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯ ÕÌÔɯ ÐÎõÕàÓĤɯ õÚɯ

beavatkozást ÐÎõÕàÓĤɯÔĞËÚáÌÙÌÒÙĤÓȭɯ4ÛĞÉÉÐɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÝÈÓÈÔÐÓàÌÕɯÈÒÛÐÝâÓâÚÐɯ

ÌÕÌÙÎÐÈɯÈɯÑÈÝąÛâÚɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáȭɯ$áɯÓÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯÏĤȮɯamit bizonyos esetekben 
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ÕàÖÔâÚÚÈÓɯ ÛâÙÚąÛÖÛÛÈÒɯ Èɯ ÒÜÛÈÛĞÒȭɯ  ɯ ÛõÔâÉÈÕɯ ÌÎàɯ ÈÓÈ×ÝÌÛĤɯ ÈÓÈ×ÌÓÝɯ ÔÐÕËÌÎàÐÒɯ

ÒÜÛÈÛâÚÕâÓɯÈáÖÕÖÚɯÝÖÓÛȮɯÌáɯÈáɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛȮɯaminek a termoplasztikus réteg 

Tm-je felett kell lennie, de az alkalmazott gyantarendszer Tg-je alatt. Ezen kívül a 

tématerületben fontos lehet meghatározni ÈɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÐËĤÛȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯÈɯÑÈÝąÛâÚɯÚÖÙâÕɯ

ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÕàÖÔâÚɯÏÈÛâÚâÛɯÈɯÎàĞÎàąÛâÚÐɯÐËĤÙÌȭɯA gyógyulási folyamat modellezésével 

ÌÎàɯÖ×ÛÐÔâÓÐÚɯÐËĤɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯõÚɯÏÐâÕà×ĞÛÓĞɯÓÌÕÕÌȮɯÌáõÙÛɯÌÕÕÌÒɯÈɯÍÖÓàÈÔÈÛÕÈÒɯÈɯ

leírását is célkénÛɯÛĽáÛÌÔɯÒÐ 

Termoplasztikus anyaggal ellátott szénszálas/epoxigyanta rendszerek esetében 

ÛÌÏâÛɯ ÌÎàÐËÌÑĽÓÌÎɯ ÌÓõÙÏÌÛĤɯ Èɯ ÚáąÝĞÚÈÉÉɯ ÝÐÚÌÓÒÌËõÚȮɯ ÐÓÓÌÛÝÌɯ Èɯ ÛÌÙÏÌÓõÚÌÒɯ ÏÈÛâÚâÙÈɯ

ÉÌÒġÝÌÛÒÌáĤɯ ÒâÙÖÚÖËâÚÖÒɯ ÑÈÝąÛâÚÈȭɯ $áõÙÛɯ ÒÜÛÈÛĞÔÜÕÒâÔɯ ÚÖÙâÕɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ

anyaggal társított rendszerek hatását vizsgáltam a kompozit rendszer viselkedésére 

több szempontot is figyelembe véve. A termoplasztikus anyag hozzáadásával azonban 

nem csak a szívós viselkedés változik meg, hanem a kialakuló fázisszerkezet, ezzel a 

ÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÌÕɯ ÍÌÓÓõ×Ĥɯ ÒÈ×ÊÚÖlat is, amelyek megismerése fontos alapot adott 

kutatásomban, illetve hiánypótló is az irodalomban.  

A fent leírtak alapján az alábbi célokat határoztam meg a kutatásomhoz: 

- 'ÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎɯÛÌÙÝÌáÏÌÛĤɯÝâÓÛÖáÛÈÛâÚÈ a határréteg változtatásával a 

szálak hosszának mentén termoplasztikus adalékanyag alkalmazásával, amely 

segítségével szál-mátrix és réteg-réteg közti tulajdonságmódosítás léphet fel. 

- KĹÓġÕÉġáĤɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÈÕàÈÎkoncentrációk vizsgálata a törési szívósságra. 

- *ĹÓġÕÉġáĤɯmintázatú  termoplasztikus rétegekkel létrehozott kompozitok vizsgálata.  

- Gyógyítás/javítás paramétereinek mélyebb vizsgálata, amely során a gyógyítási 

hatékonyság változását vizsgálnám az alkalmazott nyomás és koncentráció 

függvényében. 

Kutatómunkám hipotézise az volt, hogy 3D nyomtatás segítségével strukturált PCL 

õÚɯ Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯ ÒġáġÛÛɯ ÛÌÙÝÌáÏÌÛĤÌÕɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛɯ Èáɯ (/--ÌÒÕõÓɯ ÐÚɯ ÌÓĤÍÖÙËÜÓĞɯ

hibridizációs hatás, amely segítségével a kompozitok szívós viselkedése javítható. 

Továbbá a termoplasztikus anyag segítségével a szívósítás mellett a károsodott 

kompozitok javítása is megvalósítható, ahol a javítási paramétereket optimalizálni 

lehet.  

A kutatómunka során megfogalmazott  téziseket õÚɯÈáɯÌáÌÒÏÌáɯÝÌáÌÛĤɯÜÛÈÛ a 29. ábra 

foglalja össze. 
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29. ábra Az értekezés során elvégzet kutató munka és a megfogalmazott tézisek kapcsolata 

Alapanyagok §tmeneti hŖm®rs®kleteinek meghat§roz§sa

-DMA

-DSC

Kever®kek morfol·giai vizsg§lata

-ATR

-DMA

-DSC

-AFM

Hat§rfel¿leti ny²r·szil§rds§g

πCseppleh¼z§s

Mint§zat kºr¿li 
szerkezet

-AFM, SEM

1. T®zis

Pr·batestek gy§rt§sa

-FFF nyomtat§s

-Pr®sel®s

-V§kuuminf¼zi·

R®tegkºzi ny²r·vizsg§lat

-ENF

-SEM

F§raszt· vizsg§lat

-ENF

2. T®zis

Pr·batestek gy§rt§sa

-K¿lºnbºzŖ mint§zatok

-FFF nyomtat§s

-Pr®sel®s

-V§kuuminfŤzi·

Mechanikai vizsg§latok

-ENF

-Ciklikus vizsg§lat

-H§rompontos hajl²t§s

-Charpy-f®le ¿tvehajl²t§s

-Nyom·vizsg§lat

Mint§zat hat§sa

πModell alkot§sa

-AFM

2., 3. T®zis

Kezdeti k§rosod§sok l®trehoz§sa

-ENF

-Hajl²t§s

R®szlegesen k§rosodott mint§k gy·gy²t§sa

-Nyom§s hat§sa

-Koncentr§ci· 
hat§sa

-Tºbb ciklus¼ 
gy·gy²t§s

Gy·gy²t§s modellez®se

πNyom§s ®s

-Koncentr§ci· 
f¿ggv®ny®ben

Tºrºtt mint§k 
gy·gy²t§sa

-Hajl²t§s

-SEM

4. T®zis
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3. FELHASZNÁLT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZÉSEK , 

ALKALMAZOTT STATISZTIKAI  MÓDSZEREK 

A fejezetben bemutatom a kutatás során a kompozitok gyártásához felhasznált 

alapanyagokat és a gyártás során alkalmazott berendezéseket. A második alfejezetben 

továbbá bemutatom azon berendezéseket, amelyeket a minták vizsgálatánál 

használtam fel. 

3.1. Felhasznált alapanyagok 

 

EÙĤÚąÛĤɯÚÛÙÜÒÛĶÙÈ 

¶ PX35 FBUD300 (Zoltek  Zrt., Nyergesújfalu, Magyarország) unidirekcionális  

(UD) szénkelme (felületi ÚĽÙĽÚõÎ: 309 g/m2), Panex35 50k-s rovingokat  

tartalmaz, âÛÓÈÎÖÚɯÚáâÓâÛÔõÙĤɯ8 ϟÔ.  

¶ Sigratex KDK 8042 (SGL Technologies GmbH., Meitingen , Németország) 

biaxiális szénszövet (felületi ÚĽÙĽÚõÎ: 200 g/m2), epoxigyantához írezve, 3k-s 

ÙÖÝÐÕÎÖÒÈÛɯÛÈÙÛÈÓÔÈáȮɯâÛÓÈÎÖÚɯÚáâÓâÛÔõÙĤɯ8ϟÔȭɯ 

 

Mátr ix anyagok 

¶ IPOX ER 1010 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarország) biszfenol-A-

diglicidil -éter (DGEBA) gyanta (viszkozitás 25 °C-on 10000ɬ14000 mPa·s) és 

IPOX MH 3111 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarország) (hexahidro-4-

metilftálsav -anhidrid ) anhidrid típusú térhálósító (2,4,6-

trisz(dimetilaminometil)fenol katalizátorral), viszkozitás 25 °C-on: 80ɬ

120 mPa·s. Keverési tömegarány 100:75. A térhálósítást 90 °C-on 3 órán 

keresztül végeztem. 

¶ IPOX MR 3012 (IPOX Chemicals, Budapest, Magyarország) alifás 

epoxigyanta (viszkozitás 25 °C-on 160ɬ200 mPa·s) és IPOX MH 3122 amin-

bázisú térhálósító komponens (viszkozitás 25 °C-on 80ɬ120 mPa·s). Keverési 

tömegarány 100:35. A térhálósítást 90 °C-on 3 órán keresztül végeztem. 

 

Rétegközi anyag  ɬ Köztes-réteg 

eMorph175N05 emorph filament  (Esun Industrial Co., Ltd., Shenzhen, Kína), 

kiszerelés 0,5 kg/tekercs; filament âÛÔõÙĤȯɯ ƕȮƛƙ mm, PCL. A filam ent 

ÕàÖÔÛÈÛâÚÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌɯƕƜƔ °C (TmǽƚƙɯȘ"Ⱥ. 
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3.2. Alkalmazott berendezések 

 

FFF nyomtató 

¶ CraftBot Plus (CraftUnique Kft., Budapest, Magyarország) . Munkatér mérete 

250x200x200 mm, nyomtatási sebessége 50-200 mm/s, fúvóka mérete ƖƔƔɯϟÔ. 

100-ƗƔƔɯϟÔɯÙõÛÌÎÝÈÚÛÈÎÚâÎɯÕàÖÔÛÈÛâÚâÙÈȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯƕȮƛƙ mm-ÌÚɯÚáâÓâÛÔõÙĤɯ

befogadására alkalmas berendezés. 

¶ CraftBot 3 (CraftUnique Kft., Budapest, Magyarország). Munkatér mérete 

374x250x250 mm, nyomtatási sebessége 50-200 mm/s, fúvóka mérete ƖƔƔɯϟÔ. 

100-ƗƔƔɯϟÔɯÙõÛÌÎÝÈÚÛÈÎÚâÎɯÕàÖÔÛÈÛâÚâÙÈȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯƕȮƛƙ mm-ÌÚɯÚáâÓâÛÔõÙĤɯ

befogadására alkalmas berendezés. 

 

Térhálósítás során alkalmazott szárítószekrény  

¶ UT20 (Heraeus Holding GmbH, Hanau, Németország). 

'ĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàɯƖƙ-250 Ș"ȮɯÏĤÕÛÈÙÛâÚÐɯ×Öntossága ±2 °C, ÉÌÓÚĤɯÛõÙ 

mérete 580x670x500mm. 

¶ Despatch LBB2-27-1CE (Despatch Industries, Lakeville, USA). 

'ĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàɯƖƙ-100 Ș"ȮɯÏĤÕÛÈÙÛâÚÐɯ×Öntossága ±4 Ș"ȮɯÉÌÓÚĤɯÛõÙɯ

mérete 940x890x940 mm. 

 

Univerzális anyagvizsgáló gép  

¶ Zwick Z00 5 (Zwick, Ulm, Németország)  anyagvizsgáló berendezés. 

Vizsgálati sebességtartománya 0,001-600 mm/perc. A vizsgálatok 

értékeléséhez Zwick TestXpert II 3.41 programot használtam. A vizsgálatok 

során hárompontos hajlító feltétet alkalmaztam. 

¶ Zwick Z050 (Zwick, Ulm, Németország)  anyagvizsgáló berendezés. 

Vizsgálati sebességtartománya 0,001-600 mm/perc. A vizsgálatok során 

becsapódás utáni nyomóvizsgálathoz kialakított feltétet alkalmaztam.  A 

vizsgálatok értékeléséhez Zwick TestXpert 10.11 programot használtam. 

¶ Zwick Z250 (Zwick, Ulm, Németország)  anyagvizsgáló berendezés. 

Vizsgálati sebességtartománya 0,001-600 mm/perc. A próbatestek gyógyítása 

ÚÖÙâÕɯÏĤÒÈÔÙâÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔȮɯmérési ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàÈɯ-70 ɬ 250 °C. A 

vizsgálatok értékeléséhez Zwick TestXpert II 3.41 programot használtam. 

¶ Instron  8872 (Instron, Norwood , USA) fárasztógép. Vizsgálati 

sebességtartománya 0,001-1000 mm/perc, mÈßÐÔâÓÐÚɯÛÌÙÏÌÓĤÌÙĤɯƖƙƔƔƔɯ-ȭɯ ɯ

vizsgálatok kiértékeléséhez Single Axis Max programot használtam.   

 

Optikai nyúlásmérés  

Mercury Monet (Sobriety, Kurim, Csehország). A nyomóvizsgálatok során 2 

db 5 megaixel (Mpixel)  felbontású, 60 Hz képrögzítési frekvenciára alkalmas 
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kamerát alkalmaztam. Az eredmények értékeléséhez Mercury RTv2.6 

programot használtam.  

 

Dinamikus vizsgálatok  

¶ Resil Impactor Junior (Ceast, Torino, Olaszország). Charpy -féle ütve hajlító 

kialakítással, 15 J-os kalapácsot alkalmazva. A vizsgálatok  ÚÖÙâÕɯÔĽÚáÌÙÌáÌÛÛɯ

mérést végeztem, amely segítségével az anyagok törési viselkedése 

ÔõÓàÌÉÉÌÕɯõÙÛÌÓÔÌáÏÌÛĤ. 

¶ "ÌÈÚÛɯ %ÙÈÊÛÖÝÐÚɯ ƝƗƙƔɯ ȹ(ÕÚÛÙÖÕɤ"ÌÈÚÛȮɯ 3ÖÙÐÕÖȮɯ .ÓÈÚáÖÙÚáâÎȺȭɯ ,ĽÚáÌÙÌáÌÛÛɯ

ÌÑÛĤËâÙËâÚɯĹÛĤÔĽves mérésekre. Terhelés változtatható tömege 2-70 kg; 

ËâÙËÈâÛÔõÙĤɯƕƔȮɯƖƔɯÔÔȰɯÌÑÛõÚÐɯÔÈÎÈÚÚâÎɯƕɯÔȰɯÝÐáÚÎâÓÈÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯ-70-

150 °C. 

 

Mikroszkópia és morfológia  

¶ #2"ɯ0ƖƔƔƔɯȹ3 ɯ(ÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚȮɯ-ÌÞɯ"ÈÚÛÓÌȮɯ42 Ⱥȭɯ'ĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàȯɯ-

90-400 °C. 

¶ #, ɯ0ƜƔƔɯȹ3 ɯ(ÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚȮɯ-ÌÞɯ"ÈÚÛÓÌȮɯ42 Ⱥȭɯ'ĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàȯɯ-

145-550 °C, frekvenciatartomány 0,01-200 Hz, maximális terhelés: 18 N. 

¶ FlexAFM 5 (Nanosurf, Liestal, Svájc) ÈÛÖÔÌÙĤ-mikroszkóp . Pásztázható 

terület 100x100 ϟm; z-irányú maximális mélység 10 ϟm, Tap-190AI-G típusú 

ÛĽȮɯâÛÔõÙĤÑÌɯǾƕƔɯÕÔȭɯ1ÌáÖÕÈÕÊÐÈÍÙÌÒÝÌÕÊÐÈɯƕƝƔɯÒ'á. 

¶ Olympus BX51M (Olympus, Hamburg, Németország)  optikai mikroszkóp . 

Nagyítás: 2,5-100x. A felvételeket OLYMPUS Stream Motion képfeldolgozó 

program segítségével értékeltem. 

¶ GOM ATOS Core 5M (Gesellschaft für Optische Messtechnik GmbH, 

Braunschweig, Németország) 3D szkenner. 

¶ Keyence IM-7020 (Keyence Corporation, Oszaka, Japán) optikai mikroszkóp . 

2áÌÕáÖÙȯɯƕɂɯƚȭƚɯMpixel monochrome CMOS; mérési terület 200 mm×200 mm; 

ÐÚÔõÛÓõÚÐɯ×ÖÕÛÖÚÚâÎȯɯǷƖɯϟÔȰɯÔõÙõÚÐɯ×ÖÕÛÖÚÚág: ±5 ϟÔȰɯ78ɯÚąÒÉÈÕɯÈɯÔÖáÎâÚÐɯ

tartomány: 100 mm x 100 mm; magasságirányú mozgás tartománya 75 mm. 

¶ Bruker Tensor 37 (Bruker, Brillerica, USA) Fourier-transzformációs 

infravörös spektroszkóp ( FTIR) berendezés. 16-szoros mintavételezés, 

hullámhossztartomány  4000-600 cm-1, továbbá Specac ATR (többszörösen 

gyengített teljes reflexiós) IR fejegységet is alkalmaztam (ATR). 

3.3. Vizsgálati módszerek 

 

Hárompontos hajlító vizsgálat   

MSZ EN ISO 14125-ös szabvány szerint végeztem a méréseket. Szálirányra 

ÔÌÙĤÓÌÎÌÚɯ ÛÌÙÏÌÓõÚɯ ÚÖÙâÕɯ ƜƔɯ ÔÔɯ ÈÓâÛâÔÈÚáÛâÚÐɯ ÛâÝÖÓÚâÎɯ õÚɯ ƙɯ ÔÔɤ×ÌÙÊɯ
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vizsgálati sebesség mellett vizsgáltam a kompozitok viselkedését . A 

ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯ ÚÖÙâÕɯ Èɯ ÚáÈÉÝâÕàÕÈÒɯ ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ ƕƖƔßƕƙɯ ÔÔ-es kialakítású 

próbatesteket alkalmaztam. A vizsgálatokat Zwick Z005 univerzális 

anyagvizsgáló berendezésen végeztem hárompontos hajlító feltéttel. 

 

Ütve hajlító vizsgálat  

MSZ EN ISO 179-2-es szabvány szerint végeztem a méréseket. A ÔĽÚáÌÙÌáÌÛÛɯ

ĹÛĤvizsgálat segítségével a kompozitok ÏÐÙÛÌÓÌÕɯĹÛõÚÚáÌÙĽɯÉÌÏÈÛâÚɯÌÓÓÌÕÐɯ

ellenállóképességet vizsgáltam 62 mm-es távolságban alátámasztott 

×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÌÕȮɯƕƙɯ)ɯÌÕÌÙÎÐâÑĶȮɯƗȮƛɯÔɤÚɯÉÌÊÚÈ×ĞËâÚÐɯÚÌÉÌÚÚõÎĽ, lapirányú ütés 

mellett. Az ütésszilárdság vizsgálat folyamán az anyag energiaelnyelĤ 

képessége vizsgálható, vagyis az adott anyag szívóssága. Ez az ütés során 

felemésztett energia segítségével állapítható meg. A Charpy-vizsgálathoz 

80x10 mm-es próbatesteket alkalmaztam. 

 

ENF vizsgálat  

ASTM D7905-ös szabvány alapján végeztem el a vizsgálatokat 3 pontos 

hajlító elrendezésben. A mérés segítségével a termoplasztikus anyag 

rétegközi tulajdonságokra gyakorolt hatását vizsgáltam meg. A kezdeti hiba 

létrehozásához teflon fóliát (PTFE-Poli(tetrafluor -etilén) alkalmaztam, 

ÈÔÌÓàÕÌÒɯÝÈÚÛÈÎÚâÎÈɯƖɯϟÔɯȹAirtech  International Ltd., California , USA). A 

vizsgálati sebesség 5 mm/perc, az alátámasztás távolsága 120 mm volt. 

A próbatestek szélessége 25,4 mm, hosszúsága 163 mm volt. A méréshez 

használt próbatestek oldalán 1 mm-es osztásközönként jelzések voltak 

felfestve a kiértékelést ÌÓĤÚÌÎąÛÝÌȭɯ ɯÔõÙõÚÌÒÙĤÓɯÝÐËÌĞÍÌÓÝõÛÌÓÛɯÒõÚáąÛÌÛÛÌÔɯÈɯ

tönkremenetel pontos nyomon  követése érdekében Nikon 600D típusú 

digitális kamerával. A kamera másodpercenként 60 fotót készített.  

 

Fárasztó vizsgálat 

$-%ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÕÈÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÌÕɯÝõÎÌáÛÌÔɯÈɯÍâÙÈÚáÛĞɯÔõÙõÚÌÒÌÛ 

három pontos elrendezésben. A vizsgálat célja a kompozitok hosszútávú 

ellenállóképességének vizsgálata. A vizsgálati frekvencia 5  Hz volt . 

 

Differenciális pásztázó kal ori metria  

 ɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÛġÔÌÎÈÙâÕàĶɯepoxigyanta-PCL keverékeken DSC 

vizsgálatokat végeztem Q2000 típusú berendezéssel. A vizsgált minták 

tömege 3-6 mg között változo tt . A kiértékelést TA Universal Analysis 2000 

szoftverrel értékeltem kiȭɯ ɯÔõÙõÚÌÒɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàÈɯ-80-100 °C volt; 

50 ml/perc térfogatáramú nitrogénöblítéssel, 20 °C/perc ÚÌÉÌÚÚõÎĽɯ

ÍĽÛɤÏĽÛɤÍĽÛɯÊÐÒÓÜÚÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÝÈȭɯ 
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Dinamikus mechanikai analízis  

A termomechanikai  vizsgálatok során 5 Hz, 2 °C/perc, hárompontos hajlító 

elrendezéssel; -75 °C és 125 Ș"ɯÒġáġÛÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàÉÈÕɯÝõÎÌáÛÌÔɯ

vizsgálatokat. A próbatestek mérete 56x13x3 mm volt. A próbatestek 

gyártásához szilikonszerszámot készítettemȮɯÈÔÌÓàÉÌɯÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+-

epoxigyanta keverékeket öntöttem. 

 

Becsapódás utáni nyomóvizsgálat  

¶  ɯÒÌáËÌÛÐɯÏÐÉÈɯÓõÛÙÌÏÖáâÚâÏÖáɯÌÑÛĤËâÙËâÛɯalkalmaztam CEAST FRACTOVIS 

9350 típusú berendezéssel, 1 méteres ejtési magassággal, valamint 25 kg 

össztömeg segítségével M3144 típusú, 22 kN méréshatárú dárdával . 

¶ A nyomóvizsgálatokat Zwick Z050 univerzális anyagvizsgáló berendezésen 

végeztem becsapódás utáni nyomóvizsgálati (CAI  ɬ Compression after 

impact) feltét segítségével. A mérések során használt próbatestek szélessége 

és magassága 80 mm volt. A vizsgálati sebesség 2 mm/perc volt, a mérések 

során a szerszám kialakításából adódóan 10 mm volt a táv, amit maximálisan 

ÏÈÓÈËÏÈÛÖÛÛɯÈɯÛÌÙÏÌÓĤÎõ×ɯȬáɂɯÐÙâÕàÉÈÕȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯÚÖÙâÕɯÒétkamerás 3D 

Digitális képkorrelációt ( DIC) is használtam a térbeli  deformáció pontos 

meghatározása érdekében (Mercury Monet). 

 

Csepplehúz ó vizsgálat  

A vizsgálatokat Zwick Z005 univerzális anyagvizsgáló berendezésen 

végeztem 20 N-os méréshatárú ÌÙĤÔõÙĤÊÌÓÓâÝÈÓȭ A vizsgálatok során 

csepplehúzáshoz ki fejlesztett feltéttel végeztem méréseket. A vizsgálati 

sebesség 2 mm/perc, a ÓÌÏĶáĞ×ÌÕÎõÒɯÛâÝÖÓÚâÎÈɯƗƔɯϟÔɯÝÖÓÛȭ 

 

Statisztikai módszerek  

¶ $ÎàÛõÕàÌáĤÚɯÝÈÙÐÈÕÊÐÈÈÕÈÓąáÐÚɯȹ -.5 ɯɬ analysis of variance) segítségével 

határoztam meg, hogy adott mérési eredmények között van-e szignifikáns 

eltérés, nemcsak a szórások eredményezik-e az eltérést, hanem valós jelenség 

lép fel. 

¶ Kétmintás T próba (Paired T test) segítségével határoztam meg, hogy a 

mérések során két adott adathalmaz között megjelenik-e szignifikáns 

változás. 
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4. KÍSÉRLETI ÉS FEJLESZTÉSI EREDMÉNYEK 

A kutatásom során termoplasztikus anyag hozzáadásával módosított 

ÚáõÕÚáâÓɤÌ×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚõÛɯÝÐáÚÎâÓÛÈÔȭɯ ɯÒÜÛÈÛâÚɯÌÓÚĤɯÓõ×õÚÌÒõÕÛɯ

megvizsgáltam az epoxigyanta és polikaprolakton között kialakuló fázisszerkezetet, 

illetve a kialakuló blend hatását a szál-máÛÙÐßɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÌÕɯõÉÙÌËĤɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯ

nyírószilárdságra. Továbbá megvizsgáltam, hogy 3D nyomtatás segítségével 

létrehozott minták esetén, hogyan jelenik meg az epoxigyanta és a termoplasztikus 

anyag közti fázis, annak jellegét kutatva. A kutatás második részében 3D nyomtatás 

segítségével elhelyezett köztes-réteggel ellátott kompozitok mechanikai viselkedését 

vizsgáltam, ahol a termoplasztikus anyag  koncentrációjának hatását elemeztem. A 

ÒÜÛÈÛâÚÛɯ Èáɯ ÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕɯ ÐÚɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ ÑÈÝąÛâÚÚÈÓɤÎàĞÎàąÛâÚÚÈÓɯ ÍÖÓàÛÈÛÛÈÔȮɯ ÈÏÖÓɯ Èɯ

ÒĹÓġÕÉġáĤɯÎàĞÎàąÛâÚÐɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒɯÏÈÛâÚâÛɯÝÐáÚÎâÓÛÈÔɯÈɯÎàĞÎàÜÓâÚɯÍÖÓàÈÔÈÛâÙÈȭ  

4.1. Rétegközi anyag hatása mikroszinten a kompozit tulajdonságaira  

A fejezet során kompozitok mikromechanikai viselkedését vettem ÎĞÙÊÚĤ alá, amely 

során a termoplasztikus anyagként alkalmazott PCL és az epoxigyanta között 

kialakuló  kapcsolatot vizsgáltam és annak hatását a szál-mátrix határfelületen  õÉÙÌËĤɯ

határfelületi nyírószilárdság értékéreȭɯ ɯÒġÝÌÛÒÌáĤɯÓõ×õÚÉÌÕɯÈɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÍâáÐÚÖÒat 

vizsgáltam, ahol 3D nyomtatás segítségével hoztam létre PCL dús szerkezetet, amelyet 

epoxigyantával öntöttem körül . A fejezetben leírt munkát mutatja sematikusan a 30. 

ábra. 

 

 

30. ábra Kísérletsorozat sematikus áttekintése a rétegközi anyag kompozitok tulajdonságaira 

mikroszinten gyakorolt hatásaival kapcsolatosan  

4.1.1. Termoplasztikus anyag hatása a mátrixra 

Az irodalomban már több esetben is alkalmaztak PCL-epoxigyanta keverékeket, 

amelyek részleges-IPN rendszereket alkottak  [101-104, 149-153].  ɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ

ÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÌÛɯÔõÓàÌÉÉÌÕɯÕÌÔɯÝÐáÚÎâÓÛâÒɯÈɯÒÜÛÈÛĞÒȭɯ+ÌÎÛġÉÉɯÌÚÌÛÉÌÕɯÈɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ

szinergikus hatásból arra a következtetésre jutottak, hogy a két anyag semi-IPN 

Alapanyagok 
§tmeneti 

hŖm®rs®kleteinek 
meghat§roz§sa

-DMA

-DSC

Kever®kek 
morfol·gia vizsg§lata

-DMA

-ATR-IR

-AFM

-DSC

Hat§rfel¿leti 
ny²r·szil§rds§g 
meghat§roz§sa

-Cseppleh¼z· 
vizsg§lat

Mint§k tov§bbi 
szerkezeti 
vizsg§lata

-SEM

-ATR-IR
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rendszert alkothat. A szinergikus hatás azonban akkor is megjelenhet már, ha az IPN 

szerkezet nem teljesen jelenik meg (már akkor is, ha az egyik alkotó diszpergált 

fázisként van jelen a rendszerben). Továbbá az is kérdéses, hogy létrejött-ÌɯÈɯÒÌÛÛĤÚɯ

ÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÍâáÐÚɯÈɯÒÜÛÈÛâÚÖÒÉÈÕɯȹÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÚáÌÙÒÌáÌÛɯÔÌÓÓÌÛÛɯÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛɯÌÎàÐÒɯ

ÍâáÐÚɯÈɯÔâÚÐÒÉÈÕɯËÐÚá×ÌÙÎâÓÛɯÊÚÌ××ÌÒÉÌÕȮɯÙĶËÚáÌÙĽɯËÐÚá×ÌÙÎâÓÛɯÍâáÐÚÒõÕÛȮɯÙÌÕËÌáÌÛÛɯ

mikrofázisként, lamináris szerkezetk ént is [68]). Továbbá az is fontos szerepet játszik 

ÈɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛɯÛÌÒÐÕÛÝÌȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯÔÐÓàÌÕɯÈÙâÕàÉÈÕɯÝÈÕÕÈÒɯÈɯ

rendszerben, Jardhamo és Lipatov eredményei alapján [106-108] ÈɯÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯ

szerkezet nem minden aránypárnál jelenhet meg. Az általam alkalmazott anyagoknál 

ezért ÔÌÎÝÐáÚÎâÓÛÈÔɯ Èɯ ÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯ ÜÛâÕɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ ÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÌÛ. Ennek 

elemzéséhez DSC, DMA, Raman-spektrometriás, AFM , valamint maratott mintákon 

SEM méréseket végeztem el. 

 áɯ ÌÓÚĤɯ Óõ×õÚɯalkalmával  a kutatás során felhasznált polikaprolakton 

ÒÙÐÚÛâÓàÖÓÝÈËâÚÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛõt állapítottam meg  DSC segítségével. A második 

ÍÌÓÍĽÛõÚÉĤÓɯ ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÛÈÔɯ Èɯ ÒÙÐÚÛâÓàÖÓÝÈËâÚÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÛɯ ȹ3m). A PCL 

ÒÙÐÚÛâÓàÖÓÝÈËâÚÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌɯǽ57 °C-ra adódott . A gyanta választásánál fontos 

szempont voltȮɯÏÖÎàɯÈÕÕÈÒɯÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚâÏÖáɯÚáĹÒÚõÎÌÚɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛe a PCL Tm-je 

felett helyezkedjen el, így ÈɯÍâáÐÚÖÒɯÒÌÝÌÙÌËõÚÌɯÒÌËÝÌáĤÉÉɯlehessen. Az epoxigyanta 

térhálósításához anhidrides térhálósít ót választottam, amely használata esetén a 

rendszer kikeményedése csak ÔÈÎÈÚÈÉÉɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯÔÌÎàɯÝõÎÉÌ (>90 °C), ehhez 

az ipox MH  3111-es térhálósítóját választottam, amelyhez ȬAɂɯkomponensnek MR 

1010-es Biszfenol-A-Diglicidil -éter (DGEBA) epoxigyantát választottam, 100:75-ös 

keverési arányban. A gyantarendszer üvegesedési âÛÔÌÕÌÛÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÌÓÛõÛɯ #, ɯ

vizsgálattal határoztam meg, amely 83 °C-ra adódott  (5 Hz, 2 °C/perc, hárompontos 

hajlító elrendezéssel, -60 és 125 °C között végezve a mérést).  

A kialakuló fázisszerkezet vizsgálatához epoxigyanta -PCL keverékeket gyártottam  

(0 és 100 tömeg% PCL között 12,5 tömeg%-ÖÚɯÓõ×ÊÚĤÒÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÝÈ). A keverékek 

létrehozása során az epoxigyanta ȬAɂɯkomponenséhez adtam a PCL-t 90 °C-on, majd 

szárítószekrényben helyeztem el 1 órára, ezután ÚáâÙÈÚɯÒÌÝÌÙĤɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÖÚáÓÈÛÛÈÔɯ

el a termoplasztikus anyagot az epoxigyanta komponensben 10 percen keresztül. A 

keverést a gyantarendszer ȬBɂɯÒÖÔ×ÖÕÌÕÚõÕÌÒ hozzáadásával folytattam további 

5 percen keresztül. A készített keverékeket szilikon szerszámba öntöttem, a formaüreg 

méretei 56x13x3 mm voltak, a mintákat 3 órán át 90 °C-on térhálósítottam.  

A gyanta és a termoplasztikus anyag között  kialakuló kikeményedett szerkezetet 

ÌÓĤÚáġÙɯ 31-IR spektroszkópia segítségével vizsgáltam. A 31. ábra mutatja, hogy a 

ÒÌÝÌÙõÒÌÒɯ Ú×ÌÒÛÙÜÔâÕɯ ÌÎàÐËÌÑĽÓÌÎɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕÛÌÒɯ Èɯ ÒõÛɯ ÈÕàÈÎÙÈɯ ÑÌÓÓÌÔáĤɯ

ÐÕÛÌÕáÐÛâÚÊÚĶÊÚÖÒȭɯ áɯÌÎàÉÌÌÚĤɯÐÕÛÌÕáÐÛâÚÐɯÊÚĶÊÚÖÒɯÔâÙɯÈÓÈÊÚÖÕàȮɯƖƙ tömeg%-os PCL 

koncentráció mellett is jelentkeztek. Az epoxigyanta minták esetében 820 cm-1-es 

hullámszámnál egy éles intenzitáscsúcs jelenik meg, az aromás szén-hidrogén  (C-H) 

kötés rezgése miatt, továbbá 1500 cm-1 hullámszámnál megjelenik a DGEBA aromás 

ÎàĽÙĽÑõÕÌÒɯ"ǻ"ɯÝâáÙÌáÎõÚõÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÊÚĶÊÚȭɯ$áÌÕɯÊÚĶÊÚÖÒɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛÌÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÒÌÒɯ
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spektrumain is, egyre kisebb intenzitással a PCL koncentrációjának növelésével. A 

PCL minta esetében 1165 és 1240 cm-1 õÙÛõÒÌÒÕõÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕÐÒɯÒõÛɯÌÙĤÚɯÊÚĶÊÚɯȹÈáɯÈÓÐÍâÚɯ

õÚáÛÌÙɯÒġÛõÚÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ"-O-C nyújtás), amely a PCL koncentrációjának csökkenésével 

összemosódik, kevésbé éles átmenetet eredményezve a két csúcs között  [174], majd az 

Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯÔÐÕÛÈɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÌÓɯÐÚɯÛĽÕÐÒȭɯ ɯƕƛƕƛɯÊÔ-1-nél látható csúcs a karbonil 

csoportok nyúlására ÑÌÓÓÌÔáĤȭɯ,ÐÕËÒõÛɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÔÐÕÛÈɯÌÚÌÛõÉÌÕɯƗƔƔƔɯÊÔ-1 értéknél 

két csúcs látható. Az egyik 2949 cm-1 intenzitásnál, amely az -CH2 kötés aszimmetrikus 

ÕàĶÓâÚâÙÈɯ ÑÌÓÓÌÔáĤɯ ÊÚĶÊÚɯ[175], továbbá 2849 cm-1 intenzitásnál, amely a -CH 2 

szimmetrikus nyúlása miatt jelenik meg.  Utóbbi csúcsok intenzitása a keverékek 

esetében nem mutatott változást.  

 

 

31. ábra Epoxigyanta-PCL keverékek FTIR-spektrumai ÒĹÓġÕÉġáĤɯtömeg% PCL tartalom mellett  

 ɯÍâáÐÚÖÒɯÝâÓÛÖáâÚÈɯÒÐÝâÓĞÈÕɯÕàÖÔÖÕɯÒġÝÌÛÏÌÛĤɯÈɯÚ×ÌÒÛÙÜÔɯnagyításával 1700 és 

600 cm-1 között  (32. ábra)ȭɯ ɯ/"+ɯÒÖÕÊÌÕÛÙâÊÐĞÑâÕÈÒɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯ

ÈáɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛâÙÈɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÊÚĶÊÚÖÒɯÈɯÒÌÝÌÙõÒɯÚ×ÌÒÛÙÜÔâÉÈÕɯÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÕÌÒȮɯâÔɯ

folyamatosan csökken azok maximális abszorbancia értékei. Ugyanez a folyamat 

ÍÖÙËąÛÝÈɯÐÚɯÓÌÑâÛÚáĞËÐÒȭɯ,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯƙƔɯtömeg% PCL tartalom esetében még 

megjelenik két csúcs 1140 és 1180 cm-1 õÙÛõÒÌÒÕõÓɯȹÜÛĞÉÉÐɯÈáɯÈÙÖÔâÚɯÎàĽÙĽɯÙÌáÎõÚÌɯ

miatt) [176], a koncentráció növelésével azonban már a PCL lesz a domináns fázis a 

keverékekben. Hasonló tendencia ÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎɯƕƚƔƔɯõÚɯƕƙƔƗɯÊÔ-1 értékeknél is, 

ÈÔÌÓàÌÒɯÈɯ#&$! ɯÎàÈÕÛÈÙÌÕËÚáÌÙÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯÈÙÖÔâÚɯ"ǻ"ɯ ÒġÛõÚɯÊÚĶÊÚÈÐȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯ

800 cm-1-nél is (aromás C-H) [177]. Ezek a jelek már 50 tömeg% felett kisimulnak.  
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32. ábra 1700 cm-1 és 600 cm-1 hullámszám közti nagyított FTIR spektrumok  ÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯ

tömeg% mellett Ì×ÖßÐÎàÈÕÛÈɤ/"+ɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÙĤÓ 

A fázisok között kialakuló kapcsolat további elemzéséhez DMA berendezéssel 

ÝõÎÌáÛÌÔɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÈÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯepoxigyanta-PCL koncentrációk mellett (5 Hz, 

2 °C/perc, hárompontos hajlító elrendezéssel; -75 °C és 125 °C között). A PCL 

ÛġÔÌÎÈÙâÕàâÕÈÒɯ ÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯ Èɯ ÝÌÚáÛÌÚõÎÐɯ ÔÖËÜÓÜÚɯ ȹ$ɀȺɯ õÙÛõÒÌɯ ÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯ

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÒÌÕɯ ÒÌáËɯ ÌÓɯ ÝÐÚÚáÈÌÚÕÐɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕȮɯÈɯ ÝÐÚÚáÈÌÚõÚÐɯ ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛ értéke 

közelíti a PCL Tm-ÑõÕÌÒɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛõÛ (33. ábra).  

 

  

33. ábra *ĹÓġÕÉġáĤɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯõÚɯ/"+ɯÒÌÝÌÙõÒÌÒɯ#, ɯÎġÙÉõÐɯȹÈɯjelmagyarázatokban a számok a 

PCL tömeg%-át jelölik); a) E' ÈɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ; ÉȺɯÛÈÕϗɯÈɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ 

&ÜÔÐÚáÌÙĽɯ ×ÓÈÛĞɯ Èɯ62,5 tömeg%-ot tartalmazó keverékek esetében már nem 

jelentkezik, ebben az esetben már a rendszer túlságosan kilágyult. Az epoxigyanta T g 

átmenetének további vizsgálatára ezért DSC méréseket is végeztem. A 62,5 tömeg% 

/"+ɯÈÓÈÛÛÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàÖÒÉÈÕɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÎÜÔÐɯÑÌÓÓÌÎĽɯ×ÓÈÛĞɯÜÛÈÓÏÈÛɯÈÙÙÈȮɯÏÖÎàɯa 

minták esetében még folytonos EP fázis van jelen.  ɯÎÜÔÐÚáÌÙĽɯ×ÓÈÛĞɯÊÚġÒÒÌÕõÚõÕÌÒɯ

az oka lehet az, hogy egy fázisinverzió léphet fel, az epoxigyanta már nem alkot 

folytonos fázist. TÖÝâÉÉâɯÌÉÉÌÕɯÈɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÛÈÙÛÖÔâÕàÉÈÕɯÈɯ/"+ɯÔâÙɯġÔÓÌËõÒɯ

a) b) 
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állapotban volt jelen, ami Èɯ ÚáÌÎÔÌÕÚɯ ÔÖáÎâÚÖÒÈÛɯ ÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ ÕġÝÌÓÛÌȭɯ ɯ ÛÈÕϗɯ

õÙÛõÒÌÒÕõÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÑĞÓɯÌÓÒĹÓġÕĹÓĤɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÊÚĶÊÚɯÈɯÑĞɯÌÓÌÎàÌËõÚÙÌ/keveredésre 

utalhat, annak csökkenése pedig szintén a keresztkötések ÚĽÙĽÚõÎõÕÌÒɯÊÚġÒÒÌÕõÚõÙÌɯ

utalhat, amely nagyobb koncentráció esetében (62,5 tömeg% felett) már a tiszta PCL 

csúcsa alá esett (33. ábra).   

A DMA görbék a PCL T g-je körül i nagyított ábráin ( 34. ábra) ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯhogy a 

PCL-ÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯ3g ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÈáɯÈËÈÓõÒÈÕàÈÎ koncentrációjának csökkenésével 

ÕġÝÌÒÚáÐÒȮɯÈɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÌÕɯÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÐÒɯÈáɯâÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛȮɯÔõÎɯÈɯƕƖȮƙɯtömeg% 

PCL-t tartalmazó mintáknál  is megjelent a csúcs eltolódva. Az eltolódás azzal 

magyarázható, hogy az epoxigyanta Tg átmeneti ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌɯÔÈÎÈÚÈÉÉȮɯÔÐÕÛɯÈɯ

PCL-éȮɯÈÕÕÈÒɯÐÙâÕàâÉÈɯÔÖáËÜÓɯÌÓɯÈɯÒÌÝÌÙõÒɯÌáÌÕɯâÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌȭɯ ɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ

csúcsból arra lehet következtetni, hogy a PCL folytonos fázis t alkot a rendszerben. 

 

   

34. ábra *ĹÓġÕÉġáĤɯÌ×ÖßÐgyanta és PCL keverékek DMA görbéi a PCL Tg ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛõÕõÓɯ

kinagyítva (a számok a PCL tömeg%-t jelölik); a) E' a ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ; ÉȺɯÛÈÕϗɯa 

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɯÍĹÎÎÝõÕàõÉÌÕ 

 

A PCL üvegesedési âÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛõÕÌÒɯeltolódásának további vizsgálatához 

a mintákon DSC méréseket végeztem, illetve a nagyobb PCL tömeg%-ÒÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ

keverékeken az epoxigyanta fázis Tg ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛõÕÌÒɯÝâÓÛÖáâÚâÛɯÐÚɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÛÌÔȭ Az 

1. táblázat alapján látható, hogy a PCL tömegarányának növelésével arányosan 

ÛÖÓĞËÕÈÒɯÌÓɯÈáɯâÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÒɯÐÚɯȹ/"+ɯ3g, Tm, és EP Tg). A vizsgálatok során 

nem jelent meg exoterm csúcs a keverékek görbéin, vagyis az epoxigyanta 

térhálósodása megtörtént, azonban, ahogyan az 1. táblázat is mutatja, endoterm 

csúcsok megjelentek a keverékeken, amik  a PCL olvadásához voltak ÒġÛÏÌÛĤk. A PCL 

arány növelésével az EP Tg ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌɯÈÙâÕàÖÚÈÕɯÝâÓÛÖáÖÛÛɯÈɯ#, ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÏÖáɯ

hasonlóan. A két Tg ÊÚĶÊÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕõÚõÉĤÓɯÈÙÙÈɯlehet következtetni, hogy teljes mõÙÛõÒĽɯ

elegyedés nem jelentkezett a fázisok között. Továbbá az EP Tg eltolódásából arra lehet 

következtetni, hogy a PCL lágyította a rendszert, amivel a szívósabb viselkedés is 

megjelenhet (Melléklet 113. ábra). 

 

a) b) 
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1. táblázat /"+ɤ$/ɯÉÓÌÕËÌÒɯâÛÔÌÕÌÛÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÐ 

PCL tömeg% PCL Tg °C PCL Tm °C EP Tg °C 

0.0 - - 82,3 

12.5 -10,3 51,4 81,7 

25.0 -31,4 53,1 80,3 

37.5 -41,5 54,2 77,5 

50.0 -45,4 54,9 73,3 

62.5 -46,9 55,1 71,8 

75.0 -48,7 55,2 68,8 

87,5 -58,5 55,3 52,4 

100 -65,7 60,6 - 

 

Felhasználva a (3)-as egyenletet meghatározható a szegregációs együttható, amely 

segítségével a fázisok közötti kapcsolatot közvetve jellemezni lehet (35. ábra). A 

PCL tömeg%-ának növelésével a szegregációs együttható csökken, közelíti a 0 értéket, 

ÈÔÌÓàɯÈÓÈ×ÑâÕɯÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÕÈÎàÖÉÉɯ/"+ɤ$/ɯÈÙâÕàɯÌÚÌÛõÕɯÓõ×ÏÌÛɯÍÌÓɯÒÌÛÛĤÚɯ

folytonos szerkezet. Az ábrán piros résszel jelöltem azon részeket, ahol pontos 

õÙÛõÒÌÒÌÛɯÕÌÔɯÓÌÏÌÛÌÛÛɯÔÌÎÏÈÛâÙÖáÕÐɯÈɯÛÈÕϗɯõÙÛõÒÌÒÙÌȭɯ áɯÌÓÛÖÓĞËâÚÐɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÒÉĤÓɯ

azonban becsülni lehet a szegregációs együttható értékeit, DSC mérések eredményei 

ÈÓÈ×ÑâÕɯȹÈɯÊÚĶÊÚÖÒɯÛÈÕϗɯõÙÛõÒÌÐÛɯÉÌÊÚĹÓÝÌɯÌÓĤáĤɯÛÌÕËÌÕÊÐâÒɯÈÓÈ×ÑâÕȺ. Erre azért volt 

szükség, mivel 50 tömeg% PCL felett a DMA berendezésben már túlságosan kilágyult 

a minta, így az EP Tg âÛÔÌÕÌÛõÕõÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÙÜÎÈÓÔÈÚɯÙõÚáɯÔâÙɯÕÌÔɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎɯÈɯ

mérések során ȹÈɯÔÐÕÛâÒÖÕɯÔâÙɯÕÌÔɯÝÖÓÛɯÔõÙÏÌÛĤȺȭɯ áɯÌÙÌËÔõÕàÌÒÉĤÓɯÈáÖÕban az 

ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÌáÌÕɯÙõÎÐĞÉÈÕɯÈɯÍâáÐÚÖÒɯÒġáÛÐɯÚáÌÙÒÌáÌÛÉÌÕɯÝâÓÛÖáâÚɯÓõ×ÏÌÛɯÍÌÓ, 

ugyanis ÔâÙɯƙƔɯÛġÔÌÎǔɯ/"+ɯÛÈÙÛÈÓÖÔɯÌÓĤÛÛɯÈɯÚáÌÎÙÌÎâÊÐĞÚɯÌÎàĹÛÛÏÈÛĞɯõÙÛõÒõÉÌÕɯ

csökkenés jelent meg. 

 

35. ábra Szegregációs együttható változása a PCL tömeg% függvényében DMA vizsgálatok alapján 

(a piros szakaszhoz DSC mérés eredményeit felhasználva) 

A fázisok közötti kialakuló kapcsolatot továbbá Raman-spektrumok segítségével is 

vizsgáltam diklórmetánban oldott mintákon. A diklórmetán a PCL oldószere [178, 

179], segítségével az térhálósodott  mintákÉÈÕɯÓõÝĤɯÍâáÐÚÖÒ kapcsolatát vizsgáltam. A 
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próbatestek oldását 1 ĞÙâÕɯâÛɯÝõÎÌáÛÌÔɯÚáÖÉÈÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕȮɯaz ÖÓËĞÚáÌÙÌÚɯÍĹÙËĤÉÌÕɯ

ÜÓÛÙÈÏÈÕÎÖÚɯÒÌÝÌÙĤÛɯalkalmazva (Bandelin Sonopuls 4200 HD). A 36. ábra alapján 

elmondható, hogy a PCL-ÙÌɯ ÑÌÓÓÌÔáĤɯ ÊÚĶÊÚÖÒɯ ÐÕÛÌÕáÐÛâÚÈɯ ÊÚġÒÒÌÕÛȮɯamit piros 

ÔÌáĤÒÒÌÓɯ ÑÌÓġÓÛÌÔ (600-750; 900-1050; 1220-1380 cm-1 között)ȭɯ $ÉÉĤÓɯ ÈÙÙÈɯ ÓÌÏÌÛɯ

ÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛÕÐȮɯÏÖÎàɯÈɯ/"+ɯõÚɯ$/ɯÒġáġÛÛɯÕÌÔɯÈÓÈÒÜÓÛɯÒÐɯÌÓÚĤÙÌÕËĽɯÒġÛõÚ a térhálósodás 

során.  áɯÌÓÌÎàÌËõÚɯÍÌÓÛÌÏÌÛĤÌÕɯÓâÛÚáĞÓÈÎÖÚÈÕɯÛġÙÛõÕt meg, a térhálósodás során a 

ÍâáÐÚÖÒɯÛÌÓÑÌÚÌÕɯÒĹÓġÕÝâÓÕÈÒȭɯ ɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÉÌÕɯÛÌÙÔõÚáÌÛÌÚÌÕɯÌÛÛĤÓɯÈɯ

ÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÙÌÕËÚáÌÙɯÔõÎɯÔÌÎÑÌÓÌÕÏÌÛȭɯ$áÛɯÈɯÍÌÑÌáÌÛɯÍÖÓàÈÔâÕɯtovább vizsgáltam. 

 

36. ábra Kioldott  PCL tartalmú  próbatestek FTIR-spektrumai, összevetve azok eredeti/kiinduló  

görbéivel  ÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯÛġÔÌÎǔɯÔÌÓÓÌÛÛɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛÈɤ/"+ɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÙĤÓ 

Fázisszerkezet vizsgálata 

Az AFM mérések segítségével a kialakuló fázisokról további információt lehet 

ÚáÌÙÌáÕÐȭɯ$ÏÏÌáɯÌÓĤÚáġÙɯÔÐÒÙÖÛÖÔÖÚɯ(Leica EM UC6, Wetzlar, Németország) vágás 

ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÒõÚáąÛÌÛÛÌÔɯÌÓĤɯmintákat , üvegpengéket alkalmazva. Az AFM méréseket 

ÐËĤÚáÈÒÖÚɯÒÖÕÛÈÒÛɯȹÛÈ××ÐÕÎȺɯÔĞËÉÈÕɯÝõÎÌáÛÌÔȭ 

A vizsgálat segítségével a keverékek keresztmetszetének mentén vizsgáltam az 

epoxigyanta és PCL közt kialakuló fázisszerkezetet (37. ábra). A 37. ábra a) részén 

ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯ ÏÖÎàɯÈɯ ÚġÛõÛÌÉÉɯ õÚɯ ÝÐÓâÎÖÚÈÉÉɯ ÍâáÐÚÖÒɯ ÌÎàÚõÎÌÚÌÕɯ ÑÌÓÌÕÕÌÒɯ ÔÌÎȮɯ

fázisszeparálódott szerkezetet mutatva. A sötétebb részek a felvételeken a lágyabb, 

nagyobb csilÓÈ×ąÛâÚÚÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯáĞÕâÒÈÛɯÔÜÛÈÛÑâÒȮɯÌÚÌÛÌÔÉÌÕɯÌáÌÒɯÈɯ/"+ɯáĞÕâÒȮɯ

ÈÔąÎɯÈɯÝÐÓâÎÖÚÈÉÉȮɯÍÌÏõÙÌÉÉɯáĞÕâÒɯÈɯÒÐÚÌÉÉɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÚÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÍâáÐÚÛɯmutatják , 

az epoxigyanta fázist. A 25 tömeg%-os minták esetében a sötétebb, PCL fázisok 

méretei kisebbek, mint az 50 tömeg%-os minták esetében, azonban mind a két esetben 

a fázisok egységesen oszlanak el a felvételen. A 75 tömeg%-os minták esetében 

ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯhogy a fázisok már nagyobb szigeteket alkotnak, ahol a domináns már 

ÈɯÚġÛõÛÌÉÉȮɯÕÈÎàÖÉÉɯÊÚÐÓÓÈ×ąÛâÚÚÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ/"+ȭɯ ɯÔõÙõÚÌÒɯÈÓÈ×ÑâÕɯÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯ

hogy 50 és 75 tömeg% között egy fázisinverzió jelenhet meg, ahol a befoglaló mátrix 

funkciójában történik egy csere az epoxigyanta és PCL között. A felvételeken 

ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÕÌÔɯÌÎàɯÏÖÔÖÎõÕɯÍâáÐÚɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎɯÈɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛÌÕȮɯÈáÈáɯ
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ÌÓÛõÙĤɯâÙÕàÈÓÈÛÖÒɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÛÌÒȮɯÈÔÌÓàɯÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯÚÖÙâÕɯÑÌÓÌÕÛÒÌáĤɯÍâáÐÚÚáÌ×ÈÙâÊÐĞÛɯ

támasztja alá. Azt ÈáÖÕÉÈÕȮɯÏÖÎàɯÌáÌÒɯÈɯÍâáÐÚÖÒɯÒÌÛÛĤÚÍÖÓàÛÖÕÖÚÈÒȮɯÝÈÎàɯÌÎàÐÒÉÌÕɯÈɯ

másik diszpergált fázisként jelenik meg, a felvételek alapján nem lehet eldönteni. 

  

 

37. ábra  ÛÖÔÌÙĤ-mikroszkópos felvételek; a) 25 tömeg%; b) 50 tömeg%; c) 75 tömeg% PCL-t 

tartalmazó epoxigyanta-PCL keverékek 

A kialakuló fázisok további vizsgálatához a mintákról csiszolatokat készítettem. 

Ehhez a keverékeket IPOX MR 3012 ɬ MH 3122 epoxigyantába ágyaztam, majd Struers 

Labopol-5 típusú berendezésen políroztam a mintákat (csiszolásonként 15 percig, 

K500, K1000, K2000, polírozáshoz K4000-es csiszolópapírokkal). A polírozás után a 

ÔÐÕÛâÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÛɯËÐÒÓĞÙÔÌÛâÕɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÔÈÙÈÛÛÈÔȮɯÌááÌÓɯÈɯÔÐÕÛâÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÙĤÓɯÈɯ

termoplasztikus fázist kioldva.  A felületi maratás során a mintákat az oldószerben 

áztattam 30 másodpercig, majd acetonban és desztillált vízben áztattam további 

2 percig, hogy az esetlegesen a felületen megmaradt DCM-t eltávolítsam. A 

vizsgálatok során 50 és 75 tömeg% közti mintákat is vizsgáltam, 6,25 tömeg%-os 

Óõ×ÊÚĤÒÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÝÈɯÕġÝÌÓÛÌÔɯÈɯ/"+ɯÛÈÙÛÈÓÔÈÛȭɯ ɯmaratott mintákról készített SEM 

felvételeket a 38. ábra mutatja. 

a) b) 

c) 
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38. ábra "ÚÐÚáÖÓÈÛÖÒɯÔÈÙÈÛÖÛÛɯÍÌÓĹÓÌÛõÙĤÓɯÒõÚáĹÓÛɯ2$,ɯÒõ×ÌÒɯƙƔƔƔß-es nagyításban ÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯ

tartalommal ; a) 25 m%; b) 50 m%; c) 56,25 m%; d) 62,5 m%; e) 68,75 m%; f) 75 m%; g) 87,5 m% 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) 
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,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÒÐÔÈÙÈÛÖÛÛɯ/"+ɯ25 és 56,25 tömeg% között diszpergált 

fázisként van jelen a rendszerben. A PCL koncentrációjának növelésével azonban 

62,5 tömeg%-ÖÛɯ ÌÓõÙÝÌɯ ÒÌÛÛĤÚÍÖÓàÛÖÕos fázisszerkezet alakult ki, a diszpergált 

fázisszerkezetet felváltva (epoxigyanta fázisban diszpergált PCL cseppek). A PCL 

tömeg%-ának növelésével az epoxigyanta fázis kisebb szigeteket alkot, amit  a 38. 

ábra d) része mutat. Ebben az esetben a körbe foglaló  mátrix szerepét már a PCL 

töltötte be, itt jelentkezett a fázisinverzió. Végül a 38. ábra e) részén az epoxigyanta 

fázis jelenik meg diszpergált cseppekben.  

 ɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛɯÑÖÉÉɯÚáÌÔÓõÓÛÌÛõÚõÕÌÒɯõÙËÌÒõÉÌÕɯÒõ×ÚáÌÙÒÌÚáÛĤɯ×ÙÖÎÙÈÔɯ

segítségével, a felvételek kontraszt szintjén állítva további képeket alkottam . Ezt 

mutatja a 39. ábra, ahol a zöld színnel a PCL-t, amíg a sárga színnel az EP fázisokat 

jelöltem (56,25 és 75 tömeg% PCL között). ,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮ hogy a PCL arányának 

növelésével átveszi a beágyazó mátrix szerepét 68,75 és 75 tömeg% PCL között, tehát 

ÐÛÛɯÍâáÐÚÐÕÝÌÙáÐĞɯÑÌÓÌÕÐÒɯÔÌÎȭɯ3ÖÝâÉÉâɯÈɯÒÖÕÛÙÈÚáÛÖÚɯÍÌÓÝõÛÌÓÌÒÌÕɯÑÖÉÉÈÕɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯ

ÈɯÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÍâáÐÚɯƚƖȮƙɯÛġÔÌÎǔɯ/"+ɯÒġÙĹÓȭ 

 

  

  

39. ábra SEM felvételek kontrasztos képei (a jobb szemléltetés érdekében a fázisok megszínezve, 

sárga=EP, zöld=PCL); a) 56,25 tömeg%; b) 62,5 tömeg%; c) 68,75 tömeg%; d) 75 tömeg% 

4.1.2. Rétegközi anyag hatása a szál-mátrix határfelületen 

Az irodalomban sok esetben a blend ÙÌÕËÚáÌÙÌÒɯÝÐáÚÎâÓÈÛÈɯÚÖÙâÕɯÌÓÚĤÚÖÙÉÈÕɯÊÚÈÒɯÈɯ

gyanta és termoplasztikus rendszer keverékét vizsgálják, továbbá azok esetleges 

ÎàĞÎàąÛÏÈÛĞÚâÎâÛȮɯ ÝÈÓÈÔÐÕÛɯ Èɯ ÓõÛÙÌÑġÝĤɯ ÈÕàÈÎÚáÌÙÒÌáÌÛÌÛȭɯKompozitok esetében a 

a) b) 

c) d) 
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megváltoztatott, összetett mátrix azonban különleges sajátosságokat hordozhat 

ÔÈÎâÉÈÕȭɯ ɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÍâáÐÚÖÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÚáâÓÈÒɯÏÖÚÚáÈɯÔÌÕÛõÕɯÈɯÚáâÓɯ

és mátrix közötti nyírószilárdság akár lokálisan is megváltozhat, ezzel a 

termoplasztikus anyag  tömeg%-ának változtatásával a kritikus szálhossz mérete is 

arányosan módosulhat .  

 

Határfelületi nyí rószilárdság meghatározása 

A határfelületi nyírószilárdság meghatározásához csepplehúzó méréseket 

végeztem. A vizsgálati sebesség 2 mm/perc, a ÓÌÏĶáĞ×ÌÕÎõÒɯÛâÝÖÓÚâÎÈɯƗƔɯϟÔɯÝÖÓÛɯȹ40. 

ábra). Így a szénszál a pengék között szabadon mozoghatott, valamint a pengékre a 

cseppek is felfeküdtek. A méréshez egy elemi szénszálra mátrixcseppet helyeztem fel, 

majd a mérések során a pengékre a csepp felfeküdt, így a szál-mátrix határfelületen 

ÕàąÙĞÌÙĤɯébredt õÚɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÌÙĤÒÕõÓɯÈɯÊÚÌ××ÉÌɯÉÌâÎàÈáÖÛÛɯÚáâÓɯÒÐÏĶáĞËott. A mérések 

során próbatest csoportonként 30-30 mintát készítettem el.  ɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ ÌÙĤȮɯ Èɯ

ÚáâÓâÛÔõÙĤɯ õÚɯ ÉÌâÎàÈáÖÛÛɯ ÚáâÓÏÖÚÚáɯ ÐÚÔÌÙÌÛõÉÌÕɯ ÔÌÎÈËÏÈÛĞɯ Èɯ ÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯ

nyírószilárdságȮɯÐÓÓÌÛÝÌɯÌÉÉĤl a kritikus szálhossz is (6), 

 

†
Ͻ Ͻ

       (6) 

 

ahol t a határfelületi nyíró szilárdság (MPa), Fc ÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤ (N) , df ÈɯÚáâÓɯâÛÔõÙĤÑÌ 

(mm), L a szál beágyazott hossza (mm). A csepp és a szál méreteit optikai 

mikroszkóppal határoztam meg. A vizsgálatokhoz egy referencia tiszta epoxi gyanta 

ÔâÛÙÐßÖÛȮɯÝÈÓÈÔÐÕÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯÛġÔÌÎÒÖÕÊÌÕÛÙâÊÐĞÑĶɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛa keverékeket 

alkalmaztamȭɯ ɯÚáâÓÈÒÙÈɯÈɯÒõÚáąÛÌÛÛɯÒÌÝÌÙõÒÌÒÉĤÓɯÐÕÑÌÒÊÐĞÚɯÛĽɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯhelyeztem 

fel a mátrixcseppeket, majd a szálakra felhelyezett cseppeket 90 °C-on 3 órán keresztül 

térhálósítottam szárítószekrényben. Az elemi szálon elhelyezett cseppet, valamint a 

mérési elrendezést a 40. ábra mutatja be. 

 

    
40. ábra a) Térhálósodott mátrixcsepp az elemi szénszálon; b) Csepplehúzás mérési elrendezése  

 

b) a) 
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 ɯ ÒÈ×ÖÛÛɯ ÌÙÌËÔõÕàÌÒÉĤÓɯ Èɯ *ÌÓÓà-Tyson (7) összefüggést alkalmazva 

meghatározható a kritikus szálhossz értéke is, 

 

Ͻ
      (7) 

 

ahol Lc a kritikus szálhossz (mm), Ϧf a szál szakítószilárdsága (MPa). Elmondható, 

hogy a PCL koncentrációjának növelésével a nyírószilárdság szignifikánsan változott  

(ANOVA teszt alapján P=95%, n=179), továbbá a referencia mintához képest az értékek 

0,2 PCL tömeg% felett már szignifikánsan csökkentek (kétmintás T próba P=95%; n=58) 

(41. ábra). Már ebben az esetben (0,2<PCL tömeg%) is a határfelületen megjelentek a 

/"+ɯÍâáÐÚÖÒȮɯÈÔÌÓàÌÒɯÈɯÔâÛÙÐßɯõÚɯÚáâÓÈÒɯÒġáÛÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÖÛɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÎàÌÕÎąÛÌÛÛõÒȭɯA 

ÊÚġÒÒÌÕÛÌÛÛɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÛÌÏÌÙâÛÈËâÚɯÓÖÒâÓÐÚÈÕɯ

változtatható, így lokálisan olyan zónák hozhatók létre, amelyek a repedésterjedést 

módosíthatják.  

 

41. ábra Határfelületi nyírószilárdsági eredmények a kezelt szálakon csepplehúzással mérve 

4.1.3. 3ÌÙÝÌáÏÌÛĤɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛ kifejlesztése 

 ɯÒÜÛÈÛâÚÖÒÉÈÕɯÈɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÈɯÚáâÓÈÚɯÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎɯõÚɯa ÒÌÛÛĤÚ-folytonos 

rendszerek esetében a ÚáâÓÈÒɯÏÖÚÚáâÕÈÒɯÔÌÕÛõÕɯÝõÓÌÛÓÌÕÚáÌÙĽÌÕɯÝâÓÛÖáÐÒȭ A PCL 

ÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÛɯÕàĶÑÛɯÛÌÙÝÌáÏÌÛĤÌÕɯÒÐÈÓÈÒąÛÏÈÛĞɯÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯÌÓÙÌÕËÌáõÚÙÌɯFFF nyomtatás 

alkalmazásával. A 3D nyomtatás segítségével a termoplasztikus anyagot az 

ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎɯÍÌÓĹÓÌÛõÙÌɯÍÌÓɯÓÌÏÌÛɯvinni , amely a térhálósodás során lokálisan egy 

átmeneti fázist alkothat az epoxigyantával, létrehozva ÈáɯÌÓĤáĤÒÉÌÕɯÐÚɯÉÌÔÜÛÈÛÖÛÛɯ

szerkezetet. Ennek kialakítása, a nyomtató segítségével hatalmas szabadságot 

ÉÐáÛÖÚąÛÏÈÛɯÈɯÛÌÙÝÌáĤɯÚáâÔâÙÈȭɯ 

 áɯÌÓĤáĤÌÒÉÌÕɯszáras ÒÌÝÌÙĤ segítségével oszlattam el a termoplasztikus anyagot 

az epoxigyantábanȭɯ ɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÎàâÙÛâÚÈɯÚÖÙâÕɯÈáÖÕÉÈÕɯÐÓàÌÕɯÑÌÓÓÌÎĽɯÒÌÝÌÙõÚɯÕÌÔɯ

áll rendelkezésre, lényegében egy statikus ȹÕÐÕÊÚÌÕɯ ÒĹÓÚĤɯ ÒÌÝÌÙĤɯ ÏÈÛâÚȮɯ ÊÚÈÒɯ Èɯ

mátrixanyag infúziója vákuum alatt)  ÙÌÕËÚáÌÙÙĤÓɯÓÌÏÌÛɯÉÌÚáõÓÕÐȮɯÈÏÖÓɯÈɯ/"+ɯÍâáÐÚÖÒÈÛɯ
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körülöleli az alkalmazott epoxigyanta. Ebben az esetben fontos megismerni, hogy 

létrejön-e a keveredés a fázisok között a gyanta térhálósodása során. Amennyiben ez 

nem jelentkezik, abban az esetben éles fázishatárok jelentkeznek a termoplasztikus 

anyag és az epoxigyanta között, amely kezdeti h ibahelyként szolgálhat. A vizsgálatok 

során 3D nyomtató segítségével egy PCL csíkot gyártottam le, amelynek a vastagsága 

0,4 mm, szélessége pedig 2 mm volt. A nyomtatott csíkot körbeöntöttem  

epoxigyantával, majd térhálósítottam 90 °C-on 3 órán keresztül.  

 ɯÓõÛÙÌÑġÝĤɯÍâáÐÚÖÒɯÌÓÖÚáÓâÚâÛɯ %,ɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÝÐáÚÎâÓÛÈÔȭɯ ɯÔÐÕÛâÒÖÕɯÔâÙɯÚáÈÉÈË 

szemmel is látható volt, hogy az eredetileg nyomtatott csík kialakítása a térhálósodás 

során torzult , a nyomtatott élek mentén nem volt látható éles átmenet a fázisok között. 

Ez a Tm ÍÌÓÌÛÛÐɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎȭ Az AFM felvételeken látható, 

ÏÖÎàɯÈɯÍâáÐÚÏÈÛâÙÖÒɯÚÌÔɯÒĹÓġÕąÛÏÌÛĤÌÒɯÌÓɯõÓÌÚÌÕȮɯÌÎàɯâÛÔÌÕÌÛɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎɯÈɯÍâáÐÚÖÒɯ

között  (42. ábra) (sötét és világosabb zónák is egyaránt megjelentek a felvételeken). A 

nyomtatott mintázat körül a ÎàÈÕÛÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚÈɯÚÖÙâÕɯÛÌÏâÛɯÕÌÔɯÛÌÓÑÌÚÌÕɯÌÓÒĹÓġÕĹÓĤɯ

ÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎȮɯÏÈÕÌÔɯâÛÔÌÕÌÛɯÒõ×áĤËġÛÛ.  

 

 

42. ábra a) AFM felvételek a nyomtatott mintázat és az epoxigyanta közöttÐɯÍâáÐÚâÛÔÌÕÌÛÙĤÓ, AFM 

felvétel adott színhez tartozó vonalmenti felvételek alapján  (ablakok mérete felnagyított ); b) AFM fej 

pásztázása a nyomtatott mintázat és epoxigyanta között; c) Sematikus ábra a nyomtatott mintázat körül 

kialakuló egymásba gabalyodásról  

 ɯ ÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯ ÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÙĤÓȮɯ ÈÏÖÎàÈÕɯ Èáɯ ÌÓĤáĤÌÒÉÌÕȮɯ ÒõÚáąÛÌÛÛÌÔɯ ÊÚÐÚáÖÓÈÛÖÛȮɯ

aminek a felületét a PCL oldószerével kezeltem 2 percen keresztül, majd aceton 

ÍĹÙËĤÉÌɯÏÌÓàÌáÛÌÔɯÈɯÔÐÕÛâÛȮɯÝõÎĹÓɯËÌÚáÛÐÓÓâÓÛɯÝąáÉÌɯÏÌÓàÌáÛÌÔɯÛÖÝâÉÉÐɯƗ percre. A 

készített SEM felvételt a 43. ábra ÔÜÛÈÛÑÈȭɯ,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÍÌÓÝõÛÌÓÌÕɯÌÎàÚáÌÙÙÌ 

a) b) 

c) 
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jelentek meg a 38. ábra felvételeÐÙÌɯÑÌÓÓÌÔáĤɯfázisok. Az EP fázistól távolodva a kioldott 

PCL fázisok nagysága folyamatosan növekszik, illetve megjelenik egy kisebb régióban 

ÈɯÒÌÛÛĤÚÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÍâáÐÚɯÐÚȮɯÈÔÌÓàÌÛɯÌÎàɯÍâáÐÚÐÕÝÌÙáÐĞɯÒġÝÌÛȮɯahol az EP fázis jelenik meg 

diszpergált csepp formában. A készített felvételek összhangban vannak az AFM 

felvételekkel.  

 

43. ábra Nyomtatott mintázat körül kialakuló  ÎÙÈËÐÌÕÚɯÑÌÓÓÌÎĽ fázisszerkezet 

 áɯÐÙÖËÈÓÖÔÔÈÓɯÚáÌÔÉÌÕɯÌÓÔÖÕËÏÈÛĞȮɯÏÖÎàɯÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÍâáÐÚɯÊÚÈÒɯÉÐáÖÕàÖÚɯ

PCL koncentráció esetében lépett fel. Legtöbb esetben egyik fázis a másikban 

diszpergált csepp formában jelent meg, esetemben a fázisok közti változás 60-70 PCL 

ÛġÔÌÎǔɯÒġáġÛÛɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎȮɯÈÏÖÓɯÒÌÛÛĤÚɯÍÖÓàÛÖÕÖÚɯÍâáÐÚâÛÔÌÕÌÛɯÐÚɯÑÌÓÌÕɯÝÖÓÛȭɯA 43. ábra 

ÍÌÓÝõÛÌÓõÙĤÓɯÐÚɯÒõÚáąÛÌÛÛÌÔɯÒÖÕÛÙÈÚáÛÖÚɯÍÌÓÝõÛÌÓÌÒÌÛȮɯÈÏÖÓɯÈɯÍâáÐÚÖÒÈÛɯÈɯÑÖÉÉɯÓâÛÏÈÛĞÚâÎɯ

ÒÌËÝõõÙÛɯ ÔÌÎÚáąÕÌáÛÌÔȭɯ  ɯ ÒÌáËÌÛÐɯ $/ɯ ÍâáÐÚÛĞÓɯ ÛâÝÖÓÖËÝÈɯ ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯ ÏÖÎàɯ

kezdetben a PCL diszpergált cseppekben van jelent az EP mátrixban, majd egy rövid 

átmenet után már a PCL veszi át a beágyazó mátrix szerepét a rendszerben. 

 

 

44. ábra *ÖÕÛÙÈÚáÛÖÚɯÍÌÓÝõÛÌÓɯÈɯÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯÔÐÕÛâáÈÛɯÒġÙĹÓɯÒÐÈÓÈÒÜÓĞɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÙĤÓ 

F§zis§tmenet

Diszperg§ltPCL

KettŖs folytonos

Diszperg§ltEP

F§zisinverzi·
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4.2. Nyomtatott rétegközi mintázattal  ÌÓÓâÛÖÛÛɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎ hatása a 

kompozitok rétegközi tulajdonságaira 

Kompozitok rétegközi szívós tulajdonságainak javítását legtöbb esetben ÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯ

rétegek között elhelyezett köztes-rétegek segítségével lehet elérni. Az ún. köztes-

rétegek (inter -layerek) ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯÙõÛÌÎÌÒɯÒġáÛÐɯÕàąÙĞÚáÐÓâÙËÚâÎɯÑÈÝąÛÏÈÛĞ. 

$ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯkatasztrofális ÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÌÒɯÔÌÎÑÌÓÌÕõÚõÕÌÒɯÝÈÓĞÚáąÕĽÚõÎÌɯ

ÊÚġÒÒÌÕÛÏÌÛĤȭɯ $ÙÙÌɯ ÓÌÎÛġÉÉɯ ÌÚÌÛÉÌÕɯ ÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯ ÈÕàÈÎÖÛɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÒɯ Èáɯ

ÐÙÖËÈÓÖÔÉÈÕȭɯ$ÙÙÌɯÓÌÏÌÛĤÚõÎÌÛɯÉÐáÛÖÚąÛɯÈɯ/"+ɯÐÚȮɯamit  ÒĹÓġÕÉġáĤɯmintázatokban  

nyomtattam fel a szénkelmékre, vizsgálva a PCL felületi koncentrációjának hatását a 

repedésterjedéséhez szükséges energiát tekintve (45. ábra). 

 

 

45. ábra Kísérletsorozat sematikus áttekintése a rétegközi anyag rétegközi tulajdonságokra 

gyakorolt hatásaival kapcsolatban 

4.2.1. II. t ípusú rétegközi repedésterjedési vizsgálatok 

Ömledékrétegezéses (FFF) ÕàÖÔÛÈÛĞɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÛÌÙÝÌáÏÌÛĤɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯÙõÛÌÎÒġáÐɯ

ÈÕàÈÎɯÏÌÓàÌáÏÌÛĤɯÈɯ"%ɯÙõÛÌÎÌÒɯÒġáõȮɯami a mátrix és a termoplasztikus anyag közt egy 

átmeneti fázisszerkezetet eredményez, ÈÔÌÓàÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ Èɯ ÍâáÐÚÖÒɯ ÒġáġÛÛɯ

ÌÎàÙõÚáÙĤÓɯÑÖÉÉɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÈÓÈÒÜÓhat ÒÐȮɯÔâÚÙõÚáÙĤÓɯÈɯÏÐÉÙÐËɯÏÈÛâÚɯÐÚɯÑÖÉÉÈÕɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÏÌÛ. 

A 46. ábra mutatja a megvalósított elrendezést, amin az látható, hogy a szálakon 

ÌÓÏÌÓàÌáÒÌËÐÒɯ Èɯ ÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯ /"+Ȯɯ ÈÔÌÓàɯ Èɯ ÒõÚĤÉÉÐɯ ÌÓÑâÙâÚÖÒÕÈÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ 

(gyanta infúzió)  epoxigyantába ágyazódik  be. A nyomtatást 180 °C-on végeztem, ami 

ÉĤÝÌÕɯ Èɯ /"+ɯ 3m-je felett volt. Erre azért volt szükség, mivel alacsonyabb 

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯ ÕÌÔɯ ÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯ ÛÈ×ÈËÛɯ ÍÌÓɯ Èɯ "%ɯ ÍÌÓĹÓÌÛõÙÌɯ Èɯ /"+ȭɯ ,ÈÎÈÚÈÉÉɯ

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌÕɯÔâÙɯkörbeġÓÌÓÛÌɯÈɯÚáâÓÈÒÈÛɯÈɯ/"+ȭɯ áɯÈÚáÛÈÓɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÌɯƘƔɯȘ"ȮɯÈɯ

nyomtatott réteg vastagsága 0,2 mm volt. 

A gyártás során a munkaasztalra helyeztem fel a CF kelmét, amelyre közvetlenül 

nyomtattam fel a mintázatot ( 46. ábra). A rétegközi tulajdonságok vizsgálata során 

ÝõÎÓÈ×ɯ ÍÌÓĤÓɯ ÉÌÔÌÛÚáÌÛÛɯ ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÌÕɯ ÝõÎÌáÛÌÔɯ ÏÈÑÓąÛĞɯ ÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÈÛɯ

(end notched flexure-ENF). Az ENF vizsgálat egy speciális hárompontos 

ÏÈÑÓąÛĞÝÐáÚÎâÓÈÛȮɯ Èɯ ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒɯ ÎàâÙÛâÚâÕâÓɯ ÌÎàɯ ÛÌÙÝÌáÌÛÛɯ ÏÐÉÈɯ ÒÌÙĹÓɯ Èáɯ ÌÓĤÙÌɯ

ÔÌÎÏÈÛâÙÖáÖÛÛɯÙõÛÌÎÌÒɯÒġáõɯȹÌÎàɯÛÌÍÓÖÕɯÍĞÓÐÈɯÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯÈɯƚɯÙõÛÌÎĽɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯƗȭɯõÚɯ

Pr·batestek gy§rt§sa

-ENF

-F§raszt· vizsg§latok

ENF vizsg§lat

-GIICmeghat§roz§sa

-R-gºrb®k

K§rosod§sok 
meghat§roz§sa

-SEM

Kompozitok ciklikus 
terhel®se

-F§raszt· vizsg§lat
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4. rétege között), mesterséges rétegelválást eredményezve, ezáltal a II. módú rétegközi 

igénybevétel hatását lehet megvizsgálni.  

       

46. ábra Additív gyártástechnológiával ÛġÙÛõÕĤɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÔĞËÖÚąÛâÚȰɯa) Nyomtatás elvi 

kialakítása; b) PCL nyomtatása a szénkelmére  

Az elhelyezett hiba síkjában a kapcsolódó felületek elcsúsznak egymáson, a 

próbatest felépítését a 47. ábra b) része mutatja. A rétegközi törési szívóssági értékeket 

a PCL arány függvényében vizsgáltam. A mérés során 5 mm/perc volt a vizsgálati 

sebesség, valamint az alátámasztások távolsága 120 mm volt ASTM D7905 szabvány 

alapján. A mérési elrendezés sematikus kialakítását a 47. ábra c) mutatja, valamint a 

mérés során használt paramétereket a 2. táblázat mutatja. A kompozit próbatestek 

készítése során vákuuminfúziós technológiát használtam, ezzel csökkentve az 

esetleges légbuborékok számát, illetve javítva az elkészült kompozit minták 

mechanikai tulajdonságait és reprodukálhatóságát. 

 

 

47. ábra Az ENF vizsgálatra készített próbatestek szerkezete; a) PCL rétegek a 3-4. réteg között a 

ÎàÈÕÛÈÐÕÍĶáÐĞɯÌÓĤÛÛȰɯb) Nyomtatott réteg elhelyezkedése; c) ENF mérések során alkalmazott 

paraméterek  

a) b) 

c) 

a) b) 
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A gyártást egy sík üveglap szerszámon végeztem el, amelynek a felületére PET-

fóliát helyeztem fel. A fólia felületét formaleválasztó pasztával vontam be a termékek 

ÌÓÛâÝÖÓąÛâÚâÕÈÒɯÚÌÎąÛõÚÌɯõÙËÌÒõÉÌÕȭɯ ɯÚáÌÙÚáâÔɯÚáõÓÌÐÙÌɯÒõÛÖÓËÈÓĶɯÝâÒÜÜÔÛġÔąÛĤɯ

ragasztószalagot helyeztem fel, majd a kelméket elhelyeztem a szerszámban. A 

szerszámba továbbá spirálcsöveket helyeztem el körbe, amelyen a vákuumot 

õ×ąÛÌÛÛÌÔɯÍÌÓȭɯ ɯÒÌÓÔõÒɯÍÌÓĹÓÌÛõÙÌɯÛõ×ĤÚáġÝÌÛÌÛɯÏÌÓàÌáÛÌÔɯÌÓȮɯÈÕÕÈÒɯõÙËÌÒõÉÌÕȮɯÏÖÎàɯÈɯ

további rétegek (gyantavezetĤɯ ÏâÓó) eltávolítható k legyenekȭɯ  ɯ Ûõ×ĤÚáġÝÌÛɯ ÍÌÓõɯ

ÎàÈÕÛÈÝÌáÌÛĤ hálót helyeztem, amely a vákuuminfúziós gyártás során a gyanta 

terjedését hivatott segíteni. Végül egy ÝâÒÜÜÔÛÌÙąÛĤɯflíszre helyeztem el a 

ÎàÈÕÛÈÉÌÝÌáÌÛĤɯÊÚÖÕÒÖÛȮɯamit ÚáÐÕÛõÕɯÉÌÝÖÕÛÈÔɯÝâÒÜÜÔÛġÔąÛĤɯÙÈÎÈÚáÛĞÚáÈÓÈÎÎÈÓȭɯ ɯ

rendszert végül vákuumfóliával zártam le hermetikusan. Az infúziót  ÒġÝÌÛĤÌÕɯÈɯ

vákuumzsákozott laminátot 90 °C -os szárítószekrénybe helyeztem 4 órára 0,4 bar 

zsákban uralkodó abszolút nyomás mellett. Az így elkészített kompozitokat meg ÍÌÓÌÓĤɯ

ÔõÙÌÛĽÙÌɯ ËÈÙÈÉÖÓÛÈÔɯ ,ÜÛÙÖÕÐÊɯ #ÐÈËÐÚÊɯ5200 típusú gyémánttárcsás vágógéppel 

(Mutronic Präzisionsgerätebau GmbH & Co.KG, Rieden am Forggensee, 

Németország). A vizsgálatok során alkalmazott paramétereket a 2. táblázat 

tartalmazza a 47. ábra c) része alapján. 

2. táblázat Az ENF méréshez használt paraméterek 

Megnevezés Jele Méret [mm] 

Minta teljes hossza l 163,0 

Szélesség b 25,4 

Alátámasztási távolság 2L 120,0 

Terhelés bevezetésének távolsága az alátámasztástól L 60,0 

Kezdeti hiba hossza a 45,0 

Vastagság 2h 2,0 

 

A próbatestek egyik oldalát gyártás után lefestettem fehérre és 1 mm-es 

osztásközönként vonalakat helyeztem el a tervezett hibától végig a próbatest oldalán, 

ezáltal nyomon lehetett ÒġÝÌÛÕÐɯÈɯÙÌ×ÌËõÚɯÛÌÙÑÌËõÚõÛɯÐËĤÉÌÕȭɯ ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÛɯNikon 600D 

Ûą×ÜÚĶɯ ËÐÎÐÛâÓÐÚɯ ÍõÕàÒõ×ÌáĤÎõ×ɯ ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯ ÙġÎáąÛÌÛÛÌÔȮɯ Ìáɯ ÈÓÈ×ÑâÕɯ ÒÌÙĹÓÛɯ

ÒÐõÙÛõÒÌÓõÚÙÌɯÈɯÙÌ×ÌËõÚɯÝÈÓĞÚɯÐËÌÑĽɯÛÌÙÑÌËõÚÌȭɯA kamera másodpercenként 60 fotót 

készített, 1280 x 720 pixeles felbontással. A mérés során 300 mm-re helyeztem el a 

kamerát a vizsgált próbatestek õÓõÛĤÓȭɯ$áɯÈÓÈ×ÑâÕɯÈɯÍÌÓÝõÛÌÓÌÒÙĤÓɯÝÈÓĞɯÓÌÖÓÝÈÚâÚɯÚÖÙâÕɯ

1 mm a próbatesten ~ 11 ×ÐßÌÓÓÌÓɯÝÖÓÛɯÌÎàÌÕÓĤȭɯA gyártás során alkalmazott rétegközi 

mintázat kialakítását a 48. ábra a), amíg annak méreteit a b) része tartalmazza.  

Az alkalmazott mintázatok között eltérés volt mind a felületi koncentráció 

nagyságában, mind a minták geometriájában. A felületi koncentrációt azt adta meg, 

hogy a 80x90 mm-es nyomtatási felület hány százalékára volt nyomtatva, ezek 

nagysága 12,5 %-tól terjedt 100 %-ig 12,5 %-ÖÚɯÓõ×ÊÚĤÒÒÌÓȭɯ ɯÍÌÓĹÓÌÛÐɯÒÖÕÊÌÕÛÙâÊÐĞɯÈɯ

nyomtatott felület befoglaló méreteire fajlagosítva adható meg. Ezen érték mutatja 

meg, hogy adott felület hány százaléka van az adhézió módosító adalékkal bevonva, 
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így a 100 %-os érték mellett az egész felület be van vonva, amíg 0 % esetén a felület 

nem kapott módosítást. A (8)-es egyenleten látható a felületi koncentráció 

számításának összefüggése, 

 

ὛὊ Ü Ͻρππ        (8) 

 

ahol SF a felületkitöltés (surface filling) (%); Amintázat a nyomtatott mintázat felülete 

(mm2), AT a teljes, 80x90 mm-es felület, határoló felület  (mm 2). A gyártás során 

ÌÎàÔâÚÙÈɯÔÌÙĤÓÌÎÌÚɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚĶɯÙâÊÚÖÛɯȹÉÐÈßÐâÓÐÚɯÔÐÕÛâáÈÛȺɯÕàÖÔÛÈÛÛÈÔȮɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚâÛɯÈɯ

48. ábra a) része mutatja, a rács változtatott geometriai paramétereit a 48. ábra b) része 

mutatja. 

 

 

48. ábra a) A CF kelme felületére nyomtatott biaxiális mintázat; b) Mintázat geometriai méretei   

Az ÌÙĤ-lehajlás görbék alapján elmondható, hogy a PCL jelenléte a próbatestekben 

ÊÚġÒÒÌÕÛÐɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÌÓÚĤɯÌÙĤcsúcsának értékét (49. ábra). A maximális ÌÙĤÊÚĶÊÚÖÒ 

a PCL arány növelésével egyre nagyobb deformáció értékeknél jelennek meg. A 

ËÌÍÖÙÔâÊÐĞÚɯõÙÛõÒÌÒɯÕġÝÌÒÌËõÚÌɯÈɯ/"+ɯÑÌÓÌÕÓõÛõÙÌɯÝÌáÌÛÏÌÛĤɯÝÐÚÚáÈȭɯ ÔÐÒÖÙɯÈɯÙÌ×ÌËõÚɯ

találkozik a lokálisan módosított, nyomtatott zónával, ott a repedés terjedési sebessége 

ÓÌÓÈÚÚÜÓȮɯÌáâÓÛÈÓɯÕÌÔɯÙÖÉÉÈÕâÚÚáÌÙĽÌÕɯÛÌÙÑÌËȮɯÔÐÕÛɯÈɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÔÐÕÛâÒɯÌÚÌÛõÉÌÕȭɯA 

ÍÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚÐɯÏâÕàÈËɯÕġÝÌÒÌËõÚõÝÌÓɯÌÓÒÌáËÌÛÛɯġÚÚáÌÔÖÚĞËÕÐɯÈáɯÌÓÚĤɯõÚɯÈɯÔâÚÖËÐÒɯ

ÍÌÚáĹÓÛÚõÎÊÚĶÊÚȮɯÒÐÚɯÈÙâÕàÖÒɯÌÚÌÛõÕɯÑĞÓɯÌÓÒĹÓġÕąÛÏÌÛĤɯÊÚĶÊÚÖÒɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÕÌÒȮɯÝÐÚáÖÕÛɯÈɯ

ÕÈÎàÖÉÉɯ/"+ɯÈÙâÕÕàÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÔÐÕÛâÒÕâÓɯÌÎàɯ×ÓÈÛĞɯÈÓÈÒÜÓɯÒÐȮɯÐÛÛɯÈɯÙÌ×ÌËõÚÛÌÙÑÌËõÚɯ

fÖÒÖáÈÛÖÚɯÑÌÓÓÌÎÌÛɯÔÜÛÈÛȭɯ$áɯÔĽÚáÈÒÐɯÍÌÓÏÈÚáÕâÓâÚÖÒɯÚÖÙâÕɯÒÌËÝÌáĤÉÉɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÐɯ

forma, mint egy rideg tönkremenetel, mivel itt a maximális feszültségérték elérése 

után is képes a kompozit további terhelést felvenni a deformáció növekedésével. 

 

a) b) 
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49. ábra a) Az átlagolt $ÙĤ-lehajlás kapcsolata ENF vizsgálat során; Repedésterjedés különÉġáĤɯ

felület kitöltések esetén, ahol az I index a GIIc képét adja, a II index ÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯ(teljes 

rétegelválás) és GIIc ÒġáÛÐɯÍõÓÐËĤÉÌÕɯÔÜÛÈÛÑÈɯÈáɯâÓÓÈ×ÖÛÖÛȮɯÈɯ(((ɯÐÕËÌßɯ×ÌËÐÎɯÈɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯ×ÐÓÓÈÕÈÛâÉÈÕɯ

készült felvétel; b) Referencia; c) 50 %-os kitöltés; d) 100 %-os kitöltés 

A mérés során vizsgáltam a kompozit próbatestek kritikus törési szívóssági értékét  

(GII c), ahol a II. index az igénybevételi módra utal, a meghatározás során használt 

képlet (9) alább látható [180]. A kritikus törési szívósság azt a törési szívósság értéket 

adja meg, amit meghaladva a repedés elkezd instabilan terjedni. Nagyobb értékek 

esetében magasabb törési szívósság értékig lép fel a stabil repedésterjedés. 

 

     Ὃ       (9) 

 

Ahol Pc (N) ÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤɯõÙÛõÒÌȮɯϗc (mm) ÈɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤÕõÓɯmért lehajlás, a (mm) 

a repedés hossza, b (mm) a próbatest szélessége és L (mm) az alátámasztások közötti 

távolság. A vizsgálatok során a repedések aktuális pont os helyzetét kamera 

segítségével figyeltem meg, azonban az engedékenység C meghatározásával (12) a 

repedés helyzete egyenletekkel is meghatározható, ahol 

 

Ὃ      (10) 

 

ὥ ὥ ρὒ   (11) 
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ὅ        (12) 

 

ac a kritikus repedéshossz, Cc kritikus engedékenység (mm/N) , C0 kezdeti 

engedékenység (mm/N) , a0 a kezdeti repedéshossz (mm) [181]. A számított, valamint 

megfigyelt értékek közt átlagosan 95±4,5 %-os egyezés alakult ki , a számítási módszer 

legtöbb esetben alábecsüli a repedések aktuális helyzetét. 

$ÓÚĤɯÓõ×õÚÉÌÕɯÈáɯÌÓÚĤɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯfeszültségi csúcsig vizsgáltam a kompozitok 

kritikus törési szívóssági értékét. Abban az esetben, ha nem lehetett ÌÎàõÙÛÌÓÔĽÌÕɯ

ËÌÍÐÕÐâÓÕÐɯÈáɯÌÓÚĤɯÌÙĤÊÚĶÊÚÖÛȮɯÍÌÓÝÌÛÛÌÔɯÈɯÎġÙÉÌɯÒÌáËÌÛÐɯÔÌÙÌËÌÒÚõÎõÕÌÒɯÈɯƝƙ %-ával 

ÔÌÎÌÎàÌáĤɯÌÎàÌÕÌÚÛ, majd az egyenes és a felvett  görbe metszétspontjánál található 

feszültség értékkel számítottam a kritikus  törési szívósság értékétȭɯ,ÌÛÚáĤɯÌÎàÌÕÌÚɯ

felvételét általában nagy PCL arányt tartalmazó minták esetén kellett használni, mivel 

ezeknél két különálló feszültségcsúcs helyett egy plató alakult ki .  

A pontpárok alapján látható, hogy a PCL arány növelésével növekedett a kritikus 

törési szívósság értéke is (50. ábra). A referencia értékekhez képest sikerült elérni az 

50 %-os növekedést is magas PCL tartalmú kompozitok esetében. Ez a növekedés 

ÔÈÎàÈÙâáÏÈÛĞɯÈáɯÌÙĤ-lehajlás és a feszültség-deformáció diagrammok alapján, mivel 

ÈáɯÌÓÚĤɯÍÌÚáĹÓÛÚõÎÊÚĶÊÚÖÒɯÕÈÎàÖÉÉɯÓÌÏÈÑÓâÚÐɯõÙÛõÒÌÒÕõÓɯÑÌÓÌÕÛÌÒɯÔÌÎȮɯÔÐÒġáÉÌÕɯÈɯ

ÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤɯÕÌÔɯÊÚġÒÒÌÕÛɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕȭ 

  

50. ábra Kritikus törési szívósság változása ÒĹÓġÕÉġáĤɯÒÐÛġÓÛõÚÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯ$-%ɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯsorán 

A kritikus törési szívósság értékén túl, amely csak egy pontban ad információt a 

repedés terjedéséhez szükséges energiáról, több információt tartalmaz az úgynevezett 

repedésterjedéssel szembeni ellenállás görbe (R-curve) (51. ábra). Az ellenállás görbék 

segítségével az adott repedéshossznál, a repedésterjedéséhez szükséges energia 

ÏÈÛâÙÖáÏÈÛĞɯ ÔÌÎȭɯ $ááÌÓɯ Èáɯ ÌÎõÚáɯ ÒâÙÖÚÖËâÚÙÈɯ ÑÌÓÓÌÔáĤɯ ÙÌ×ÌËõÚÛÌÙÑÌËõÚÐɯ ÌÕÌÙÎÐÈɯ

határozható meg.  
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51. ábra $ÓÓÌÕâÓÓâÚɯÎġÙÉõÒɯ$-%ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚÐɯÚáÐÕÛÌÒɯÔÌÓÓÌÛÛ 

A referencia minták esetében a tönkremenetel rideg viselkedést mutat, azaz a GII c 

elérése után további ellenállás nem jelentkezett, nem jött létre további repedésterjedés. 

 ɯ /"+ɯ ÙõÛÌÎɯ ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯ ÈáÖÕÉÈÕɯ ÚÛÈÉÐÓÈÉÉɯ ÑÌÓÓÌÎĽɯ ÛÌÙÑÌËõÚɯ ÑÌÓÌÕÛɯ ÔÌÎ, nem 

ÒġÝÌÛÒÌáÌÛÛɯ ÉÌɯ Èɯ ÝõÎÚĤɯ ÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓ (teljes rétegelválás) Èáɯ ÌÓÚĤɯrepedésugrás 

megjelenésénél. Ennek oka a rétegelválások lokális lassítása. A rétegelválások 

bekövetkezéséhez nagyobb energia volt szükséges, több esetben nemcsak a hiba 

síkjában jelent meg a repedés, hanem egy másik rétegbe terjedt át, ezzel a 

ÙÌ×ÌËõÚÌÒÕÌÒɯÕÈÎàÖÉÉɯÜÛÈÛɯÒÌÓÓÌÛÛɯÔÌÎÛÌÕÕÐĹÒɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕõÚÌɯ

ÌÓĤÛÛȭ $ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÌÎàɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎȭ 

,ÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÛÖÝâÉÉâȮɯÏÖÎàɯÉÐáÖÕàÖÚɯÌÚÌÛÌÒÉÌÕɯÚáâÓÚáÈkadások is megjelentek, 

azonban már nem a hiba síkjában. A PCL és epoxigyanta közt kialakuló kapcsolatnak 

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕ ÔâÙɯÒĹÓÚĤÉÉɯÙõÛÌÎÌÒɯÌÓÝâÓâÚÈɯÐÚɯÔÌÎÑÌÓÌÕÛɯÒâÙÖÚÖËâÚÐɯÍÖÙÔÈÒõÕÛ (52. 

ábra).  

 

52. ábra $-%ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒÕâÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÙÌ×ÌËõÚɯÛÌÙÑÌËõÚÌ a referencia (fent) és köztes-réteggel 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ(lent) kompozit esetében 

A kialakuló károsodások alapján is megállapítható, hogy a referencia minták 

esetében rideg törése utaló jelek ÑÌÓÌÕÛÌÒɯÔÌÎȭɯ)ÌÓÓÌÔáĤÌÕɯÚáâÓÚáÈÒÈËâÚÖÒɯõÚɯÔâÛÙÐßÉÈÕɯ

ÍÌÓÓõ×Ĥɯ ÛġÙõÚÌÒɯmellett , amelyek sima töretfelületet eredményeztek. Továbbá 

ÚáâÓÒÐÏĶáĞËâÚɯ õÚɯ ÚáâÓɯ ÔâÛÙÐßɯ ÌÓÝâÓâÚɯ ÐÚɯ ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯ Èɯ ÔÐÕÛâÒɯ ÌÚÌÛõÉÌÕȭɯ  ɯ

termoplasztikus anyaggal módosított minták esetében komplexebb károsodási formák 

jelentek meg. $ÎàÙõÚáÙĤÓɯÐÛÛɯÐÚɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÝÖÓÛɯÉÐáÖÕàÖÚɯÌÚÌÛÌÒÉÌÕɯÚáâÓÚáÈÒÈËâÚɯÐÚȮɯ

ami abból következett, hogy a hiba átterjedt a hiba síkjából egy másik rétegbe, 

EP

CF

PCL

Kezdeti hiba Reped®s terjed®se
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rétegelválást okozva. Továbbá a termoplasztikus rétegÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ Èɯ

deformációÚɯÒõ×ÌÚÚõÎɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÕġÝÌÒÌËÌÛÛ, plasztikus deformáció mellett, amelynek 

ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÐÚɯÒÌËÝÌáĤÌÕɯÝâÓÛÖáÖÛÛ.  

 áɯÌÓÝâÓâÚÖÒɯÚÖÙâÕɯÑÌÓÓÌÔáĤÌÕɯÒÖÏõáÐĞÚɯÚáÈÒÈËâÚɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛɯÈɯÙõÛÌÎÌÒɯÒġáġÛÛȭɯ ɯ

ÒÖÏõáÐĞÚɯÛġÙõÚÉĤÓɯÈÙÙÈɯÓÌÏÌÛɯÒġÝÌÛÒÌáÛÌÛÕÐȮɯÏÖÎàɯÈáɯÌ×ÖßÐÎàÈÕÛÈɯõÚɯÈɯ/"+ɯÒġáġÛÛɯ

ÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÈÓÈÒÜÓÛɯÒÐɯÈɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯȹ53. ábra). 

 

 

53. ábra Referencia (a [500x], c [2500x], d [5000x]) és PCL (b [500x], d [2500x], e [5000x]) rétegközi 

anyaggal ellátott mintákon kialakuló általános károsodások SEM felvételei  

A ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞɯÑÖÉÉÈÕɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÈáɯƕƔƔƔß-es nagyításon (54. ábra). A 

ÙõÛÌÎÒġáÐɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÌÓÓâÛÖÛÛɯÔÐÕÛâÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÌÕÕÌÒɯÈɯËÖÔÐÕâÓĞÈÕɯ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯ

ÒâÙÖÚÖËâÚÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÝÖÓÛÈÒɯÒõ×ÌÚÌÒɯÕÈÎàÖÉÉɯGIIc értékek elérésére a kompozit 

minták. Elmondható továbbá, hogy a szálszakadások mértéke a rétegközi módosított 

minták esetében csökkent. 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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54. ábra Kialakuló plasztikus deformáció a rétegek között PCL rétegközi anyaggal ellátott 

mintákon  1000x-es nagyításban 

4.2.2. Repedésterjedés vizsgálata fárasztó igénybevétel mellett 

 ɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÔĞËÖÚÜÓÛÈÒɯÈáɯÌÙĤÚąÛĤɯÚÛÙÜÒÛĶÙâÙÈɯÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯ

PCL anyagnak ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕȭɯ  ɯ ÙÌ×ÌËõÚÌÒɯ ÛÌÙÑÌËõÚõÏÌáɯ ÚáĹÒÚõÎÌÚɯ ÌÕÌÙÎÐÈɯ

növekedett, azonban a komplexebb értelmezéshez fárasztó vizsgálatokat végeztem, 

amely során nagyobb ciklusszám mellett vizsgáltam a kompozit rendszer 

repedésterjedéssel szemben mutatott ellenálló képességét.  

Kompozitok esetén a ciklikus terhelés hatására egy hibasokszorozódási folyamat 

játszódik le, majd, ha a lokális hibák egy-egy környezetben elérnek egy kritikus szintet, 

adott pontban lokális túlterhelés jelentkezhet, ami ÒĹÓġÕÉġáĤɯÒâÙÖÚÖËâÚÐɯÍÖÙÔâÒɯ

együttes megjelenésével eredményezi ÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÛ (teljes rétegelválást). Az 

ENF esetében egy repedés terjed többé-kevésbé lokalizálva a rétegek között. A 

rétegközi anyag alkalmazásával a repedések tovább terjedéséhez azonban nagyobb 

energia szükséges, hÐÚáÌÕɯÈɯÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯáĞÕâÒÉÈÕɯÈɯÛÌÙÔÖ×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÈÕàÈÎɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯ

nagyobb deformációra képes, valamint a repedések terjedésükkor a gyengített 

ÏÈÛâÙÍÌÓĹÓÌÛÐɯ ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÕÈÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ ÒÐÚÌÉÉɯ ÝÈÓĞÚáąÕĽÚõÎÎÌÓɯ ÌÙÌËÔõÕàÌáÕÌÒɯ

szálszakadásokat. 

A vizsgálatokat 5 Hz frekvencián végeztem, elmozdulás vezérlés mellett figyelve 

ÈáɯÌÙĤÝâÓÛÖáâÚÛȭɯ áɯÌÓÔÖáËÜÓâÚ ÎÌÙÑÌÚáÛõÚɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛɯÊÚÖ×ÖÙÛÖÕÒõÕÛɯÌÓÛõÙĤɯÝÖÓÛȭɯ áɯ

ÌÓÛõÙĤɯ ÌÓÔÖáËÜÓâÚ paramétereket aszerint állapítottam meg, hogy a próbatestek 

ÊÚÖ×ÖÙÛÑÈÐɯ ÔÐÓàÌÕɯ ÓÌÏÈÑÓâÚÐɯ ÚáÐÕÛÌÒÌÕɯ õÙÛõÒɯ ÌÓɯ Èɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ ÛÌÙÏÌÓÏÌÛĤÚõÎÌÛ az 

ÌÓĤÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ$-%ɯÔõÙõÚÌÒɯÌÚÌÛõÉÌÕ. A fárasztó vizsgálatokat a 

ÔÈßÐÔâÓÐÚɯÛÌÙÏÌÓÏÌÛĤÚõÎÏÌáɯÛÈÙÛÖáĞɯlehajlás feléig állítottam be a vizsgálatot , így nem 

következett be már alacsony ciklusszámoknál a teljes rétegelválás. A vizsgálatok során 

szinuszos terhelést alkalmaztam, az alkalmazott paramétereket a 3. táblázat 

tartalmazza (amplitúdó és közepes lehajlás értéke azonos). 
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3. táblázat Közepes lehajlási értékek a fárasztó vizsgálatok során 

SF (%) Közepes lehajlás 

(mm) 

Ref 4,50 

25 3,45 

50 3,75 

75 4,15 

100 4,55 

A vizsgálatokat addig végeztem, amíg a ÊÐÒÓÜÚÖÒÕâÓɯÍÌÓÓõ×ĤɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤɯÌÓɯÕÌÔɯ

ért egy stabil értéket, azaz további csökkenés nem jelent meg. A ÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓ, 

a rétegelválás Èɯ/"+ɯÍÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÒõÚĤÉÉɯÒġÝÌÛÒÌáÌÛÛɯÉÌɯȹ55. ábra ȬÉɂȮɯ

ÈÏÖÓɯÈɯÒÐÛġÓÛġÛÛɯÑÌÓġÓĤÒɯÑÌÓáÐÒɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÔÌÎÑÌÓÌÕõÚõÛ 114. ábra). 

  
55. ábra a) )ÌÓÓÌÔáĤɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤ-ciklusszám ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚÌÒɯÔÌÓÓÌÛÛɯÈɯ

fárasztó vizsgálatok során; b) A rétegelválás ÒġÙÕàõÒõÕɯÍÌÓÓõ×ĤɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÌÙĤ 

A törési szívósságot Èáɯ ÌÓĤáĤɯ ÍÌÑÌáÌÛÉÌÕɯ ÐÚɯ ÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ(9)(14)-es egyenlet 

segítségével határoztam meg. A felületkitöltés növelésével a teljes rétegelválás 

ÕÈÎàÖÉÉɯÊÐÒÓÜÚÚáâÔÕâÓɯÒġÝÌÛÒÌáÌÛÛɯÉÌȮɯÈÔÐɯÈɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚÛɯÔÜÛÈÛÑÈ (56. 

ábra)ȭɯ$áÛɯÌÙĤÚąÛÐȮɯÏÖÎàɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÌÓĤÛÛɯÐÚɯÍÖÒÖáÈÛÖÚÈÕɯÊÚġÒÒÌÕÛɯÈɯtörési 

szívósság pillanatnyi  õÙÛõÒÌȭɯ ɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÈÕàÈÎÎÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÔÐÕÛâÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯ&II 

õÙÛõÒÌÒɯÌÎàɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚɯÊÚġÒÒÌÕĤɯÛÌÕËÌÕÊÐâÛɯmutattak , ami a stabil repedésterjedés 

ÔÌÎÑÌÓÌÕõÚõÛɯÌÙĤÚąÛÐȭ 

  

 56. ábra Törési szívósság ÝâÓÛÖáâÚÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÍÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚɯÔÌÓÓÌÛÛ  

a) b) 
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4.3. Szívós viselkedés vizsgálata 

Az ENF-, valamint fárasztó vizsgálatoknál a  rétegközi adhézió módosító anyag 

kitöltésével  a rétegközi szívós viselkedés is változott. Ennek oka a repedésterjedés 

lassítása, annak lefolyásának fokozatossá tétele. $ÕÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯ ÝõÎÚĤɯ

tönkremenetel egy nagyobb deformációs szinten jelentkezett, amely alatt a rendszer 

ÛÖÝâÉÉÐɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÌÕÌÙÎÐâÛɯÝÖÓÛɯÒõ×ÌÚɯÌÓÕàÌÓÕÐ, növelve a szívós viselkedés mértékét. Az 

ÌÓĤáĤɯÔõÙõÚÌÒɯÈɯÙõÛÌÎÒġáÐɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒÒÈÓɯÍÖÎÓÈÓÒÖáÛÈÒɯÌÓÚĤÚÖÙÉÈÕȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÔâÙɯÈáɯ

ÐÛÛɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯÐÚɯÈ komplexebb, ÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯviselkedés megjelenésére 

utalhat. A mélyebb értelmezéshez kvázi-statikus, valamint dinamikus méréseket 

végeztem, ezek segítségével a felületkitöltés további hatását vizsgál tam a kompozitok 

mechanikai viselkedésére (57. ábra).  

  

 

57. ábra Kísérletsorozat sematikus áttekintése, amely során a rétegközi anyag mintázatának hatását 

vizsgáltam kompozitok mechanikai tulajdonságaira  

4.3.1. Kvázi-statikus mérések 

A vizsgálatok során az ÌÓĤáĤ biaxiális mintázatok mellett további három kialakítást 

vettem góÙÊÚĤɯ ÈÓâȮɯ ÝÐáÚÎâÓÝÈ Èɯ ÒĹÓġÕÉġáĤɯ ÎÌÖÔÌÛÙÐâÑĶɯ ÔÐÕÛâáÈÛÖÒ hatását a 

kompozitok mechanikai tulajdonságaira  (58. ábra). Egyik esetben fix vonalÚáõÓÌÚÚõÎĽɯ

átlós mintákat hoztam létre, ahol a rétegközi anyag koncentrációjának növelését 

további nyomtatott azonos ÚáõÓÌÚÚõÎĽɯ ÝÖÕÈÓɯ ÕàÖÔÛÈÛâÚâÝÈÓ õÙÛÌÔɯ ÌÓɯ ȹÚĽÙąÛÝÌɯ Èɯ

zónákat), ugyanígy a biaxiális esetében is létrehoztam hasonló elven a rácsokat. A 

másik esetben állandó zónaszámú mintákat készítettem (fix zónaszám átlós; ENF 

vizsgálatoknál alkalmazott biaxiális mintázathoz hasonlóan, ahol a vonalszélesség és 

vonaltávolság is változik) a felületkitöltés növelésének érdekében. A fix ÚáõÓÌÚÚõÎĽ és 

fix zónaszámú rácsok ÒġáÛÐɯ ÒĹÓġÕÉÚõÎȮɯ ÏÖÎàɯ ÌÓĤÉÉÐɯ ÌÚÌÛÉÌÕɯ Èɯ ÔÐÕÛâáÈÛÖÒɯ ÒġáÛÐɯ

távolság gyorsabban csökken. Ezt azért alkalmaztam, hogy megfigyeljem milyen 

ÏÈÛâÚÈɯÝÈÕɯÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯÚÖÙâÕɯÉÌÒġÝÌÛÒÌáĤɯ/"+ɯÖÓÝÈËâÚÕÈÒȮɯÈáÈáɯÔÐÓàÌÕɯÎàÖÙÚÈÕɯ

olvadhatnak össze a rétegközi kezelt zónák, mi a kritikus távolság a mintázatok között .  

Pr·batestek 
gy§rt§sa

-K¿lºnbºzŖ 
mint§zatok

-Hajl²t§s

-Charpy

-CAI

Sz²v·s viselked®s 

vizsg§lata

-H§rompontos 

hajl²t§s

-Charpy-f®le 

¿tvehajl²t§s

-Becsap·d§s ut§ni 

nyom·vizsg§lat

Mint§zat hat§sa

-Szil§rds§g

-Duktilit§s

Nyomtatott 
mint§zatok 
old·d§sa

-HŖm®rs®klet hat§sa

-Optikai mikroszk·pia 
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58. ábra Rétegközi anyag mintázatának kialakításai  és a próbatestek kivágása (sárga) 

A 59. ábra mutatja a lamináláshoz kialakított szerkezetet, amely 6 réteg 

ÜÕÐËÐÙÌÒÊÐÖÕâÓÐÚɯ ÚáõÕÒÌÓÔõÉĤÓɯ õ×ĹÓt ÍġÓȮɯ ÈÔÐÉĤÓɯ ƙɯ ÙõÛÌÎÙÌɯ ÒÌÙĹÓÛɯ ÍÌÓɯ Èáɯ ÈËÏõáÐĞɯ

módosító PCLȮɯÈáɯÌÓĤáĤɯÔÐÕÛâáÈÛɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÖÒÏÖáɯÏÈÚÖÕÓĞÈÕȭ 

 

59. ábra A kompozit laminátum robbantott ábrája, amely 5 nyomtatással módosított õÚɯÌÎàɯÍÌËĤɯ

ÙõÛÌÎÉĤÓɯõ×ĹÓɯÍÌÓȮɯÛÖÝâÉÉâɯÈɯÒÐÕÈÎàąÛÖÛÛɯÙõÚáÌÕɯÓâÛÏÈÛĞɯÈɯÒąÝâÕÛɯÔÈÒÙÖÚÛÙÜÒÛĶÙÈ 

A geometriai kialakítás paramétereit a 4. táblázat tartalmazza. 

4. táblázat Fix ÝÖÕÈÓÚáõÓÌÚÚõÎĽ és zónaszámú minták  kialakításának geometriai méretei 

SF 

(%) 

Fix ÝÖÕÈÓÚáõÓÌÚÚõÎĽ (átlós)  Fix zónaszám (átlós)  Fix ÝÖÕÈÓÚáõÓÌÚÚõÎĽ 

(biaxiális)  

Vonalszélesség 

(mm) 

Távolság 

(mm) 

Vonalszélesség 

(mm) 

Távolság 

(mm) 

Vonalszélesség 

(mm) 

Távolság 

(mm) 

12,5 1,0 7,0 0,5 3,5 1,0 15 

25,0 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 7,0 

37,5 1,0 1,7 1,5 2,5 1,0 5,0 

50,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 3,5 

62,5 1,0 0,6 2,5 1,5 1,0 2,5 

75,0 1,0 0,3 3,0 1,0 1,0 2,1 

87,5 1,0 0,1 3,5 0,5 1,0 1,8 
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 ɯÛõÙÏâÓĞÚąÛâÚɯÜÛâÕɯÈɯ×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÙĤÓɯÒÌÙÌÚáÛÔÌÛÚáÌÛÐɯÒõ×ÌÒÌÛɯÒõÚáÛÌÛÛÌÔɯÈɯ/"+ɯÙõÛÌÎɯ

vastagságának meghatározásához. A keresztmetszeti képekhez a mintákat 

epoxigyantába ágyaztam, azokat megcsiszoltam, majd Keyence IM-7020 

mikroszkópon felvételeket  készítettem. A 60. ábra mutatja az elkészült próbatest 

keresztmetszeti képét a szálak hosszának irányábanȮɯÈÏÖÓɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÈɯÙõÛÌÎÒġáÐɯ

anyag jelenléte is a mátrix és rétegek határfelületen.  

 

 

60. ábra 100 SF-es Próbatest keresztmetszeti képe 20x-os nagyításban, ahol a PCL mintázatot 

tartalmazó köztes-rétegek láthatók 

 

Termoplasztikus mátrixú kompozitok gyártása  

A termoplasztikus anyag hatásának pontos vizsgálatához PCL mátrixú 

kompozitokat is gyártottam. A P CL filamentet felhasználva lapokat préseltem (61. 

ábra ȬÈ, bɂȺ, majd a préselt lapokat felhasználva kompozit lapot gyártottam  (61. 

ábra ȬÊȮɯËɂȺȭ A készített lapból pedig próbatesteket munkáltam ki. A gyártás során 10 

bar felületi nyomást alkalmaztam 180 °C-on 10 percig. A gyártás során 40 tömeg%-os 

száltartalmú mintákat gyártottam le, a gyantainfúziós technológiához hasonló 

értékeket elérve. 

 

 

61. ábra PCL mátrixú kompozit lap gyártása , a) Filamentek préselése; b) PCL lap; c) PCL lap 

felhelyezése a CF kelmékreȮɯÔÈÑËɯÈɯÔÐÕÛâÒɯÍĽÛġÛÛɯ×ÙõÚÉÌɯÏÌÓàÌáõÚÌȰɯËȺɯ$ÓÒõÚáąÛÌÛÛɯÒÖÔ×ÖáÐÛɯÓÈ× 

 

PCL tartalom  meghatározása kiégetéssel 

A ÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯ ÙõÛÌÎÎÌÓɯ ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒ rétegközi anyag tartalmának 

meghatározásához 4 órán keresztül a készített mintákat 700 °C-on égettem ki 

Denkal 6B típusú izzítókemencében. A kiégetés a PCL mátrixú kompozitokkal való 

a) b) c) d) 
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összevetéshez volt szükséges (62. ábra). Látható, hogy a 100 %-os felületkitöltéssel 

ÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÔÐÕÛÈɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÐÚɯƜƔ tömeg% körüli érték adódik, a gyártás során tehát 

ezen kitöltés mellett is a kompozitok rendelkeztek epoxi gyanta fázissal. A mérések 

során ismert volt a PCL réteg tömege (külön nyomtattam  mintázatokat, amelyek 

tömegét lemértem). A mérések során a tégely tömegét, valamint a próbatestek és 

tégely tömegét közösen is lemértem. A kiégetés után a maradó tömeget megmérve, 

illetve az ismert PCL tömeggel meghatározható az epoxigyanta tömege (62. ábra). A 

gyártás során 40 tömegǔɯÒġÙĹÓÐɯÚáâÓÛÈÙÛÈÓÖÔɯÝÖÓÛɯÈɯÑÌÓÓÌÔáĤȭ 

 

 

62. ábra Kiégetett minták és azok mátrixának PCL tömeg%-a 

 

Hárompontos hajlító vizsgálat  

A vizsgálatot 5 mm/perces sebességgel végeztem, 80 mm-es alátámasztási 

távolságot alkalmazva MSZ EN ISO 14125 szabvány alapján. A hajlító vizsgálatok 

ÚÖÙâÕɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÍÌÓĹÓÌÛÒÐÛġÓÛõÚɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÈɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÔÐÕÛâÒÏÖáɯÒõ×ÌÚÛɯ

egy fokozatos tönkremenetel jelent meg a PCL rétegközi anyaggal ellátott minták 

esetében (63. ábra, 115. ábra). A referencia minták a hajlítószilárdságot elérve további 

alakváltozásra nem voltak képesek, rideg tönkremenetelt eredményezve. A 

ÔĞËÖÚąÛÖÛÛɯÔÐÕÛâÒɯÌÏÏÌáɯÒõ×ÌÚÛɯÛÖÝâÉÉÐɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÈÓakváltozás mellett képesek voltak 

további terhelés elviselésére. A módosított próbatestek esetében tehát szívós, 

×ÓÈÚáÛÐÒÜÚɯÑÌÓÓÌÎĽɯÒâÙÖÚÖËâÚɯÑÌÓÌÕÛɯÔÌÎȭ 
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63. ábra JÌÓÓÌÔáĤ feszültség-deformáció kapcsolata (adott PCL tömeg% esetében) 

A hajlítószilár dsági értékeket megfigyelve látható, hogy a PCL tartalom  növelésével 

egy folyamatos csökkenés jelent meg (64. ábra ȬÈɂȺ. Ez a tendencia szintén megjelenik 

a hajlító modulus értékek nél is (64. ábra ȬÉɂȺ. A mintázatok között ez nem okozott 

eltérést, azonban ÈáɯõÙÛõÒÌÒÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÊÚġÒÒÌÕõÚ ÎàÖÙÚÈÚâÎÈɯÔâÙɯÌÓÛõÙĤ volt . 

Ennek oka az lehet, hogy a fix ÝÖÕÈÓÚáõÓÌÚÚõÎĽ kialakítású minták esetében az elemek 

közti távolság gyorsabban csökken a többi mintához képest, ezzel a nyomtatott zónák 

ÈɯÛõÙÏâÓĞÚÖËâÚɯÚÖÙâÕɯÉÌÒġÝÌÛÒÌáĤɯÖÓËĞËâÚɯhatására hamarabb összeérhetnek. Az 

olvadás során ez a távolság hamarabb kerül kitöltésre, azaz a határfelületen hamarabb 

jelenik meg a 100 tömeg%-hoz közeli PCL rétegközi anyag. Továbbá a hajlító modulus 

õÚɯ ÚáÐÓâÙËÚâÎÐɯ õÙÛõÒÌÒÌÛɯ ÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯ ÝõÝÌɯ ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯ ÏÖÎàɯ Èɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯ Èɯ

100 tömeg%-os PCL-CF kompozit tulajdonságaihoz közelítenek. Ez a fix 

ÝÖÕÈÓÚáõÓÌÚÚõÎĽɯminták esetében hamarabb bekövetkezik az említett okok miatt . 

   

    

64. ábra Hárompontos hajlító vizsgálatok során kapott eredmények  ÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯÛġÔÌÎǔ 

értékeken; a) Hajlítószilárdság ; b) Hajlító modulus  

a) b) 
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A vizsgálatok során fontos információt nyújt az elnyelt energia és annak alakulása. 

$áÛɯÈɯÎġÙÉÌɯÈÓÈÛÛÐɯÛÌÙĹÓÌÛÉĤÓɯÚáâÔąÛÖÛÛÈÔɯÒÐɯ1ÐÌÔÈÕÕ-integrál közelítést felhasználva 

(13), ahol 

 

᷿ὪὼὨὼ ÌÉÍ
ᴼ
В Ὢ‚ ὼ ὼ        (13) 

 

 f(x) feszültség-deformáció függvény, a a kezdeti null pont, b a görbe végpontja, 

amely esetében a tönkremenetel bekövetkezik , vagy a határhajlítást eléri a mintaȮɯȬßɂɯ

adott  deformációs értékek és ϡ az adott deformációs értékhez tartozó 

feszültségértékek. A görbe alatti terület - elnyelt energia (EE ɬ (MJ/m3) értékeket 

ÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯÝõÝÌɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯPCL tömeg% esetében az értékek 

ÕġÝÌÒÝĤɯÛÌÕËÌÕÊÐâÛɯÔÜÛÈÛÕÈÒȮɯÌÕÕÌÒɯÖÒÈȮɯÏÖÎàɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯPCL tömeg% szakaszban 

a szilárdsági értékek még nem esnek jeÓÌÕÛĤÚÌÕɯÝÐÚÚáÈȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÈɯÙÐËÌÎɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯ

ÏÌÓàÌÛÛɯÛÖÝâÉÉÐȮɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯËÌÍÖÙÔâÊÐĞÝÈÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáÛÌÒɯÈɯÔÐÕÛâÒ (65. ábra ȬÈɂȺ. Ez 

nagyobb kitöltés esetében (fix vonalszélesség esetén 37,5 tömeg% után, fix zónaszám 

esetében 50 tömeg%, valamint biaxiális esetében is 50 tömeg% után, kétmintás T próba 

alapján, ahol mintacsoportonként n=8, P=95% volt) már az alacsonyabb 

ÏÈÑÓąÛĞÚáÐÓâÙËÚâÎÐɯÔÈßÐÔÜÔÖÒɯÔÐÈÛÛɯÈɯÎġÙÉõÒɯÈÓÈÛÛÐɯÛÌÙĹÓÌÛɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÕɯÝÐÚÚáÈÌÚÌÛÛȭ 

 ɯÚáąÝĞÚɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝÐÚÌÓÒÌËõÚɯmegjelenésére az elnyelt energia azonban önmagában 

ÕÌÔɯÕàĶÑÛɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤɯbizonyítékot , ehhez további ÑÌÓÓÌÔáĤÒɯalkalmazása szükséges. Az 

irodalomban bemutattam a duktilitási indexet  alkalmazva a szívós viselkedés 

definiálható . A kompozitok esetében azonban az irodalomban  alkalmazott duktilitási 

indexet nem lehet definiálni, hiszen a károsodás során rideg törések jelennek meg. 

Ezért, mint ahogyan az irodalom is alkalmazza a látszólagos szívós kifejezést, én is 

bevezettem a látszólagos duktilitási indexet  (hiszen a plasztikus jelleg csak 

látszólagosan jelenik meg, rideg törések felhamozódásával), amely segítségével a 

ÒâÙÖÚÖËâÚɯ ÚÖÙâÕɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ ÌÕÌÙÎÐÈÒÖÔ×ÖÕÌÕÚÌÒɯ ÈÙâÕàâÝÈÓɯ ÑÌÓÓÌÔÌáÛÌÔɯ Èɯ

tönkremenetel jellegét. Felhasználva a (14)-es egyenletet, ahol 

 

ὒὈὍρ Ę

Ę
       (14) 

 

LDI  (ADI - Apparent Ductility Index) a látszólagos duktilitási index (-), Eössz az 

összes elnyelt energia (teljes görbe alatti terület), Ert a repedés terjedéséhez szükséges 

energia (hajlítószilárdság elérése ÜÛâÕɯÝÌÛÛɯÎġÙÉÌɯÈÓÈÛÛÐɯÛÌÙĹÓÌÛȺȭɯ áɯÌÎàÌÕÓÌÛÉĤÓɯÓâÛÏÈÛĞȮɯ

hogy a L#(ɯõÙÛõÒÌɯƔɯõÚɯƕɯÒġáġÛÛÐɯõÙÛõÒÌÛɯÝÌÏÌÛɯÍÌÓȭɯ ÔÌÕÕàÐÉÌÕɯÙÐËÌÎɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓÙĤÓɯ

beszélünk, abban az esetben a LDI 0-hoz közeli értéket vesz fel (hajlítószilárdság 

elérése után közvetlenül bekövetkezik a tönkremenetel), amennyiben szívósabb 

ÑÌÓÓÌÎĽɯÈɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓȮɯÈÉÉÈÕɯÈáɯÌÚÌÛÉÌÕɯÌÕÕÌÒɯõÙÛõÒÌɯ1-hez tart. Az értékeket 

figyelembe ÝõÝÌɯÑĞÓɯÓâÛÏÈÛĞɯÈɯÙÌÍÌÙÌÕÊÐÈɯÔÐÕÛâÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÙÐËÌÎÌÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯ

viselkedés, amely a PCL tömeg%-ÕÈÒɯÕġÝÌÓõÚõÝÌÓɯÍÖÓàÈÔÈÛÖÚÈÕɯÈɯÚáąÝĞÚÈÉÉɯÑÌÓÓÌÎĽɯ
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viselkedéshez tart (65. ábra)ȭɯ ɯÔÐÕÛâáÈÛÖÒÈÛɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÝÌɯÑÌÓÌÕÛĤÚÌÉÉɯÌÓÛérés itt nem 

jelenik meg a szilárdsági, valamint modul us értékekhez képest. 

 

      

65. ábra Hárompontos hajlító vizsgálatok során tapasztalt: a) Elnyelt energia értékek; b) 

Látszólagos duktilitási értékek  

A szilárdsági, valamint modulus értékeknél tapasztalható  tendenciát jól lehet 

közelíteni logisztikus egyenletekkel. A vizsgálatok során a változó paraméter a 

termoplasztikus anyag tömeg% volt .  ɯ/"+ɯÈÕàÈÎɯÔÌÕÕàÐÚõÎõÕÌÒɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÏÈÛâÚÈɯÝÖÓÛɯ

a rendszer szilárdságára. Ehhez egy olyan függvényt érdemes választani, amely 

ÚáÐÕÛõÕɯÌÎàɯÐÓàÌÕɯÑÌÓÓÌÎĽɯÝâÓÛÖáâÚÛɯąÙɯÓÌ (koncentráció változás és annak hatását az adott 

paraméterre). A jelenség leírását szigmoidok segítségével közelítettem, amely legjobb 

közelítését a Hill -egyenlet eredményezte (ehhez az Excel solver funkciójának 

felhasználásával a legkisebb nyégyzetek módszerével görbét illesztettem) így a 

továbbiakban ezt az egyenletet alkalmaztam. A (15)-(16) egyenlet segítségével 

közelítettem az eredményeket, 

    „ Ü ὃϽ
ȟ

      (15) 

 

„ Ü
Ⱦ

Ⱦ Ⱦ
   (16) 

 

ahol ϦNorm a normalizált szilárdsági értékek (-) (a szilárdsági értékeket 0 és 1 közé 

normalizál va, a legkisebb érték így a normalizált esetben 0, amíg a maximális 1), A az 

arányossági tag (-) (normalizálásnak miatt  ennek értéke=1), S a ÙÌÕËÚáÌÙÉÌÕɯÓõÝĤɯPCL 

tartalom (-), K0,5 azt a PCL tartalmat  adja meg, amely során a normalizált szilárdság 

eléri a 0,5 értéket (-), n a Hill állandó (-), ϦS adott koncentrációjú kompozit maximális 

szilárdsága (MPa), Ϧmin Èɯ /"+ɯ ÔâÛÙÐßĶɯ "%ɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎĶɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ

szilárdsága (MPa), Ϧmax Èáɯ $/ɯ ÔâÛÙÐßĶɯ "%ɯ ÌÙĤÚąÛĤÈÕàÈÎĶɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ ÔÈßÐÔâÓÐÚɯ

szilárdsága (MPa) [182-184]. Az egyenlet paramétereit a 66. ábra a) része mutatja. A 

Hill konstans az egyenes meredeksége a logaritmikus PCL tömegarány és 

logaritmikus normalizált szilárdsági értékek kapcsolatában, amíg a K 0,5 az egyenesek 

x tengellyel vett metszéspontjának értéke (-). A mérések esetében a K0,5 értéke 

változott, amíg a Hill -konstans értéke nem változott szignifikánsan. A rendszert 

a) b) 
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vizsgálva (66. ábraȺɯÑÖÉÉÈÕɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯÏÖÎàɯÈɯÍÐßɯÝÖÕÈÓÚáõÓÌÚÚõÎĽ kialakítás 

ÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯÊÚġÒÒÌÕĤɯÛÌÕËÌÕÊÐÈɯÏÈÔÈÙÈÉÉɯÒġÝÌÛÒÌáÐÒɯÉÌɯÈɯÛġÉÉÐɯÒÐÈÓÈÒąÛâÚÚÈÓɯÚáÌÔÉÌÕȭɯ

$ÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈɯáĞÕâÒɯġÚÚáÌÖÓÝÈËâÚâÉÈÕɯÒÌÙÌÚÏÌÛĤȮɯÈÔÌÓàÌÛɯegy ÒõÚĤÉÉÐ fejezetben 

részletesen vizsgáltam. 

 

    

66. ábra a) Hill -egyenlet paraméteriȮɯÈáɯÌÎàÌÕÌÚɯÌÎàÌÕÓÌÛõÉÌÕɯÈɯÔÌÙÌËÌÒÚõÎɯÈɯÒÐÛÌÝĤɯõÙÛõÒÌÛɯÈËÑÈɯ

meg; b) Normalizált  hajlítószilárdság és PCL tömeg% közti kapcsolat , feltüntetve a K0,5 értéke a fix 

ÚáõÓÌÚÚõÎĽɯâÛÓĞÚɯÔÐÕÛÈɯÌÚÌÛõÉÌÕ 

A K 0,5-öt tekintve, ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯ ÈáÖÕɯ õÙÛõÒɯ ÛÌÏâÛ, amely az eredeti csak 

epoxigyantát tartalmazó kompozitokhoz képest a normalizált szilárdság felére 

ÊÚġÒÒÌÕȭɯ ɯÔÐÕÛâáÈÛÖÒɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÌÕÕÌÒɯõÙÛõÒÌɯÌÓÛõÙĤȮɯÈÏÖÎàÈÕɯÈɯ66. ábra is mutatja. 

$ÕÕÌÒɯÖÒÈɯÈáɯÓÌÏÌÛȮɯÏÖÎàɯÈɯÔÐÕÛâáÈÛÖÒɯÒġáġÛÛɯÈɯÓÌÎÑÌÓÌÕÛĤÚÌÉÉɯÌÓÛõÙõÚɯÈɯÕàÖÔÛÈÛÖÛÛɯ

áĞÕâÒɯÒġáÛÐɯÛâÝÖÓÚâÎɯÝÖÓÛɯȹáĞÕÈÛâÝÖÓÚâÎȺȭɯ ɯÍÐßɯÚáõÓÌÚÚõÎĽɯâÛÓĞÚɯÔÐÕÛâáÈÛɯÌÚÌÛõÉÌÕɯÈɯ

zónatávolság sokkal gyorsabban csökkent a többi mintához képest. Ez azért fontos, 

mivel a térhálósodás során a nyomtatott zónák közti távolság is kisebb volt, vagyis az 

âÛÔÌÕÌÛÐɯÍâáÐÚÚáÌÙÒÌáÌÛÌÒɯÏÈÔÈÙÈÉÉɯÛÈÓâÓÒÖáÏÈÛÛÈÒȭɯ$ÕÕÌÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈÓÈÊÚÖÕàÈÉÉɯ

PCL tartalom ellenére is a nyomtatott zónák hamarabb összeérhettek. Ismerve a 

geometria változásokat a mintázatoknál, adott K 0,5 értékre meg lehet határozni azt a 

távolságot (kritikus zónatávolság), amely esetében bekövetkezett ez a hirtelen 

csökkenés a normalizált szilárdsági értékekben. Az eredmények alapján a kritikus 

zónatávolság értke 1,85±0,18 mm-es értéket adott, azaz e távolság alatt már a domináns 

fázis a rétegek között a PCL volt.  

A 67. ábra mutatja a zónatávolság és PCL tömeg% kapcsolatát. A normalizált 

ÚáÐÓâÙËÚâÎÐɯõÙÛõÒÌÒɯÏÈÚÖÕÓĞɯÊÚġÒÒÌÕĤɯÛÌÕËÌÕÊÐâÛɯÔÜÛÈÛÕÈÒɯÌÏÏÌáɯÔõÙÛÌÕȭɯ$ÓõÙÝÌɯÈɯ

80 %-os PCL tartalmat , már mindegyik mintázat a kritikus zónatávolság alá kerül, 

ÈÔÌÓàɯÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÈɯÕÖÙÔÈÓÐáâÓÛɯÚáÐÓâÙËÚâÎÐɯértékekben is, a mintázatok hatása 

ÒġáġÛÛɯÌÉÉÌÕɯÈɯÛÈÙÛÖÔâÕàÉÈÕɯÔâÙɯÕÐÕÊÚÌÕɯÑÌÓÌÕÛĤÚɯÌÓÛõÙõÚȭ 

a) 
b) 
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67. ábra Zónatávolság és PCL tömegkoncentráció (PCL tartalom) ÒÈ×ÊÚÖÓÈÛÈɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÔÐÕÛâáÈÛÖÒɯ

esetében 

4.3.2. Dinamikus vizsgálatok 

A dinamikus vizsgálat ok ÚÌÎąÛÚõÎõÝÌÓɯ Èɯ ÒÖÔ×ÖáÐÛɯ ĹÛõÚÚáÌÙĽɯ ÉÌÏÈÛâÚɯ ÌÓÓÌÕÐɯ

ellenállóképességét lehet nyomon követni. Az ütve hajlító mérést MSZ EN ISO 179-2-

es szabvány szerint végeztem. Ehhez 62 mm-es távolságban alátámasztott 

×ÙĞÉÈÛÌÚÛÌÒÌÕȮɯ ƕƙɯ )ɯ ÌÕÌÙÎÐâÑĶȮɯ ƗȮƛɯ ÔɤÚɯ ÉÌÊÚÈ×ĞËâÚÐɯ ÚÌÉÌÚÚõÎĽɯ ÓÈ×ÐÙâÕàĶɯ ĹÛõÚÛɯ

alkalmaztam. A mérés során az anyag energia elnyelési képessége vizsgálható, vagyis 

az adott anyag szívósságára lehet következtetni a totális elnyelt energia és a repedés 

megindításához szükséges energia alapján. A vizsgálatokhoz Ceast Resil Impactor 

)ÜÕÐÖÙɯÛą×ÜÚĶɯĹÛĤÔĽÝÌÛɯõÚɯ# 2ɯƜƔƔƔɯÈËÈÛÎàĽÑÛĤɯÌÎàÚõÎÌÛɯÈÓÒÈÓÔÈáÛÈÔ. 

Megfigyelve a görbék lefutását  (68. ábra ȬÈɂ; 116. ábra), hasonló viselkedés 

ÍÐÎàÌÓÏÌÛĤɯÔÌÎȮɯÔÐÕÛɯÈɯÏâÙÖÔ×ÖÕÛÖÚɯÏÈÑÓąÛĞɯÝÐáÚÎâÓÛɯÚÖÙâÕȭɯ ɯ/"+ɯkoncentrációjának 

növelésével folyamatosan jelent meg a fokozatos károsodás. 

 

               

68. ábra a) JÌÓÓÌÔáĤɯ%ÌÚáĹÓÛÚõÎ-(ËĤɯlefutás ÒĹÓġÕÉġáĤɯ/"+ɯÛġÔÌÎǔɯÌÚÌÛõÉÌÕ (Fix szélesség, átlós 

mintázat) ; b) Rétegelvált próbatestek 

A referencia minták esetében ezzel szemben a maximális terhelést elérve további 

energiaelnyelés nélkül bekövetkezett a rideg tönkremenetel, amely során a 

próbatestek strukturális  ÐÕÛÌÎÙÐÛâÚÜÒÈÛɯÌÓÝÌÚáÛÌÛÛõÒȭɯ ɯ/"+ɯÙõÛÌÎÎÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÔÐÕÛâÒɯ

a) b) 
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esetében azonban 40 tömeg% felett a próbatestek már nemcsak eltörtek , hanem 

ahogyan a 68.ábra b) része is mutatja, a rétegelválásos károsodási forma is megjelent. 

$ÕÕÌÒɯ ÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯ ÌÎàɯ ÚáąÝĞÚÈÉÉɯ ÑÌÓÓÌÎĽȮɯ ÕÈÎàÖÉÉɯ ÌÕÌÙÎÐÈɯ ÌÓÕàÌÓõÚõÝÌÓɯ ÑâÙĞɯ

károsodási folyamat jelentkezett.   

A vizsgálatok során továbbá, 40 tömeg% alatti PCL tartalom alatt az alkalmazott 

mintázat geometriája is jelentkezett a kialakuló töretfelületen.  A 69. ábra alapján 

ÔÌÎÍÐÎàÌÓÏÌÛĤȮɯhogy a referencia minták esetében a kalapács által megütött vonalat 

lekövette a kialakuló töretfelület . A mintázattal ellátott próbatestek esetében, a 

ÔÐÕÛâáÈÛÖÒÕÈÒɯÔÌÎÍÌÓÌÓĤÌÕɯÛÌÙÑÌËÛɯÈɯÙÌ×ÌËõÚȮɯÌááÌÓɯÈÕÕÈÒɯĶÛÑâÛɯÔÌÎÕġÝÌÓÝÌȭɯ ɯÝõÎÚĤɯ

ÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÒÐÈÓÈÒÜÓâÚâÏÖáɯÈɯÕÈÎàÖÉÉɯĶÛÕÈÒɯÒġÚáġÕÏÌÛĤÌÕɯÈɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯÛÖÝâÉÉÐȮ 

ÑÌÓÌÕÛĤÚɯÌÕÌÙÎÐÈɯÌÓÕàÌÓõÚÙÌɯÝÖÓÛÈÒɯÒõ×ÌÚÌÒ (5.2.6 fejezetben ezt röviden vizsgáltam). 

$ááÌÓɯÌÎàÌáÐÒɯÈɯÔõÙõÚÌÒɯÚÖÙâÕɯÛÈ×ÈÚáÛɯÌÓÕàÌÓÛɯÌÕÌÙÎÐÈɯõÙÛõÒÌÒÉÌÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÔÖÕÖÛÖÕɯ

ÕġÝÌÒÝĤɯÛÌÕËÌÕÊÐÈɯÐÚɯȹ70. ábra b). 

 

  

69. ábra Töretfelület alakja a) referencia-; b) biaxiális mintázatú -; c) átlós mintázatú próbatestek 

esetében 

A hajlító vizsgálatokkal szemben az elnyelt energia értékekben nem jelent meg 

visszaesés. Ennek oka, hogy bár a maximális szilárdsági értékekben jelentkezik esés 

ÌÎàɯÒÌáËÌÛÐɯ×ÓÈÛĞɯÜÛâÕȮɯÈáÖÕÉÈÕɯÈɯÝõÎÚĤɯÛġÕÒÙÌÔÌÕÌÛÌÓɯÚÖÒÒÈÓɯÒõÚĤÉÉɯÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛȮɯąÎàɯ

növelve az elnyelt energia értékeket. Ezzel együtt tolódott a látszólagos duktilitási 

index is egy szívósabb jelleg felé a PCL tömeg%-nak növelésével. Mind a szilárdságot, 

ÔÐÕËɯ ×ÌËÐÎɯ Èɯ ËÜÒÛÐÓÐÛâÚÛɯ ÑÌÓÓÌÔáĤɯ õÙÛõÒÌÒÌÛɯ ÍÐÎàÌÓÌÔÉÌɯ ÝõÝÌɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕÐÒɯ Èáɯ

ÌËËÐÎÐÌÒÉÌÕɯ ÐÚɯ ÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯ ÛÌÓąÛõÚȭɯ  ɯ ÛÌÓąÛõÚɯ Èɯ ÔÐÕÛâáÈÛÖÒɯ ÌÚÌÛõben ÒĹÓġÕÉġáĤ 

PCL tömeg% és ezzel PCL felületkitöltések esetében jelent meg, amely a térhálosódás 

során lezajló PCL olvadásához-ÖÓËĞËâÚâÏÖáɯÒġÛÏÌÛĤɯȹ70. ábra). 

 

 

 

 

 

 

b) 

a) 

c) 
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70. ábra Ütve-ÏÈÑÓąÛĞɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÔÌÎÑÌÓÌÕĤɯÛÜÓÈÑËÖÕÚâÎÖÒȰɯÈȺɯ+âÛÚáĞÓÈÎÖÚɯËÜÒÛÐÓÐÛâÚÐɯÐÕËÌßɯõÚɯ

PCL tartalom kapcsolata; b) Elnyelt energia és PCL tartalom kapcsolata; c) Maximális feszültség és 

PCL tartalom kapcsolata 

 

Hasonlóan a hajlító vizsgálatokhoz a szilárdsági értékeket figyelembe véve felírható 

a rendszerre a Hill-egyenlet, amely segítségével meghatározható az a kritikus 

zónatávolság, amely esetében a határfelületen, az epoxigyanta mátrix szerepét már a 

PCL tölti be, ezzel a rendszer tart a tisztán PCL mátrixú kompozitok tulajdonságai felé, 

már alacsonyabb kitöltések esetében is (71. ábra).  

 

71. ábra ²ÛÝÌÏÈÑÓąÛĞɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÕÖÙÔÈÓÐáâÓÛɯÔÈßÐÔâÓÐÚɯÍÌÚáĹÓÛÚõÎÐɯõÙÛõÒÌÒɯÒĹÓġÕÉġáĤɯ

mintázatok esetében 

A hajlító vizsgálatokhoz  hasonló görbeÓÌÍÜÛâÚÖÒɯÍÐÎàÌÓÏÌÛĤÒɯÔÌÎɯÈɯÔÐÕÛâáÈÛÖÒÈÛɯ

ÛÌÒÐÕÛÝÌȭɯ ɯÓÌÎÕÈÎàÖÉÉɯÖÚáÛâÚÒġááÌÓɯÙÌÕËÌÓÒÌáĤɯÍÐßɯáĞÕÈÚáâÔĶɯÉÐÈßÐâÓÐÚɯÔÐÕÛâáÈÛɯ

ÌÚÌÛõÉÌÕɯ ÑÌÓÌÕÛÒÌáÌÛÛɯ ÓÌÎÒõÚĤÉÉɯ Èɯ ÝÐÚÚáÈÌÚõÚȭɯ  ɯ ÔÐÕÛâáÈÛÖÒɯ ÒġáÛÐɯ ÛâÝÖÓÚâÎÖÒɯ

a) b) 

c) 












































































































