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Hibridkompozitok — attekintés

1. Bevezetés

A polimer matrixii kompozitokndl hibridkompozitnak
nevezik az olyan rendszereket, ahol kiillonb6z6 matrixok
keverékében van egyféle erdsitbanyag, vagy egyféle
matrixban van tobbféle erdsitbanyag. Alkalmazasukkal
olyan tulajdonsdgok is megvalésithatok, melyekkel kii-
l6n-kiilon az alkoték nem rendelkeztek. Az egyes alko-
tok egyiittes pozitiv hatdsa és a specidlis tulajdonsdgok
miatt a hibridkompozitok alkalmazédsa egyre szélesebb
korben terjedt el. P1. csovek és tartdlyok esetén korrézid-
allésagukat, valamint megfeleld szilardsagi és kiszasi
tulajdonsagaikat hasznaljak ki. A jarm{iparban az ener-
giaelnyel8-képességét kamatoztatjdk a fonatolt aramid/
szén/epoxi hibridkompozit csdveknek és profiloknak,
vagy pl. szén/liveg epoxi métrixd hibridkompozitbdl ké-
szitenek gépjarmi karddntengelyt, kihasznalva jo rez-
géscsillapito képességét. A szén/iiveg hibridszélas kom-
pozitokat alkalmazzdk a repiilégépiparban is (pl. Boing
777), tovabba a hajézdsban, mivel ezen anyagok kifdra-
dasi hatdra tengervizben nagyobb. Az utébbi néhdny év-
ben pedig a szélerémivek lapatkerekeinek gyartasdban
kezdtek egyeduralkodéva vélni, hogy a nagy méret meg-
felel6 merevséggel és kis tomeggel parosuljon.

2. Hibrid matrixi kompozitok

A hére keményedd matrixd kompozitokndl a matrix
tulajdonsdgait elsGsorban a térhal¢ stirisége és a halo-
pontok kozti lancok merevsége hatdrozza meg. A kom-
pozit szildrdsdganak és iitésdllésaganak javitdsa csak
egymadssal ellentétes hatdssal valdsithaté meg. Vagyis,
ha n6 a szilardsag, akkor csokken az iitésallésdg és for-

ditva. Ezt a problémat el6szor makroszinten probaltak
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orvosolni gy, hogy a kompozit nagy szildrdsagu, de ri-
deg szdlerdsitéses struktirdi kozé szivos elasztomer
vagy hére lagyul6 rétegeket épitettek. Bar ezek megaka-
dalyoztdk a repedésterjedést, de dsszességében inhomo-
gén fesziiltségeloszlast eredményeztek. Hasonl6 szivds-
sagnoveld hatds érhet6 el reaktiv gumik métrixban torté-
nd finom (mikrométeres nagysagrendii) diszpergaldsaval
(semi-interpenetrating network). Ennek hatranya, hogy
kifaradasra érzékeny fesziiltséggyiijté helyek jonnek 1ét-
re, ami rontja a kompozit szerkezet idéall6sagat. Az un.
kotérhalékkal (co-network) merev €s egyben szivds mat-
rix allithat6 el§ szupermolekuldris szinten. Ennek el6-
nye, hogy a kiilonb6zd tulajdonsigu részeket elsddleges
kémiai kotések kapcsoljdk ossze, és a kisebb méretek
miatt (molekuldris szint) kevésbé inhomogén a fesziilt-
ségeloszlds. Hatranya, hogy el6allitdisuk meglehetdsen
bonyolult és Gsszetett kémidt igényel, ipari keretek ko-
zott nehezen megvaldsithatd.

A kompozitok dinamikus igénybevételekkel szembeni
élettartam novelésére elGszor ATKINS [1] tett kisérletet.
Kezdetekben a szdlak szakaszos kezelésével probalko-
zott, ami bar megoldast jelentett, de eldallitasa koriilmé-
nyes volt, valamint csak milliméteres nagysagrendben
lehetett megvaldsitani. Az utébbi tényezd problémat
okozhat rovidszalas erdsitésekben, ugyanis a kritikus
szdlhossz jelentds novekedését eredményezi. Jelenleg
ugy tlinik, hogy a matrix oldalardl torténd beavatkozas
sokkal konnyebb, és az igy eldallitott rendszerek méret-
tartomanya is kedvezdbb, szubmikronos nagysagrendd.
Ezekben a tobbfazisu, tigynevezett IPN (interpenetrating
network — egymdsba hatolé haldszerkezet) rendszerek-
ben ugy oldjdk meg a szdl és a matrix kozti szakaszos
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kapcsolatot, hogy az erési-
toszalat csak az egyik kom-

1. tablazat.

Kiilonbo6z6 szén/iivegszal tartalmi kompozitok mechanikai tulajdonsagai [9]

ponenshez kezelik, azaz

Y s Szénszal/iivegszal | ., ., . Szakito- Szakito Hajlité- Hajlité | Izod iitvehajlité
erds és gyenge adhézidju . Stirtiség | . . . . R N

< o b arany g/cm’ szilardsag | modulusz | szilardsag | modulusz szilardsag

helyek valtogatjék egymast térfogat % MPa GPa MPa GPa J/mm
annak hossza mentén. 0/100 1,94 695 52 982 43 3,18

Bar az IPN elnevezés 25/75 1,89 766 76 1076 72 2,94
molekuldris szintli 6sszefo- 50/50 1,76 845 95 1155 96 2,43
nédast is sugallhat, a valé- 75125 1,68 1056 118 1269 121 1,98
ségban ez soha sincs igy, az 100/0 1,62 1453 122 1310 134 1,35

egyes fazisok vastagsaga 10

és 1000 nm kozott valtozik [2]. [IPN duromerek egyarant
eldéllithatok egy, illetve két 1épésben. Az utébbi esetben
a mar térhaldsitott matrixot duzzasztjadk a masodik mo-
nomerrel, majd polimerizaljak, térhaldsitjdk. A szimul-
tdn modszernél ezzel szemben a két vagy tobb mono-
mert egyszerre térhdldsitjak, igy fontos, hogy azok ne
akaddlyozzdk egymdst, ne interferdljanak. Ezt szabad
gyokos anionos és kationos polimerizdcidval, illetve
polikondenzaciéval és poliaddicidval valésitjdk meg. Az
IPN struktirdk morfoldgidjat a fazis-szétvalds hatdrozza
meg. Ha a gélesedés megel6zi a fazisok szétvaldsat, ak-
kor az elkiiloniilés gatolt, aminek kovetkeztében a kom-
ponensek latszolagos elegyithet6sége novekszik. Kovet-
kezésképpen, az IPN matrix iivegesedési dtmenete a ki-
induldsi 0sszetevSk T,-je kozé esik [3]. Térhdlosodds so-
rdn azonban egyarant valtozik a viszkozitas- és a térfo-
gatardny, igy a keletkezd morfoldgia a reakci6 koriilmé-
nyeitdl is fiiggeni fog [4].

Az IPN duromereket a gyakorlatban hang- és rezgés-
csillapitoként [5], valamint szivés, iitésallé kompozitok
matrixanyagaként alkalmazzdk. A fontosabb hibrid
gyantakombindciok [3] a telitetlen poliészter/poliuretan,
vinilészter/poliuretan, akrilat/poliuretdn, akrildt/fenol,
akrilat/epoxi, poliuretdn/epoxi, telitetlen poliészter/epo-
xi és vinilészter/ epoxi.

PARMAR és tarsai [6] vinilészter alapd, haromkompo-
nens( IPN tivegszal erdsitésti kompozit alkalmazasokkal
foglalkoztak. Epoxi-novolak bazisd vinilészter gyanta-
b6l (VEN), bisfenol-A diglicidil éterb6l (DGEBA)
(epoxi gyanta) és metil-metakrilaitb6l (MMA) (vinil mo-
nomer) készitettek haromkomponens{i, egymdsba hatol
polimer térhalés (IPN) szerkezetli matrix alapu, iivegszal
erdsitésti kompozitot. MMA és VEN gyantdk esetén
2,2’-azo-bisz-izo-butiro-nitrilt (AIBS) hasznaltak inicia-
torként, mig a DGEBA térhdlésitasara DDM-et (diami-
no-difenil-metan). Ezeknek az anyagoknak j6 a vegy-
szerallosaguk, a hstabilitdsuk és a mechanikai tulajdon-
sagaik.

3. Hibridszalas rendszerek
3.1. Szén- és iivegszal erdsitésii hibridkompozitok

7 2

Az iivegszdl a legelterjedtebb kompozit erfsitéanyag,
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eldéllitasa omledékbdl valo szalhizassal torténik. A sza-
lak atlagos atmérGje 8—17 um, stirisége kb. 2,5 g/cm3.
Elényei, hogy kevéssé érzékeny a kornyezeti hatdsokra,
vegyszerallésdga nagyon j6, valamint olcsé. Az alkal-
mazdsok sordn elektromos szigeteld tulajdonsdgédt hasz-
ndljak ki, pl. iivegszdlas kompozitbdl készithetSk szige-
tel6elemek a nagyfesziiltségii tivvezetékekhez. Hatra-
nya a viszonylag kis szildrdsdg és az ehhez pédrosulé
nagy striiség [7].

A szénszdl szintén kozkedvelt, de magas dra miatt az
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tivegnél kevésbé elterjedt erésitGanyag. ElGallitdsa tobb
1épésben torténik, eldszor elallitjdk az un. prekurzort,
majd ezt elszenesitik. Az {gy nyert szdlak atlagos atmé-
réje 7-10 um, stirtisége 1,8 g/cm? és szilardsaguk rend-
kiviil nagy. A szénszal nagy szilardsdga sajnos nagy ri-
degséggel parosul, ezért a szdl csak kis mértékben képes
a dinamikus terheléseknek ellenallni [8].

A fent emlitett két szl alkalmazdsa egyazon kom-
pozit szerkezetben azért elényos, mert egy iivegszal do-
mindlta szerkezet esetében a szilardsagi tulajdonsdgok
novelhetSk az ar jelentds novekedése nélkiil, egy szén-
szal domindlta szerkezet ridegsége pedig csokkenthetd
tivegszal hozzdaddsdval, a szilardsagi tulajdonsdgok je-
lentds romldsa nélkiil.

TAN és NIEU [9] a valtozd szén €s iivegszal tartalom
hatdsat vizsgalta vinilészter matrixd kompozitok mecha-
nikai tulajdonsdgaira, tovabba azt, hogy a szakit6- és
hajlitészilardsdg, a modulusz és az iitésdllosdg hogyan
fligg Ossze a szdltartalommal (/. tdbldzat).

2

A tisztin szénszdlas kompozit stlirliségéhez képest a
tiszta tivegszdlas kompozit stiriisége nem egészen 20%-
kal nagyobb, ehhez képest a szakitdszilardsag kiilonbsé-
ge viszont kétszeres. Ennél is nagyobb kiilonbség lathato
az litésallésdgban, ahol az tivegszadlas kompozit kozel
két és félszer bizonyult szivosabbnak.

Szén-liveg kompozitokat alkalmaznak nem csupdn a
két szdl egyiittes mechanikai tulajdonsdgainak kihaszna-
lasa érdekében, hanem azért is, mert az tivegszal jelentd-
sen ellendllébb a kornyezeti hatdsokkal szemben a szén-
nél. Ilyen alkalmazasi példa — tobbek kozott — az ameri-
kai CTC CoRPORATION dltal gydrtott specidlis, nagyfe-
sziiltségl tavvezeték sodronymag (/. dbra), ahol az
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1. dbra. Specidlis, szén- és iivegszdllal erdsitett villamos tdv-
vezetéki sodrony keresztmetszete [10]

iivegszdlat mint kopo- és kevéssé id6jaras-érzékeny réte-
get haszndljak a kompozit kiils6 feliiletén [10]. Ezen tul-
menden, ahol a szénszél-erdsitett kompozit valamilyen
fémmel érintkezik galvanikus korrdzié 1éphet fel. Ennek
megakadalyozdsara is kivdléan alkalmasak a szén- és

Py

iivegszal-erdsitett hibridkompozitok.

3.2. Aramid szal erdsitésii hibrid kompozitok

A kompozit szerkezeti elemeket napjainkban széles-
kortien alkalmazzdk az (Grkutatdstdl az autdiparig, ame-
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lyeknek egyik jellegzetes, rendkiviili szildrdsdggal, h6al-
16sdggal és iitésallosaggal rendelkezd erdsitGanyaga az
aramid szdl. Az aromds poliamid szdlak géles dllapot-
ban, nagyfoki orient4cio alatt érik el nagy szilardsagu-
kat, és strtiségiik mindossze 1,44 g/cm3. Hibrid erdsitd-
rendszerekben gyakran alkalmazzak kiilonb6zé szalak-
kal egyiitt, mint pl. karbonszallal, tivegszallal, illetve ba-
zaltszallal [11]. Legismertebb a DUPONT altal kifejlesz-
tett Kevlar. Aramid szdlat tartalmazé kompozit lehet
szendvics szerkezetl vagy akdr 3D-s szott kelme is [12].

WaN és munkatdrsai [13] egy 3D-s, fonatolt hibrid
kompozit hajlit6-, iits- és nyirdszilardsagat vizsgdltdk a
kevlar/karbon ardny fiiggvényében. A magas karbon-, il-
letve kevlar szl tartalmd hibrid kompozit esetében ha-
sonl6 terhelés-elmozdulas gorbéket figyeltek meg, mint
tisztdn karbonszdl, illetve kevlar erdsitésti kompozitnal.
A kevlar szdl tartalmanak novelésével a kompozit iit6-
szilardsaga és nyirészilardsaga nétt, mig a hajlitészilard-
sdga és hajlitomodulusza csokkent. SEM felvételeik
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kevlar
szal plasztikus deforméciéjanak kovetkeztében sok ener-

gidt nyelt el, igy a 3D-s hibrid kompozit iitSszilardsdga
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nagyobb lett, mint a tisztan karbonszallal erdsitett kom-
pozité.

3.3. Természetes- és iivegszal erdsitésii hibrid
kompozitok

A természetes szdlak vizsgdlatdnak kozéppontjdba a
természetes/livegszallal és természetes/természetes szal-
lal erdsitett hibrid kompozitok keriiltek. A természetes
szalakon beliil napjainkban a szizal szallal [14] és a ki-
szaritott gylimolcsszdl kotegekkel (EFB — empty fruit
bunch) (olajpdlma szdl, bandnszdl) [15] ersitett hibrid
kompozitok terjedtek el. El6nytiik, hogy olcsok, termikus
dton djrahasznosithatdk, a szintetikus szdlakhoz képest
tomegiik kisebb, nagy mennyiségben taldlhatok meg a
természetben, kereskedelemben kaphat6k és nem utolsé
sorban csokkentik a mez&gazdasagi hulladékok mennyi-
ségét. A természetes szdlak dnmagukban nem helyette-
sithetik a szintetikus szdlakat, mivel alacsonyabb rugal-
massdgi modulusszal, kisebb szilardsadggal és a nedves-
séggel szemben rosszabb ellendlldssal rendelkeznek.
Ezen okokbdl az 6nmagdban természetes szdlakkal erd-
sitett kompozitok alkalmazdsa korldtozott. A kedvez6t-
lenebb mechanikai tulajdonsiagok javitdsara tivegszallal
kombinalt hibrid kompozitokat hoztak 1étre.

KHALIL és tdrsai [15] olajpdlma/iiveg szdllal erdsitett
hibrid kompozitok mechanikai és fizikai tulajdonsagait
vizsgaltak. Matrixanyagként telitetlen poliészter gyantat
hasznaltak fel. Erésit6anyagként olajpdlma rostot és
iivegpaplant alkalmaztak. Az olajpadlmat megtisztitottak
az dsvanyi szennyezddésektSl, majd két 6rdn keresztiil
60°C-on széritottdk. A hibrid kompozit teljes szaltartal-
mat 15, 25, 35, 45, 55 tomeg%-ra (m%) éllitottdk be,
amelyben az egyes alkoték (liveg/EFB) 3:7, 5:5, 7:3,
9:1-es aranyban voltak jelen. A kompozitot RTM elja-
rassal allitottdk eld 5 bar nyomads alkalmazdsaval. A tel-
jes térhalésodas érdekében 40°C-on 12 6rdig hékezelték.
A hibrid kompozitot szakitévizsgalatoknak vetették ala,
amelybdl megallapitottak, hogy a szaltartalom novelésé-
vel szakitdszilardsag novekedés érhet6 el. A legnagyobb
szakitoszilardsagot (80 MPa) és rugalmassagi moduluszt
(5,5 GPa) a 90%-ban iivegszalbol és 10%-ban EFB-bdl
4116 hibrid kompozittal érték el. A szakaddsi nyulas ese-
tében a nagyobb EFB részardnnyal rendelkezd kompozi-
tok bizonyultak jobbnak, ami az tivegszal rideg viselke-
désének tulajdonithatd. A legjobb mechanikai tulajdon-
sagu és nedvességalld képességgel hibrid kompozitnak a
35 m%-ban (9:1) erésitett szerkezet mutatkozott.

JOSEPH és tarsai [16] fenol formaldehid matrixd, ba-
nan/iivegszal erdsitéses hibrid kompozitot allitottak el6
préseléses eljarassal, kézi befektetéssel. Az erdsitd pap-
lanok vagott bandnrostb6l (30 mm) és tivegszalbol
(40 mm) alltak. Az tivegszal tartalom novelésével a szi-
lardsag, rugalmassdgi modulusz, nedvesség felvétellel
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szembeni ellendllds n6, mig a szakadasi nytlds csokken.
Hatranya, hogy nehezen tjrahasznosithato.

JACOB és tarsai [17] szizal/olajpalma szallal erdsitett
természetes gumi mdtrixd hibrid kompozitot allitottak
el6. Az er@sitdanyagot kiilonboz6 hosszisdgura vagtik
(6—10 mm), majd a szdlakat natrium-hidroxidos oldattal
kezelték kiillonbozd koncentracidkban (1/2, 1, 2, 4,
10%), végiil természetes gumival laboratériumi aprité
berendezéssel apritottdk. A szdlak toredeztek az apritds
sordn, hozzavetSlegesen 1,25 mm hossziak lettek. A
mechanikai tulajdonsdgok hosszirdnyban jobb értéket
mutattak. A szizdl és olajpalma szal adagoldsa a szakitéd
és tépdbszilardsag novekedéséhez vezetett. A duzzadasi
vizsgdlatok szerint a ligos szdlkezelés hatdsara nagyobb

2

térhalosirtiség és adhézid érhetd el.

4. Osszefoglalas

A hibrid kompozitok elterjedése az utébbi években
exponencidlisan novekszik, tekintettel azok tervezhetd
anizotrop tulajdonsdgaira, valamint miiszaki-gazdasagi
elényeikre. Hibrid kompozitok alatt az utébbi években
nemcsak a szdlas, hanem a mind inkdbb teret nyer6

z7 2

nanorészecske erdsitésti (korong alakd agyagdsvany,
nanocsd) kompozitok egymassal, illetve szdlas erdsits-
anyagokkal valé kombinaciéjat is értik. Hibrid matrixd
és hibridszalas rendszerekkel végzett kisérleteink alap-
jan alternativat kindlunk a hagyomanyos liveg- és szén-
szal er6sitési mono- és hibridkompozitok mellett a ba-
zaltszalas rendszereknek [17]. Matrixként vinilészter
(VE) és vinilészter/epoxi (VE/EP) hibridgyantat alkal-
maztunk. AtomerStér mikroszkopos (AFM) felvételeink
szerint ezek a gyantdk egymdsba hatol6 halészerkezettel
rendelkeznek, ahol a szimultan térhalésodé VE és EP
gyantdk ,,onrendezédése” (térhdlésoddsuk sordn beko-
vetkez6 fazisszétvalas) nanométer skaldji ,,finomszerke-

2. dbra. Pdsztdzo elektronmikroszkopos felvétel a VS-sel kezelt
VE/EP hibridgyanta mdtrixi bazaltszdlas probatestek
toretfeliileteirdl

474 Méanyag és Gumi

zetet” eredményez. A bazaltszdlakat vinilszilannal (VS)
kezelve bebizonyosodott, hogy a szdlak hossza mentén
vald ,részleges” kezelés a megfeleld szilardsag mellett
kivédlo {itésallésagi tulajdonsdgokat is eredményez
(2. dbra). Szénszal és szén nanocsd erdsitésii, epoxi mat-
rixd hibrid kompozitokkal is, ahol kimutattuk, hogy a
szén nanocsd elkeverése a métrixban novelte a rétegkozi
repedésterjedéssel szembeni ellenallast [18].

Az eredmények megjelenését az ORSZAGOS TUDOMA-
NYOs KUTATASI ALap (OTKA K61424), valamint a
GKM JEDLIK ANYOs PROGRAM (OM-00168/2008) tdmo-
gatta.
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