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ABSTRACT

Nowadays, there are many kind of applications demands structural materials which have got high
strength and low density. Polymer composites are able to satisfy these demands, especially thermoset matrix
ones. Besides several kind of advantages thermoset matrix polymer composites have disadvantages, for
example relatively low toughness. These disserviceable properties could be decreased by creating a special,
nanostructure morphology in the material.

OSSZEFOGLALO

Napjainkban a nagy teherbirdsu, ugyanakkor alacsony tomegii szerkezeti elemek szamos helyen keé-
sziilnek polimer kompozitok felhaszndlasaval. Ezen anyagok egyik nagy csaladja térhalos szerkezetii poli-
mert tartalmazo anyagok csoportja. Az emlitett téerhalos polimerek szamos kedvezo tulajdonsaggal rendel-
keznek, azonban jellemzd rajuk a rideg tonkremenetel, amely hatds csékkentésének egyik modszere, ha ma-
gaban az anyagban nanoszemcsés szerkezetet hozunk létre.
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1. BEVEZETES

A polimer anyagokat manapsag szamos helyen hasznaljak, azonban nagy terhelések elviselésére csak
szalas erdsitésti kompozitként alkalmazhatok igazan. A kompozitok olyan tobbfazisu, dsszetett, szerkezeti
anyagok, ahol a terheléseket a nagyszilardsagu erdsitdanyag veszi fel, amely a legtobb esetben liveg- vagy
szénszal. Az ideélis esetben jo szivossaggal rendelkezd befoglald anyag, azaz matrix feladata tobbek kozott,
hogy a terhelést a szalak kozott elossza és a termék geometriajat meghatarozza. A matrix lehet hore lagyulo,
példaul polipropilén, vagy poliamid, illetve hdre keményedd (térhalos) pl.: epoxi-, vagy fenol-fogmaldehid
is, ezeket altalaban gyantadknak nevezziik. Ahhoz hogy a szdlak maximalisan kifejtsék erdsité hatasukat, a
matrixnak megfelelden szivosnak kell lenni, azonban a hére keményedo polimerek viszonylag rideg viselke-
désiik miatt nem tudjak tokéletesen ellatni a feladatukat a kompozitban. A szivossag novelésének az egyik
megoldasa polimerek esetén keverék 1étrehozasa lehet. Térhalds polimer keveréket kiilonb6z6é gyantdk meg-
feleld aranyu Osszekeverésével tudunk 1étrehozni. Keverékképzés soran az egyes alkotok azonos helyen és
idoben térhalosodnak, igy a megfeleld paraméterek fennallasa mellett nanostrukturalt szerkezetet hozhatnak
létre. Az emlitett szerkezet kialakuldsa esetén, kevésbé rideg viselkedést tapasztalhatunk [1,2].

Két vagy tobb polimer 6sszekeverését kovetden a keletkezd anyagot tobbkomponensii polimernek is
nevezhetjiik. Léteznek olyan polimerkeverékek, amelyek tobb, altalaban kettd térhalos polimer dsszetevobol
allnak, és a létrejové polimer lancok egymasba gabalyodnak. Az ilyen szerkezettel rendelkezd
polimerkeveréket egymasba hatold lanct polimerkeverékeknek vagy angolul Interpenetrating Polymer Net-
worknek, IPN-nek nevezik [3, 4].

Egy tobbalkotos polimer esetén fontos vizsgalni az esetleges fazisszétvalast, és annak mindségét. A
fazisszétvalas sordn, egy viszonylag homogén keverék két kiilon fazisra valik szét, példaként emlithetd a le-
vegObol kicsapddo para. Polimerek esetén az egyes fazisok megfeleld mértékii szétvalasaval olyan finom-
szemcsés nanoszerkezet is kialakulhat, amely jelentdsen befolyédsolhatja a keletkezd anyag tulajdonsagait,
novelheti annak szivossagat is [5, 6].
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A polimerek egyik tipikus jellemzdje, hogy liveges dtmeneti hdmérséklettel (T,) rendelkeznek. Ezen
homérséklet alatt az anyag érzékelhetden ridegebbé valik. A T, széles hatarok kozott valtozik egyes polimer
tipusokat tekintve, mig a polietilén liveges atmeneti hémérséklete hozzavetdlegesen -110°C, addig az epoxi
gyantaé kortilbeliil +100°C. Keverékek esetén az iiveges dtmeneti hdmérsékleteket vizsgalva képet kapha-
tunk a két 0sszetevd kompatibilitasardl is. Ha a hibrid csak egy T, hdmérséklettel rendelkezik, és az az alap-
gyantak értékei kozott helyezkedik el, akkor a két Osszetevd kompatibilis, a keveredés jonak tekinthetd.
Azonban, ha a keverékek vizsgalatakor tobb kiilonbozo tiveges atmeneti hdmérséklet figyelhetd meg, akkor
az elegyedés nem volt tokéletes, jelentds a fazisszétvalas [7, 8].

Jelen kutatas alapvetd célja, hogy a polimer gyantak keverékeinek anyagszerkezeti felépitését kiilon-
bo6z6 keverési aranyokkal és modszerekkel befolyasoljuk, igy az dsszetevoknél szivosabb anyagot kapjunk a
szilardsagi tulajdonsagok jelentds csokkenésének elkeriilése mellett.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

2.1 Felhasznalt anyagok

A keverékek eldallitasahoz két kiilonboz6 gyanta, vinilészter (VE) és telitetlen poliészter (UP) keriilt
felhasznalasra. A vinilészterben a térhalosodas mar feldolgozas elétt elindul, azonban ez a reakcié nagyon
lassti (inhibitorokkal gatolt), mely iniciator hozzaadaséaval felgyorsithatd. A probatestek eléallitasdhoz az
Ahsland cég altal gyartott AME 6000 T35-0s alapanyag tipust hasznaltunk, mely egy hajogyartasban alkal-
mazott epoxi alapu vinilészter gyanta. A kutatdsunk soran felhasznalt masik gyanta a telitetlen poliészter vol-
ta, mely a vinilészterhez hasonldan a térhaldsodas inhibitorokkal gatolt, igy a reakcio iniciatorral gyorsithato.
A mintak eldallitasa Polynt cég Distitron 5119 ESX20ZQ orto-ftalsav alapu poliészter gyantajat hasznaltunk.
A mindkét alapgyantanal alkalmazott iniciator a Peroxide Chemicals gyart6 MEKP-LA-3 nevii terméke volt,
amely kémiai Osszetételét tekintve egy diizobutil-ftalanban oldott metil-etil-keton-peroxid vegyiilet. Az
iniciator felhasznalt mennyisége a gyantak tomegegységére vetitve 1 tdmegszazalék volt.

A kétkomponensii hibrid polimereket két kiilonb6zo eljarassal allitottuk el6, melyeket #1-gyel és #2-
vel jeloltiink. A keverékek alkotdinak tomegegységre vetitett aranyai a 25/75, 50/50 és 75/25 voltak. Az #1
eljaras esetén a két alapgyantat megfeleld aranyban adagoltuk egymashoz és 10 percig kevertiik, ezt kovetd-
en adtuk hozza az iniciatort. Eztan a keveréket szilikon szerszamba ontdttilk. Az Ontéstdl szamitott 24 ora
elteltével a gyantakat utotérhaldsitas céljabol 80°C-on 4 éran keresztiil hokezeltiik. A #2 mddszernél a VE
gyantdhoz hozzaadtuk az iniciatort térhalositot, majd 30 percig pihentettiik, ezt kovetden adtuk hozza a ma-
sodik gyantakomponenst és a masodik gyantahoz tartozo iniciator mennyiséget is. Az ezt kovetd 1épések
megegyeznek az #1 modszer 1épéseivel.

2.2 Alkalmazott berendezések

A differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) vizsgalatot a TA Instruments DSC Q2000 berendezéssel
végeztiik. A berendezés az abba helyezett mintat konstans fiitési sebességgel fiiti, azonban a minta linearis
hémérsékletnévekedéséhez nem egyenletes hdaram sziikséges, a mérés soran lezajlé kiilonbozo endoterm és
exoterm reakciok miatt. Igy héaram valtozasabol kovetkeztetni tudunk példaul a minta iiveges atmeneti h-
mérsékletére (T,). A vizsgalat ISO 11357-1:2009 szabvany szerint, 30°C-t6l 230°C-ig terjedé hémérséklet-
tartomanyban zajlott, 10°C/perc fiitési sebességgel tortént.

Az ISO 14125 szabvanynak megfelelden végzett harompontos hajlitas soran a Zwick Z020 tipusu
szamitogép vezérlésii univerzalis terhel6gépét hasznaltuk. A vizsgalt probatestek 80x10x4 mm méretli hasab
probatestek voltak, amelyeket 64 mm-es alatimasztasi tavolsag mellett 2 mm/perc deformacids sebességgel
terheltliink azok tonkremeneteléig, vagy a 6,4 mm-e hatarlehajlas eléréséig. A mérés soran informaciot kap-
hatunk a gyantakeverékek rugalmassagi modulusarol, hatarhajlito fesziiltségérdl, valamint azok tonkremene-
teléhez sziikséges munkaértékrol is.

3. MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

3.1. Differencialis pasztazoé kalorimetria (DSC)

A DSC méréssel kapott diagramrol leolvashatdk a vizsgalt keverékek tiveges atmeneti homérsékletei
(Tg). A méréssel egy hdaramstiriség-hdmérséklet koordinatarendszerben értelmezet gorbét kapunk. Az adott
mintanak abban a hdmérséklettartomanyban van {liveges atmeneti hémérséklete, ahol a gérbén egy alapvo-
nalvaltas mutatkozik, vagyis ahol kozel linearis szakaszon tulajdonképpen egy torés jelentkezik (1. abra).

A vizsgalt gyantak és gyantakeverékek T, értékeit vizsgalva (1. tablazat) megfigyelhetjiik, hogy az
UP/VE 75/25 és az UP/VE 50/50 aranyt hibridek egy tiveges atmeneti hdmérséklettel rendelkeznek, mindkét
keverési modszer esetében. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy ezekben a keverékardnyokban a két 0ssze-

OGET-2016 211



XXIV. NEMZETKOZI GEPESZETI TALALKOZO

tevo elegyedése megfeleld mértékii volt. Az UP/VE 25/75 aranyu keverékeknél két kiilonbdzo T,-t tapasztal-
tunk, vagyis a két gyanta nem elegyedett megfelelden, az gyes fazisok nagymértékben szétvaltak.
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1. abra. 4 DSC mérések soran felvett gérbealak és a Ty értékek meghatdarozdsa

1. tablazat. Az UP/VE keverékek Ty értékei

Megnevezés | T, [°C]

UP 69
75/25 #1 92
75/25 #2 93
50/50 #1 101
50/50 #2 97

25/75 #1 99 és 126
25/75 #2 100 és 129
VE 101

3.2 Harompontos hajlitas
Harompontos hajlitas soran regisztralt er6-lehajlas koordinatarendszerben értelmezett gorbe kezdeti

érint6jébol az anyag hajlitd-rugalmassagi modulusat hataroztuk meg, a maximalis erd a hajlitoszilardsaggal
aranyos, a regisztralt er6-elmozdulas gorbe alatti teriilet pedig a minta elhajlitdsahoz sziikséges munkat adja.
Az UP/VE keverékek hatarhajlitd fesziiltség, hajlitdé rugalmassagi modulus €s hajlitdsi munka értékeit (2.
abra) vizsgalva szinergikus hatast figyelhetiink meg, vagyis a telitetlen poliészternél, és a vinilészternélnél is
magasabb értékeket mutatnak a keverékek. A legjobbnak tekinthetd minta az 50% VE-t tartalmazo keverék,
hiszen a hatarhajlito fesziiltsége, €s a hajlitdsi munkaja is legmagasabb az Osszes vizsgalt anyagot tekintve.

Hatarhajlito fesziiltség [MPa)
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2. dbra. UP/VE #1 és #2 modszerrel késziilt hibrid gyantak hatarhajlito fesziiltsége,
hajlito rugalmassagi modulusa, és hajlitasi munkaja az osszetevok fiiggvényében
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3.3 Koltségelemzés

A mechanikai vizsgalatok tantsaga szerint a keverékek alkalmazasaval a legtobb esetben a tulajdonsa-
gok javulasa érhet6 el. Az iparban torténd bevezetését a hibridgyantaknak az is segitheti, hogy keverékkép-
zéssel akar a termék eldallitasdnak koltsége csokkenthetd (2. tablazat). Az alkalmazott VE magasabb arfek-
vésli alapanyag, mint az UP, tehat az UP/VE a keverékek alkalmazasaval akar 49% koltségmegtakaritast is
elérhetiink a tiszta VE-hez viszonyitva. A legjobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 (UP/VE — 50/50)
keverék alkalmazéséval az alapanyagar 36%-a megtakarithatd, mindemellett 22% hajlitasi munka ndveke-
dést érhetiink el, igy alacsonyabb koltségek mellett jobb mechanikai tulajdonsaggal rendelkez6 anyag allitha-
to eld.

2. tablazat. Az alapgyantak és a keverékek alapanyagkoltségei

Megnevezés Alapanyagar Megtakaritas VE-hez viszo- | Hajlitadsi munka valtozas
[Ft/kg] nyitva [%] [%]
UP 996,5 -
VE 2281,8 -
UP/VE — 75/25 1317,8 49 -19%
UP/VE —505/50 1639,2 36 +22%
UP/VE —25/75 1960,5 24 +6%
4. OSSZEFOGALAS

A kutatas soran fazisarany hatasat vizsgaltuk telitetlen poliészterbdl és vinilészterbdl allé kétkompo-
nensii keverékpolimereken, elemeztiik azok anyagszerkezeti és mechanikai tulajdonsagait. A pasztazé kalo-
rimetriai eredményekbdl arra kdvetkeztettiink, hogy az eldallitott keverési aranyok esetén az Osszetevok
kompatibilitdsa megfeleld és nem kovetkezett be jelentds fazisszétvalas, egyediil az UP/VE 25/75 aranyu
keverék esetében tapasztalhatd szamottevo Osszeférhetetlenség. A harompontos hajlitasi eredményeibdl kide-
ril, hogy jelentds szivossag és szilardsag novekedés érhetd el keverékképzéssel, kivaltképp az UP/VE 50/50
aranyu hibridek esetén. A mechanikai tulajdonsagok jelentds javulasa mellett akar 49%-os koltségmegtakari-
tas is elérhetd a keverékek alkalmazasaval.
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