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1. Bevezetés
A polimer mátrixú kompozitoknál hibridkompozitnak

nevezik az olyan rendszereket, ahol különbözõ mátrixok
keverékében van egyféle erõsítõanyag, vagy egyféle
mátrixban van többféle erõsítõanyag. Alkalmazásukkal
olyan tulajdonságok is megvalósíthatók, melyekkel kü-
lön-külön az alkotók nem rendelkeztek. Az egyes alko-
tók együttes pozitív hatása és a speciális tulajdonságok
miatt a hibridkompozitok alkalmazása egyre szélesebb
körben terjedt el. Pl. csövek és tartályok esetén korrózió-
állóságukat, valamint megfelelõ szilárdsági és kúszási
tulajdonságaikat használják ki. A jármûiparban az ener-
giaelnyelõ-képességét kamatoztatják a fonatolt aramid/
szén/epoxi hibridkompozit csöveknek és profiloknak,
vagy pl. szén/üveg epoxi mátrixú hibridkompozitból ké-
szítenek gépjármû kardántengelyt, kihasználva jó rez-
géscsillapító képességét. A szén/üveg hibridszálas kom-
pozitokat alkalmazzák a repülõgépiparban is (pl. Boing

777), továbbá a hajózásban, mivel ezen anyagok kifára-
dási határa tengervízben nagyobb. Az utóbbi néhány év-
ben pedig a szélerõmûvek lapátkerekeinek gyártásában
kezdtek egyeduralkodóvá válni, hogy a nagy méret meg-
felelõ merevséggel és kis tömeggel párosuljon.

2. Hibrid mátrixú kompozitok

A hõre keményedõ mátrixú kompozitoknál a mátrix
tulajdonságait elsõsorban a térháló sûrûsége és a háló-
pontok közti láncok merevsége határozza meg. A kom-
pozit szilárdságának és ütésállóságának javítása csak
egymással ellentétes hatással valósítható meg. Vagyis,
ha nõ a szilárdság, akkor csökken az ütésállóság és for-
dítva. Ezt a problémát elõször makroszinten próbálták

orvosolni úgy, hogy a kompozit nagy szilárdságú, de ri-
deg szálerõsítéses struktúrái közé szívós elasztomer
vagy hõre lágyuló rétegeket építettek. Bár ezek megaka-
dályozták a repedésterjedést, de összességében inhomo-
gén feszültségeloszlást eredményeztek. Hasonló szívós-
ságnövelõ hatás érhetõ el reaktív gumik mátrixban törté-
nõ finom (mikrométeres nagyságrendû) diszpergálásával
(semi-interpenetrating network). Ennek hátránya, hogy
kifáradásra érzékeny feszültséggyûjtõ helyek jönnek lét-
re, ami rontja a kompozit szerkezet idõállóságát. Az ún.
kotérhálókkal (co-network) merev és egyben szívós mát-
rix állítható elõ szupermolekuláris szinten. Ennek elõ-
nye, hogy a különbözõ tulajdonságú részeket elsõdleges
kémiai kötések kapcsolják össze, és a kisebb méretek
miatt (molekuláris szint) kevésbé inhomogén a feszült-
ségeloszlás. Hátránya, hogy elõállításuk meglehetõsen
bonyolult és összetett kémiát igényel, ipari keretek kö-
zött nehezen megvalósítható.

A kompozitok dinamikus igénybevételekkel szembeni
élettartam növelésére elõször ATKINS [1] tett kísérletet.
Kezdetekben a szálak szakaszos kezelésével próbálko-
zott, ami bár megoldást jelentett, de elõállítása körülmé-
nyes volt, valamint csak milliméteres nagyságrendben
lehetett megvalósítani. Az utóbbi tényezõ problémát
okozhat rövidszálas erõsítésekben, ugyanis a kritikus
szálhossz jelentõs növekedését eredményezi. Jelenleg
úgy tûnik, hogy a mátrix oldaláról történõ beavatkozás
sokkal könnyebb, és az így elõállított rendszerek méret-
tartománya is kedvezõbb, szubmikronos nagyságrendû.
Ezekben a többfázisú, úgynevezett IPN (interpenetrating
network – egymásba hatoló hálószerkezet) rendszerek-
ben úgy oldják meg a szál és a mátrix közti szakaszos
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kapcsolatot, hogy az erõsí-
tõszálat csak az egyik kom-
ponenshez kezelik, azaz
erõs és gyenge adhéziójú
helyek váltogatják egymást
annak hossza mentén.

Bár az IPN elnevezés
molekuláris szintû összefo-
nódást is sugallhat, a való-
ságban ez soha sincs így, az
egyes fázisok vastagsága 10
és 1000 nm között változik [2]. IPN duromerek egyaránt
elõállíthatók egy, illetve két lépésben. Az utóbbi esetben
a már térhálósított mátrixot duzzasztják a második mo-
nomerrel, majd polimerizálják, térhálósítják. A szimul-
tán módszernél ezzel szemben a két vagy több mono-
mert egyszerre térhálósítják, így fontos, hogy azok ne
akadályozzák egymást, ne interferáljanak. Ezt szabad
gyökös anionos és kationos polimerizációval, illetve
polikondenzációval és poliaddícióval valósítják meg. Az
IPN struktúrák morfológiáját a fázis-szétválás határozza
meg. Ha a gélesedés megelõzi a fázisok szétválását, ak-
kor az elkülönülés gátolt, aminek következtében a kom-
ponensek látszólagos elegyíthetõsége növekszik. Követ-
kezésképpen, az IPN mátrix üvegesedési átmenete a ki-
indulási összetevõk Tg-je közé esik [3]. Térhálósodás so-
rán azonban egyaránt változik a viszkozitás- és a térfo-
gatarány, így a keletkezõ morfológia a reakció körülmé-
nyeitõl is függeni fog [4].

Az IPN duromereket a gyakorlatban hang- és rezgés-
csillapítóként [5], valamint szívós, ütésálló kompozitok
mátrixanyagaként alkalmazzák. A fontosabb hibrid
gyantakombinációk [3] a telítetlen poliészter/poliuretán,
vinilészter/poliuretán, akrilát/poliuretán, akrilát/fenol,
akrilát/epoxi, poliuretán/epoxi, telítetlen poliészter/epo-
xi és vinilészter/ epoxi.

PARMAR és társai [6] vinilészter alapú, háromkompo-
nensû IPN üvegszál erõsítésû kompozit alkalmazásokkal
foglalkoztak. Epoxi-novolak bázisú vinilészter gyantá-
ból (VEN), bisfenol-A diglicidil éterbõl (DGEBA)
(epoxi gyanta) és metil-metakrilátból (MMA) (vinil mo-
nomer) készítettek háromkomponensû, egymásba hatoló
polimer térhálós (IPN) szerkezetû mátrix alapú, üvegszál
erõsítésû kompozitot. MMA és VEN gyanták esetén
2,2’-azo-bisz-izo-butiro-nitrilt (AIBS) használtak iniciá-
torként, míg a DGEBA térhálósítására DDM-et (diami-
no-difenil-metán). Ezeknek az anyagoknak jó a vegy-
szerállóságuk, a hõstabilitásuk és a mechanikai tulajdon-
ságaik.

3. Hibridszálas rendszerek

3.1. Szén- és üvegszál erõsítésû hibridkompozitok

Az üvegszál a legelterjedtebb kompozit erõsítõanyag,

elõállítása ömledékbõl való szálhúzással történik. A szá-
lak átlagos átmérõje 8–17 µm, sûrûsége kb. 2,5 g/cm3.
Elõnyei, hogy kevéssé érzékeny a környezeti hatásokra,
vegyszerállósága nagyon jó, valamint olcsó. Az alkal-
mazások során elektromos szigetelõ tulajdonságát hasz-
nálják ki, pl. üvegszálas kompozitból készíthetõk szige-
telõelemek a nagyfeszültségû távvezetékekhez. Hátrá-
nya a viszonylag kis szilárdság és az ehhez párosuló
nagy sûrûség [7].

A szénszál szintén közkedvelt, de magas ára miatt az
üvegnél kevésbé elterjedt erõsítõanyag. Elõállítása több
lépésben történik, elõször elõállítják az ún. prekurzort,
majd ezt elszenesítik. Az így nyert szálak átlagos átmé-
rõje 7–10 µm, sûrûsége 1,8 g/cm3 és szilárdságuk rend-
kívül nagy. A szénszál nagy szilárdsága sajnos nagy ri-
degséggel párosul, ezért a szál csak kis mértékben képes
a dinamikus terheléseknek ellenállni [8].

A fent említett két szál alkalmazása egyazon kom-
pozit szerkezetben azért elõnyös, mert egy üvegszál do-
minálta szerkezet esetében a szilárdsági tulajdonságok
növelhetõk az ár jelentõs növekedése nélkül, egy szén-
szál dominálta szerkezet ridegsége pedig csökkenthetõ
üvegszál hozzáadásával, a szilárdsági tulajdonságok je-
lentõs romlása nélkül.

TAN és NIEU [9] a változó szén és üvegszál tartalom
hatását vizsgálta vinilészter mátrixú kompozitok mecha-
nikai tulajdonságaira, továbbá azt, hogy a szakító- és
hajlítószilárdság, a modulusz és az ütésállóság hogyan
függ össze a száltartalommal (1. táblázat).

A tisztán szénszálas kompozit sûrûségéhez képest a
tiszta üvegszálas kompozit sûrûsége nem egészen 20%-
kal nagyobb, ehhez képest a szakítószilárdság különbsé-
ge viszont kétszeres. Ennél is nagyobb különbség látható
az ütésállóságban, ahol az üvegszálas kompozit közel
két és félszer bizonyult szívósabbnak.

Szén-üveg kompozitokat alkalmaznak nem csupán a
két szál együttes mechanikai tulajdonságainak kihaszná-
lása érdekében, hanem azért is, mert az üvegszál jelentõ-
sen ellenállóbb a környezeti hatásokkal szemben a szén-
nél. Ilyen alkalmazási példa – többek között – az ameri-
kai CTC CORPORATION által gyártott speciális, nagyfe-
szültségû távvezeték sodronymag (1. ábra), ahol az
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1. táblázat.
Különbözõ szén/üvegszál tartalmú kompozitok mechanikai tulajdonságai [9]

Szénszál/üvegszál
arány

térfogat %

Sûrûség
g/cm3

Szakító-
szilárdság

MPa

Szakító
modulusz

GPa

Hajlító-
szilárdság

MPa

Hajlító
modulusz

GPa

Izod ütvehajlító
szilárdság

J/mm

0/100 1,94 695 52 982 43 3,18

25/75 1,89 766 76 1076 72 2,94

50/50 1,76 845 95 1155 96 2,43

75/25 1,68 1056 118 1269 121 1,98

100/0 1,62 1453 122 1310 134 1,35



üvegszálat mint kopó- és kevéssé idõjárás-érzékeny réte-
get használják a kompozit külsõ felületén [10]. Ezen túl-
menõen, ahol a szénszál-erõsített kompozit valamilyen
fémmel érintkezik galvanikus korrózió léphet fel. Ennek
megakadályozására is kiválóan alkalmasak a szén- és
üvegszál-erõsített hibridkompozitok.

3.2. Aramid szál erõsítésû hibrid kompozitok

A kompozit szerkezeti elemeket napjainkban széles-
körûen alkalmazzák az ûrkutatástól az autóiparig, ame-
lyeknek egyik jellegzetes, rendkívüli szilárdsággal, hõál-
lósággal és ütésállósággal rendelkezõ erõsítõanyaga az
aramid szál. Az aromás poliamid szálak géles állapot-
ban, nagyfokú orientáció alatt érik el nagy szilárdságu-
kat, és sûrûségük mindössze 1,44 g/cm3. Hibrid erõsítõ-
rendszerekben gyakran alkalmazzák különbözõ szálak-
kal együtt, mint pl. karbonszállal, üvegszállal, illetve ba-
zaltszállal [11]. Legismertebb a DUPONT által kifejlesz-
tett Kevlar. Aramid szálat tartalmazó kompozit lehet
szendvics szerkezetû vagy akár 3D-s szõtt kelme is [12].

WAN és munkatársai [13] egy 3D-s, fonatolt hibrid
kompozit hajlító-, ütõ- és nyírószilárdságát vizsgálták a
kevlar/karbon arány függvényében. A magas karbon-, il-
letve kevlar szál tartalmú hibrid kompozit esetében ha-
sonló terhelés-elmozdulás görbéket figyeltek meg, mint
tisztán karbonszál, illetve kevlar erõsítésû kompozitnál.
A kevlar szál tartalmának növelésével a kompozit ütõ-
szilárdsága és nyírószilárdsága nõtt, míg a hajlítószilárd-
sága és hajlítómodulusza csökkent. SEM felvételeik
alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a kevlar
szál plasztikus deformációjának következtében sok ener-
giát nyelt el, így a 3D-s hibrid kompozit ütõszilárdsága

nagyobb lett, mint a tisztán karbonszállal erõsített kom-
pozité.

3.3. Természetes- és üvegszál erõsítésû hibrid
kompozitok

A természetes szálak vizsgálatának középpontjába a
természetes/üvegszállal és természetes/természetes szál-
lal erõsített hibrid kompozitok kerültek. A természetes
szálakon belül napjainkban a szizál szállal [14] és a ki-
szárított gyümölcsszál kötegekkel (EFB – empty fruit
bunch) (olajpálma szál, banánszál) [15] erõsített hibrid
kompozitok terjedtek el. Elõnyük, hogy olcsók, termikus
úton újrahasznosíthatók, a szintetikus szálakhoz képest
tömegük kisebb, nagy mennyiségben találhatók meg a
természetben, kereskedelemben kaphatók és nem utolsó
sorban csökkentik a mezõgazdasági hulladékok mennyi-
ségét. A természetes szálak önmagukban nem helyette-
síthetik a szintetikus szálakat, mivel alacsonyabb rugal-
massági modulusszal, kisebb szilárdsággal és a nedves-
séggel szemben rosszabb ellenállással rendelkeznek.
Ezen okokból az önmagában természetes szálakkal erõ-
sített kompozitok alkalmazása korlátozott. A kedvezõt-
lenebb mechanikai tulajdonságok javítására üvegszállal
kombinált hibrid kompozitokat hoztak létre.

KHALIL és társai [15] olajpálma/üveg szállal erõsített
hibrid kompozitok mechanikai és fizikai tulajdonságait
vizsgálták. Mátrixanyagként telítetlen poliészter gyantát
használtak fel. Erõsítõanyagként olajpálma rostot és
üvegpaplant alkalmaztak. Az olajpálmát megtisztították
az ásványi szennyezõdésektõl, majd két órán keresztül
60°C-on szárították. A hibrid kompozit teljes száltartal-
mát 15, 25, 35, 45, 55 tömeg%-ra (m%) állították be,
amelyben az egyes alkotók (üveg/EFB) 3:7, 5:5, 7:3,
9:1-es arányban voltak jelen. A kompozitot RTM eljá-
rással állították elõ 5 bar nyomás alkalmazásával. A tel-
jes térhálósodás érdekében 40°C-on 12 óráig hõkezelték.
A hibrid kompozitot szakítóvizsgálatoknak vetették alá,
amelybõl megállapították, hogy a száltartalom növelésé-
vel szakítószilárdság növekedés érhetõ el. A legnagyobb
szakítószilárdságot (80 MPa) és rugalmassági moduluszt
(5,5 GPa) a 90%-ban üvegszálból és 10%-ban EFB-bõl
álló hibrid kompozittal érték el. A szakadási nyúlás ese-
tében a nagyobb EFB részaránnyal rendelkezõ kompozi-
tok bizonyultak jobbnak, ami az üvegszál rideg viselke-
désének tulajdonítható. A legjobb mechanikai tulajdon-
ságú és nedvességálló képességgel hibrid kompozitnak a
35 m%-ban (9:1) erõsített szerkezet mutatkozott.

JOSEPH és társai [16] fenol formaldehid mátrixú, ba-
nán/üvegszál erõsítéses hibrid kompozitot állítottak elõ
préseléses eljárással, kézi befektetéssel. Az erõsítõ pap-
lanok vágott banánrostból (30 mm) és üvegszálból
(40 mm) álltak. Az üvegszál tartalom növelésével a szi-
lárdság, rugalmassági modulusz, nedvesség felvétellel
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1. ábra. Speciális, szén- és üvegszállal erõsített villamos táv-

vezetéki sodrony keresztmetszete [10]



szembeni ellenállás nõ, míg a szakadási nyúlás csökken.
Hátránya, hogy nehezen újrahasznosítható.

JACOB és társai [17] szizál/olajpálma szállal erõsített
természetes gumi mátrixú hibrid kompozitot állítottak
elõ. Az erõsítõanyagot különbözõ hosszúságúra vágták
(6–10 mm), majd a szálakat nátrium-hidroxidos oldattal
kezelték különbözõ koncentrációkban (1/2, 1, 2, 4,
10%), végül természetes gumival laboratóriumi aprító
berendezéssel aprították. A szálak töredeztek az aprítás
során, hozzávetõlegesen 1,25 mm hosszúak lettek. A
mechanikai tulajdonságok hosszirányban jobb értéket
mutattak. A szizál és olajpálma szál adagolása a szakító
és tépõszilárdság növekedéséhez vezetett. A duzzadási
vizsgálatok szerint a lúgos szálkezelés hatására nagyobb
térhálósûrûség és adhézió érhetõ el.

4. Összefoglalás

A hibrid kompozitok elterjedése az utóbbi években
exponenciálisan növekszik, tekintettel azok tervezhetõ
anizotróp tulajdonságaira, valamint mûszaki-gazdasági
elõnyeikre. Hibrid kompozitok alatt az utóbbi években
nemcsak a szálas, hanem a mind inkább teret nyerõ
nanorészecske erõsítésû (korong alakú agyagásvány,
nanocsõ) kompozitok egymással, illetve szálas erõsítõ-
anyagokkal való kombinációját is értik. Hibrid mátrixú
és hibridszálas rendszerekkel végzett kísérleteink alap-
ján alternatívát kínálunk a hagyományos üveg- és szén-
szál erõsítésû mono- és hibridkompozitok mellett a ba-
zaltszálas rendszereknek [17]. Mátrixként vinilészter
(VE) és vinilészter/epoxi (VE/EP) hibridgyantát alkal-
maztunk. Atomerõtér mikroszkópos (AFM) felvételeink
szerint ezek a gyanták egymásba hatoló hálószerkezettel
rendelkeznek, ahol a szimultán térhálósodó VE és EP
gyanták „önrendezõdése” (térhálósodásuk során bekö-
vetkezõ fázisszétválás) nanométer skálájú „finomszerke-

zetet” eredményez. A bazaltszálakat vinilszilánnal (VS)
kezelve bebizonyosodott, hogy a szálak hossza mentén
való „részleges” kezelés a megfelelõ szilárdság mellett
kiváló ütésállósági tulajdonságokat is eredményez
(2. ábra). Szénszál és szén nanocsõ erõsítésû, epoxi mát-
rixú hibrid kompozitokkal is, ahol kimutattuk, hogy a
szén nanocsõ elkeverése a mátrixban növelte a rétegközi
repedésterjedéssel szembeni ellenállást [18].

Az eredmények megjelenését az ORSZÁGOS TUDOMÁ-
NYOS KUTATÁSI ALAP (OTKA K61424), valamint a
GKM JEDLIK ÁNYOS PROGRAM (OM-00168/2008) támo-
gatta.
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