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M. F. Ashby: Materials Selection in Mechanical Design. Butterworth Heinemann,Oxford, 2003
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H 4 -, . o , . Tanszék
Tulajdonsagok alakulasa hére lagyulé polimer
rendszerekben

Morfolégia:
Polimorfia, kristalyos/amorf
hanyad,szferolitok,
orientacio, lamellaris
elrendez6dés,
kétémolekulak
amorf jelleg...

Molekularis
jellemzdk:
Molekulatémeg,
-elagazas, kopolimerek
(véletlenszerti, blokk),
terpolimerek...

Feldolgozasi

koriilmények:
.néj-mag” szerkezet

orientacio...

Tulajdonsagok:
mechanikai, termikus, optikai,

dielektromos, feliileti....

Adalékok:
toltd, erdsitd, szivosito,
feldolgozast javito,
héallésagot ndveld,
UV lebomlast gatlo...

Vizsgalati,alkalmazasi

koriilmények:
hémérséklet, ,frekvencia”

igénybevétel tipusa...
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Tanszék

PE-100 nyomécsovek — élettartam garancia tervezett
morfolégiaval

|

Tdnkremenetel:
mikrorepedést (,crazing”) kdvetd rideg torés

Anyag: PE kopolimer bimodalis eloszlasban
Morfoldgia:
Sajatsagok:
- kiilonb6z6 méreti lamellak,

IZEUHH% kokristalyosodas

il T - megnovelt kotémolekula siirliség
LTI (amorf fazisban — lanchurkolodasok,
AT lamellakba beépiilt 6sszekotd

molekulak révén )
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Mikrorepedezés (crazing) polimerekben
AT

e
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Polimerrechnikg

Tulajdonsagok alakulasa hére keményedé6 polimer
rendszerekben

Morfoldgia:

homogén vagy inhomogén
szerkezet?

Molekularis
jellemzok:
molekulaszerkezet,
molekulatdomeg,
funkcionalitas,
reaktivitas...

Hibrid gyantak...

Feldolgozasi
koérulmények:
térhalositasi ciklus...
Tulajdonsagok:
mechanikai, termikus, optikai,
dielektromos, feliileti....

Adalékok:
tolto, erdsitd, szivosito,
szinez6, feldolgozast
javito...

Vizsgalati, alkalmazasi
koriilmények:
hémérséklet, ,frekvencia”

igénybevétel tipusa...
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Térhalésodas folyamata
1 Szilard,gumiszeri

1viszkoelasztikus
1anyag

Reolégi"ai Viszkozus Viszkoelasztikus
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Viszkoelasztikus liveg
(szilard)

« N
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T=ny
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G*=G'+iG™

| T, ndvekmény

s | s
Molekularis |EP gyanta o

Térhalo kialakulasa

f=2 o o
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Diamin elérehaladasa
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Hére keményedd gyantak morfologiaja

Do Epoxy—Amine Networks Become
Inhomogeneous at the Nanometric Scale?

J. DUCHET, J. P. PASCAULT

Laboratoire des Mate riaux Macromoleculaires, Unite” mixte de recherche Centre national de
la recherche scientifique 5627, Institut National des Sciences

Applique‘es-Bat. Jules Verne, 20 Avenue Albert Einstein, 69621 Villeurbanne Cedex, France

Received 16 July 2002; revised 2 January 2003; accepted 5 June 2003

ABSTRACT: Epoxy—amine networks are known to be homogeneous. However, using new
analysis tools that allow the observation scale to be reduced to a nanometric level, some
authors have stated the opposite. In this work, the network morphology has been studied with
atomic force microscopy in the tapping mode as a function of the hardener nature and the
stoichiometry of the reactive blend. A very homogeneous epoxy network topography, similar to
that of an amorphous thermoplastic, has been obtained. For comparison, a truly..

Journal of Polymer Science: Part B: Polymer Physics, Vol. 41, (2003) 2422-2432
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| rPolimmrzchuilu
V Tanszék

inilészter gyanta alapu kompozitok szokasos alkalmazasi
teriiletei

Karger-Kocsis Jozsef 9

[ | rPoliMFI:trzckuiI«n
Vinilészter (VE) és VE-uretan (VEUH) hibridgyanta
térhaloszerkezete
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rI;PoliMmrEchNilu
Tanszék
Térhalés VE és VEUH morfologiaja és mechanikai
relaxacios atmenetei

[

0.8

- VE X a-atmenet

0 50 100 150 200 250 300
Homeérséklet [°C]

Karger-Kocsis J. et al.: J. Mater. Sci., 38 (2003), 413
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| rI;Polimmrzchuilu
H Tanszék

iperelagazottsagu funkcionalizalt poliéter VEUH
szivositasara

AL
R

Tipus: 1

=]

Szorbitol ppo réteg ©
»mag” PEO réteg
- “ Poliglicerol
réteg

PPO réteg
}5V1 2s 84V15

Vinil csoportok szama  Molekulatémeg kDa-ban
Karger-Kocsis J. ...R.Milhaupt: Polymer 45 (2004), 1185
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Tanszék

Hiperelagazottsagu funkcionalizalt poliéter VEUH
szivositasara

Tipus: 2 ‘J
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Karger—Kocsis Jozsef 13
Csillag formaju funkcionalizalt poliéter VEUH
szivositasara
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| rPolimznrzckuilu
V Tanszék

EUH szivésitasa hiperelagazasos és csillag formaju
funkcionalizalt poliéterekkel
—5

Eredmény:
- Kompakt szerkezet( hipert
hajlamos homopolimerizac's

-Tg Javulas egyideji merevseég ¢ E I ﬁ

#3 . x
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Tanszék

|

Ismertebb névényi olajok zsirsav 6sszetevoi

Jj\ 18:2  18:3| 20:0 20:1

0 R1 210 88| 07 1.0

Rz\[ro\/l\/o\lra3 B B
(@)

100 06| 09 00
100 04| 03 0.0
532 78| 03 0.0
464 1.0 00 00

R = zsirsav lanc 23 37| 02 04

L. Montero de Espinoza et al.: Eur. Polym. J., 47 (2011), 837-852
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Tanszék

Novényi olajok mint polimerek kiindulasi anyagai

Funkcionalizalas:
1) Atészterezési reakciok

2) Kettds kotések kinalta lehetéségek

Karger-Kocsis Jozsef 17
Tanszék

Epoxidalt, akrilalt novényi olajok kémiai szerkezete
vazlatosan

képz8dott hidroxil -
O  iHO OJ\/
maradék telitetlenség o W—W

6 Hoy! B e

.'o=<’ ; o * 7S B o
akritat ~ . /" maradék epoxi H\m)=° \ér\

Karger-Kocsis Jézsef 18




| rI;Polimmrzchuilu
V Tanszék

inilészter/epoxidalt, akrilalt szojaolaj 6sszetételii
hibridgyantak

6000 - —VE - 0.7
—VE/EASO 75/25
—VE/EASO 50/50 L 08
5000 7 —VE/EASO 25/75
—PAESO
4000 ~
&S [
E 3000 %
- ——
11}
2000 +
1000 +
0
-100
T[°C]
S.Grishchuk és Karger-Kocsis J.: Exp. Polym. Lett. 5 (2011), 2-11
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| rI;Polimmrzchuilu
Tanszék

VE/EASO osszetételii hibridgyantak toretfeliilete

VE/EASO=75/25 % VE/EASO=25/75 %

=

—30 pm—

—30 pun—

S.Grishchuk és Karger-Kocsis J.: Exp. Polym. Lett. 5 (2011), 2-11
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Egymasbahatol6 halészerkezeti (IPN) hibridgyantak

Ojtott valtozat

— EP-térhald
VE-térhalo

Karger-Kocsis Jozsef 21
F— —
Alkalmazott gyantak és térhalésitéik
VE Sztirol
=
N O:Aﬁo Z ONOJ ‘\{
OH OH
EP gyanta Amin térhalésito
V\OONOOM E—
Ar-EP Ar-Am CH,§ CH,
o ]
o o LT HZN%NHE
Cal-EP o Cal-Am
MO/\/\/OW HZN/\/O\/\O/\/NH2
Al-EP Al-Am
Karger-Kocsis Jézsef 22
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Idealizalt EP térhalé egység

\ o 7

.‘\
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Karger-Kocsis J. et al.: J. Appl. Polym. Sci., 88 (2003), 2124
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" p—
VE/EP hibridgyantak — utétérhalositas szerepe

0.6

-= VE/AI-EP+Cal-Am-150°C
—o- VE/AI-EP+Cal-Am-200°C
~+ VE/Cal-EP+Al-Am-150°C
0.4 | — VE/Cal-EP+AI-Am-200°C

[%e]
c
]
=
024 [p-atmenet
0 T T T T T T i
-100 -50 0 50 100 150 200
Hoémérséklet [°C]
Karger-Kocsis Jézsef 24
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rI;PulimmrEchuika
Tanszék
Utotérhalositas hatasa — T, n6vekmény a szivéssag
rovasara

VE/AI-EP+Cal-Am-150°C VE/AI-EP+Cal-Am-200°C

——1mm—

K.=2.6 MPa m03 K.=1.6 MPa m05
G,=3.7 kJ/m? G.=1.1 kJ/m?
T,=83°C T4=128°C
Karger-Kocsis J. és O.Gryshchuk: Macromol. Symp., 217 (2004), 317
Karger-Kocsis Jozsef 25

| rI;PulimmrEchuika
Tanszék

VE/(Cal-EP+AIl-Am) (1/1) hibridgyanta morfolégiaja

(AFM magassagi felvételek)

300.0 nM

200.0 nm
150.0 nm 100.0 nm
0.0 nw 0.0 nm
Utotérhalositas: 150°C Utotérhaldsitas: 200°C
Karger-Kocsis J. et al.: J. Mater. Sci., 38 (2003), 413
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Tanszék

VE/EP 6sszetételi IPN ,,ojtottsaganak” fokozasa

MAH: ,kettds hatasu” térhalosito (EP+VE)

o) o o)
. R
1) <§o . HOYR — HOMOYR qéo . \( — w
o R
Y Y o o~ =0
o)
R HO_ R
R A '
Rln R
\ o o~ O
/ N
O.__OH
N Lo
3) . o Yo7 R 5 0y O
R .
/(1 [e] * n
R~ R 0 S0 R
N

Eredmény: kompakt, ojtott IPN

0.Gryshchuk és Karger-Kocsis J.: J.Polym. Sci. Part A-Chem. 42 (2004), 5471

27
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" SN -
Morfolégia (feliileti érdesség)-szivossag osszefuggés
VE/EP(1/1) 6sszetételii hibridgyantak esetén
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0.Gryshchuk és Karger-Kocsis J.: J.Polym. Sci. Part A-Chem. 42 (2004), 5471
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Matrix szivossaganak megjelenése UD szalerdsitésii
kompozit laminatokban
—_ 27 Ujabb energiaemészté Karosodasi zéna
N . - PIVEIE Ve

= mechanizmusok fellépte  beszlikiilése
~

) P ) P

=, Hére tk'elz(menyedo Szivositott gyantak, hére

= | 9gyanta ~0.3 laavulé polimerek

o ) s .

e matrix

IS 11

=]

X

S

o

G, . [ky Kérosodasi szal -
Ic;matrix zéna
D.L.Hunston: Compos.Technol. Rev., 6 (1984), 176-180
29
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Tanszék

Nagy szilardsagu és szivossagu kompozit laminatok
eléallitasa a szalak valtakozo feliiletkezelésével

o ’-‘ (Mo r'/ Er6s adhézio
Repedés a
matrixban
\ Gyenge adhezi6

Cook/Gordon-féle ,szalelvalas” Outwater/Murphy-féle ,szalelvalas”

(I-méd) \r 111 11 f (Il-méd)

Dk ‘
=

(-wr

Jl_!rkl’
(LR

A.G. Atkins: J.Mater. Sci. 10 (1975), 819-832
30
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" R—
Valtakoz6 szal/matrix adhézié a matrix IPN strukturaltsaga

folytan

2 fazis

J. Karger-Kocsis in “Micro- and Nanostructured Polymer Blend Systems”

(Eds.: C. Harrats, S.Thomas and G.Groeninckx), CRC, Boca Raton (FL, USA), 2006, p. 275
31
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| n::ir:l:trzckuiltn
Keramiszal paplan erdsitésii VE/EP (1/1) |E*| - T gorbéi
— szal feliiletkezelésének hatasa
10000
Erésitészal tartalom: 30 % leégetve
8000 - epoxiszilan
vinilszilan
— eredeti
& 6000 - matrix
=
fty 4000 -
2000 -
O T T T i h -
-100 -50 0 50 100 150 200
T[°C]
Szabé J.S., Karger-Kocsis J. et al.: Compos. Sci. Technol., 64 (2004), 1717
Karger-Kocsis Jézsef 32
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| rI;PolimmrEclmika
Tanszék

Szal/matrix kozotti adhézié valtozasa

Eredeti felUletkezelés Vinilszilanos

égetéssel eltavolitva kezelés
Karger-Kocsis Jozsef 33

| rI;PolimmrEclmika
Tanszék

Benzoxazin eldallitasa és bifunkcios valtozatanak

homopolimerizacidja
R3 OH 5 R3 Oﬁ
+ 2)]\ + HN—R4 ———
R2 = Tl R2 N Ra
R1 R1
Fenol Formaldehid Amin Benzoxazin

L — Q«@Q
O O :
BA-a (BOX) \@
Forras: Huntsman

Karger-Kocsis Jézsef 34
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F————— R
Benzoxazin/epoxi hibridgyantak

C 0.0 [£0.C
sl g
Wy | PAYE

o (o]

0 [o]
g Ry l'
Térhalés gyanta

Forras: Huntsman
35
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Tanszék

BOX/EP/diamin rendszerek termikus polimerizacidja

== OW H o O H
* | —® R/ |
R I H, HotioR = ‘ " N-k,
2

R,

—BOX-Ref —BOX-EP 10%

o ——BOX-Diamine 10% ——BOX-Diamine 20%

x

w T N

d) Aromas diamin -\k

=
x
=}
%
T 3

C

Ll

0 50 100 150 200 250 300
Hoémérséklet [°C]

S.Grishchuk ...és Karger-Kocsis J.: Exp. Polym. Lett. 5 (2011), 273-282
36
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Tanszék

Benzoxazin (BOX), EP gyantak és amin térhaldsitéjuk

Q@z:i OO
n

cH,
ch cu CH, Oé@ocua—cu CH, —@—CQO—CH;W \CHQ
cH,

DGEBA
[
0 CH,-CH /_}H X H,C CH cu, CH, -CH \CH,
N 7 4 S CH—, 3
H,C—CH—CH; —0 n_
CHy CH —CH,Z HgC CH cu1 cuf-cu—cui
\Of’
TGPAP renom
Karger-Kocsis Jozsef 37

EP(DGEBA-DDM)/BOX hibridgyantak — antiplasztifikacio

Tanszék

7000 - —DGEBA-Ref 09
——DGEBA/BON = 7525 wt.%

E 6000 ——DGEBABOK = 50/30 wt.%
> ——DGEBA/BN = 25/75 wit.%
5000
3
=
3 4000 o
g g
€ 3000 =
2
S 2000
[
\@©
= 1000

0

-100 -50 1] 50 100 150 200 250 300

Hoémérséklet [°C]
S.Grishchuk ...és Karger-Kocsis J.: J. Appl. Polym. Sci., 124 (2012), 2824
Karger-Kocsis Jézsef 38
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Tanszék

Valodszin(sithetdé kémiai reakciok BOX/EP/diamin
rendszerek térhalositasakor

_\ o "z
Q BOX gydir(felnyilas Amin-oxiran
::H,

aminnal val6 reakcidban reakcid
Termikus Q
BOX gy[]r(]felnyl'la's
. ‘L,_. Q_
O >-—_1‘L\_\" A Hﬂ cH "I*‘f ﬂlﬂrﬂﬂz H. G- gﬂ.‘;",n
o et HO —cn -, ; |
R-Co -GH:G H'llr—\(: H,) @ : Thale i‘\

=21

s it

|

R

H:n—@—cﬂ;-@-ﬂﬂz Eterképz6dés 3

~ (hidroxil-oxiran)

S.Grishchuk ...és Karger-Kocsis J.: J. Appl. Polym. Sci., 124 (2012), 2824
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Tanszék

EP(DGEBA-diamin)/BOX hibridgyantak morfolégiaja
- AFM vizsgalatok -

EP(DDM)/BOX
=75/25 %

EP(DETA)/BOX
=75/25 %

[ 1,03 pm 0 L.00 pm

S.Grishchuk .. és Karger-Kocsis J.: Exp. Polym. Lett. 5 (2011), 273-282
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Stratégiak:
» Gyanta ,kapszulazva”, katalizator matrixban diszpergalva
» Mind a gyanta mind pedig térhalositészere ,kapszuldzva®
> ,Gyogyulas” (reverzibilis) kémiai reakciok révén

> ,Gyogyulas” termoplasztikus fazis jelenléte révén

DCPD

Ongyégyulé polimer rendszerek kialakitasa

rPoliMmrEckNilu
Tanszék

PCy,
\\\Ph

le/’h | W
JRU==S
PCya

poly(DCPD)

Karger-Kocsis Jozsef

| nolimfl:trzckuiltn
Szalerésitésii kompozitok a 1égi kozlekedésben
I
50 =
40 15
o 30 _\_‘ _ -
g o S
S ; oL
N
3 4
§ 10 /
N O
@ (5]
0 o © 30 0 o Y ?
o Y] o [{e} o Y] o e} o w o {p]
© [(e} N~ N~ [<e] [ce] [} [} o o — -
[} [} [} [} 0] 0] (o)} (o)} o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N AN AN N

Ev

Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH, K'lautern, 2008

Karger-Kocsis Jézsef
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rI;PoliMmrEchNilu
Tanszék
Végtelen szalerésitésu polimer kompozitok a polgari
légikozlekedésben

Airbus A 380 Boeing 787
Polimer kompozit hanyad: 22% Polimer kompozit hanyad: 50%
Elsé replilés: 2005.04.27 Els6 repllés:2009.12.15

Karger-Kocsis Jozsef 43

| rI;Polimmrzchuilu
Tanszék

Iranyfliggé mechanikai jellemzdk elérése

Merevség / szilardsag
100 M

50 \
Kvazi-izotrép (t6bb réteg)
Em

0 1 1 | 1 1 | 1 1
0 30 60 a0
Szal orientacio

Karger-Kocsis Jézsef 44
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rPPolimmrEchuika
Tanszék
Tonkremenetel tobbrétegii kompozit laminatokban —
szal/matrix elvalas az igénybevételre meréleges

szalorintaltsagu rétegben

| Karger-Kocsis Jozsef

I 'TAst('k

Ongyogyulé szal/matrix hatarréteg Diels-Alder reakciéban

4 (b

A- A - Qu-az w- ]

o R N-g,

2]
A. M. Peterson et al.: Compos. Sci. Technol., 71 (2011), 586
Karger-Kocsis Jézsef 46
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" JEE R—
EP gyanta és livegszal funkcionalizalasa Diels-Alder

reakciora

Jon Jon.

I\
O\/O\/W
0 o) HoN NH,

W

N

:

o Q M.
g OO P
_q-_/\, NH, 1 HaN HN
FG ‘3“ 0 o <
> # —

Fsi-o4 2 ts-o

L, T L,

A. M. Peterson at al.: ACS Appl. Mater. Interf. 2 (2010), 1141 és Compos. Sci. Technol., 71 (2011), 586

pr
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Ho6 hatasara kivaltott alakemlékezés polimerekben

.Lagyulas” ] )
és alakadas Alakrogzités Alakemlékezés

T, ??tt T, felett, @ T, alatt T, felett

mechanikai igénybevéte '

Alak- Alak-
rogzlés visszanyerés

Q.-Q. Ni et al.: Composite Structures 81 (2007), 176-84
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H6 hatasara kivaltott alakemlékezés amorf polimerekben

(lanchurkolédas,entrépia)
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M. Behl és A. Lendlein: Materials Today, 10 (2007), No.4, 20
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Alakemlékez6 polimerek jelenlegi és

potencialis alkalmazasai

Orvostechnika

Sztent

“Vérrdg eltavolitasa -
~vérerekbs

Sebvarrat D. Ratna és Karger-Kocsis J.: J. Mater. Sci., 43 (2008), 254-269
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alkalmazasai

Napelem
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lakemlékez6 polimerek jelenlegi és potencialis

Polymir Enginceming

Urtechnika
(Grben kinyilo
szerkezetek)

Reflektor

J. Leng et al.: Progress in Material Science 56 (2011) 1077-1126
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P és EP/GF kompozit alakemlékez6 képessége

3-pontos hajlitas soran

Polymir Enginceming
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M. Fej0s ... Karger-Kocsis J.: J. Reinf. Plast. Compos., 56 (2012) 1532-1537
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Alakemlékezés és ongyogyulas kombinacidja — KKJ (2008)
Yuan et al. — eXPRESS Polymer Letters Vol.2, No.4 (2008) 238-250

proposed healing under electric field in terms of ~ [10] Jud K., Kaush H. H.: Load

electrohydrodynamic aggregation of colloidal ;C‘;:e'“_ “Iie"lf'}';t;”:‘;'(‘);'“l‘i
. : . . . tin, 1, 1697 ¢

dielectric particles [85]. By creating a semi-inter- — (

. > - [11] Kaush H. H.. Jud K.: Mol
penetrating network composed of a crosslinked mation and healing in gla

thermoset and a thermoplastic, Karger-Kocsis con- Rubber Processing and
sidered that both shape memory and self healing (1982).
functions can be combined [86]. In such a intelli-  [12] Wool R. P.: Relation for |

sion and fatigue of randor

gent material, the thermoplastic polymer (amor- . )
Chemical Society. Polyi

phous or semicrystalline) offers ‘switching” and

(1982).
‘healing” effects, whereas the crossliniked ther- (3] jud K., Kausch H. H.,
moset acts as the fixing phase. mechanics studies of cra

Polymer Letters
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rI}Poliugl:trzckuiI«n
Alakemlékezés IPN-szerkezetli xPMMA/PEO esetében —
T=100 °C

Vissznyrt alak

D. Ratna és Karger-Kocsis J.: Polymer 52 (2011), 1063
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Osszefoglalas

- szerkezet- és tulajdonsagok kozotti 6sszefuggesek
feltarasa, modellezése és ,kiaknazasa” elengedhetetlen

- anyagfejlesztés interdiszciplinaris jellegl

- hibrid rendszerek (matrix, erésitbanyag) feldolgozas- és
alkalmazastechnikai elényokkel rendelkeznek

- funkcionalis tulajdonsagok kialakitasa a jovobeli cél
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Koszonom szives figyelmiiket és a lehetéséget,
hogy tevékenységemet — részben — ismertethettem.

Mindig is él6 ,magyar kapcsolat:
hazai szerzdkkel k6zos cikkek hanyada > 31%
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