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Kivonat:;

A PA6 ¢és a HDPE elterjedt miszaki alapanyagok a csomagold- és autdiparban. Ezt
szamos elonyos tulajdonsaggal magyarazhatjuk: jo feldolgozhatosag, nagyfokt gazzarod
képesség, kedvezé mechanikai tulajdonsagok. Két vagy tobb muiianyag 0sszekeverésével,
polimer blend eléallitasaval 6tvozhetjiik a kiilonb6z6 anyagok jellemz6it, a komponensek
¢s az Osszetétel megfeleld megvalasztasaval a rendszer tulajdonsagai széles hatdrok
kozott valtoztathatok. Nanoszerkezetli erdsitdanyagok alkalmazéasanak kedvezd hatasarol
mar szamos szakirodalom beszamolt. Montmorillonit agyagasvany alkalmazasaval
példaul a barrier hatds kovetkeztében javulhat a gazzard képesség és a hoallosag, de a

mechanikai tulajdonsagokat is javithatja.

Kisérleteink soran PA6 / HDPE blendeket allitottunk eld kiilonb6z6 aranyban alkalmazva
a matrix komponenseket. Kompatibilizal6szerként maleinsav anhidriddel ojtott polietilént
hasznaltunk. A tulajdonsagok tovabbi javitasara ¢és a mikroszerkezet finomitisara a
blendeket kiilonb6z6 nanoméretii erdsitéanyagokkal kompozitaltuk. Réteges szerkezetli
agyagasvanyt, montmorillonitot és tlis szilikatot, szepiolitot alkalmaztunk kiilonb6zé
koncentracidoban ¢és vizsgaltuk hatasukat a mechanikai tulajdonsagokra ¢és a

feldolgozhatosagra.

Abstract:

Due to their several advantages, PA6 and HDPE polymeric materials are widely used in
the package and automobile industries. They can be easily process, have low gas
permeability and good mechanical properties. By mixing two or more polymers their
properties can be alloyed, and by changing the components and their composition the
properties of the system can be varied in a wide range. The positive effect of using
nanostructured materials in polymer matrix are reported in many papers. By using clay
minerals like montmorillonite the gas permeability and the heat resistance of the
composite can be decreased by the Barrier-effectand the mechanical properties can be
increased.

In our experiments PA6/HDPE blends were produced with different (25/75 and 75/25)
matrix composition and maleic anhydride grafted polyethylene was used as chemical
coupling agent. To enhance the mechanical properties and get finer microstructure the
blends were compounded by different nanostructured reinforcement. Two kinds of
nanosilicate, the layered structure montmorillonite and the needle like sepiolite were
applied in different concentrations and their effect on the mechanical and melting
properties were examined.
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1. BEVEZETES

Napjainkban a milanyagok igen jelentds szerepet toltenek be a miiszaki életben. Mas
kutatési teriiletekhez hasonloan a fejlesztések a minél jobb anyagi tulajdonsagok és az
alacsonyabb koltségek felé iranyulnak. A muianyagok jarmuipari felhasznaldsadban még
hatalmas potencidl rejtézik. Példaul a jarmiivek tomegcsokkentése az egyik
leghatékonyabb modja az energiatakarékossag novelésére és ebbdl kifolyolag az egyre
szigorodd  kornyezetvédelmi eldirasoknak valé megfelelésre. A  milanyagok
tulajdonsagainak javitasaval, eldallitasi koltségiik csokkentésével a beldlik késziilt
alkatrészek (kiilso boritas, beltéri elemek, szerkezeti komponensek) is nagyobb szamban

keriilhetnek beépitésre az egyes jarmiivekben.

Mind a hosszu lancmolekulakbdl felépiild és kisebb nagyobb oldalelagazasokkal
rendelkezd hére lagyulo, Gn. termoplasztikus €s mind a térhalos szerkezetii miianyagokat
alkalmazzak jarmiipari alkatrészek, karosszériaclemek gyartasara. Az egyik
leggyakrabban alkalmazott miiszaki miianyag a hére lagyul6 poliamid 6 (PA6). Ez annak
koszonhetd, hogy igen jo mechanikai (szilardsadg, keménység, szivossag, csillapitd
képesség) és tribologiai (csuszas, és kopasallosag) tulajdonsadgokkal rendelkezik (Ando
[2010]). A jarmiiparban keréktarcsak, kopenylemezek, kormanykerekek, gaz- és
tengelykapcsolok, benzinvezetékek, hiitdventillatorok, bevonatok készitésére hasznaljak
(Ujsaghy-Lukacs [2010]).

A tomegmilanyagok koziil a polietilén az egyik legszélesebb korben felhasznalt, olcsod
termoplasztikus miianyag. A polietilénnek sok tulajdonsaga a slriiségével aranyosan
valtozik, ezért ennek megfeleléen csoportosithatok. A nagy stirliségii polietilén (HDPE)
kristalyossaga nagyobb, mint az alacsonyabb siirliségli polietiléneké. Mindez sokkal
nagyobb szilardsagot, magasabb olvadasi hémérsékletet eredményez. A polietilének
lehetséges  alkalmazéasi  teriiletei:  csomagolofolidk,  csdvezetékek,  rekeszek,

lizemanyagtartalyok, 16kharitok, diszité elemek.

A miianyagok tulajdonsagai kémiai szintézis nélkiil is modosithatok, példaul polimer
keverékek, un. polimer blendek eldallitdsaval. Ezaltal 6tvozhetjiik kiilonbozé miianyagok
tulajdonsagait, javulhat a feldolgozhatdsag és csokkenhet az ar. Tovabbi lehetdséget kinal

a milanyagok tarsitasa mikro- és nanomeéretii erésitéanyagokkal.



TDK dolgozatunkban azt vizsgaltuk, hogy PA6/HDPE blendek tulajdonsagai hogyan
valtoznak nanoméretli erdsitdanyagok bekeverésével, illetve a komponensek tapadasanak
novelését célzd6 kémiai kapcsoldoanyag adagolasaval. Célunk volt a blendek

tulajdonsédgainak, elsésorban a mechanikai jellemzdk javitasa.



2. IRODALOMKUTATAS

A konkrét kisérleti feladatok elvégzése elott igyekeztiink a témahoz szorosan kapcsolodo
ismereteket attekinteni és a rendelkezésre allo szakirodalom alapjan ralatast nyerni az

eddig elért eredményekrol.

2.1. Polimer blendek

A blend kifejezést két vagy tobb kiillonbozé polimerbdl allo rendszer esetén alkalmazzak.
A kiilonbozé komponensekbdl allo polimer-polimer keverékek lehetnek kémiailag
Osszeférhetdek (egymassal elegyednek), azaz kompatibilisek és nem dsszeférhetdek, azaz
inkompatibilisek. Kompatibilis a két miianyag, ha lehiilés utdn homogén keveréket, azaz
egy fazist alkotnak, ami megmutatkozik abban is, hogy egy atalakuldsi hdmérséklete (Ty)
van. Inkompatibilis két milanyag, ha omledék allapotban Osszekeverve lehiilés utan

faziselvalas, szétkeveredés tapasztalhato (1. abra). (Ando [2010])

Forras: (P. Cong et al. [2008])
1. abra: SEM felvételek: PA46/HDPE (8/2) blend HDPE-g-MAH nélkiil (bal) és 5 tomeg%
HDPE-g-MAH kapcsoloanyaggal (jobb)

A polimer blendek nagy eldnye, hogy a komponensek és azok megfelelé aranyainak
megvalasztdsaval a rendszer tulajdonsdgai nagymértékben véltoztathatok. A keverékek
tulajdonsagait elsésorban a komponensek kozott kialakuld kolcsonhatas erdssége €s az

eldallitas koriilményei hatarozzak meg (P. Cong et al. [2008]).


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DCong,%2520Peihong%26authorID%3D7004919278%26md5%3Dd79f2737032c542d9eee49c4485822b7&_acct=C000071095&_version=1&_userid=7099916&md5=4c12999157d543378d8be62407e4ed06
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DCong,%2520Peihong%26authorID%3D7004919278%26md5%3Dd79f2737032c542d9eee49c4485822b7&_acct=C000071095&_version=1&_userid=7099916&md5=4c12999157d543378d8be62407e4ed06
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MiamiCaptionURL&_method=retrieve&_eid=1-s2.0-S0032386102002239&_image=1-s2.0-S0032386102002239-gr1.jpg&_ba=&_alid=1832413619&_rdoc=11&_fmt=full&_orig=na&_issn=00323861&_pii=S0032386102002239&_st=4&view=c&_acct=C000071095&_version=1&_urlVersion=0&_userid=7099916&md5=21acdd27bbb1a38ce6e12dcef47c15bd
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Forras: (P. Cong et al. [2008])
2. abra: PA46/HDPE blendek mechanikai tulajdonsagai kiilonbozd dsszetételek mellett, (a) iitve-

hajlit6 szilardsag, (b) Shore keménység, (c) szakitoszilardsag, (d) szakadasi nyulés

S. Mallick és tarsai 6mledékkeveréses eljarassal késziilt, agyagasvany tartalmt polimer
blend nanokomopozitokat allitottak el6 kompatibilizald, azaz kémiai kapcsoloanyag
alkalmazasaval ¢és anélkiil. Kompatibilizalészerként maleinsav anhidriddel ojtott
polietilént (PEgMA) hasznaltak. Kisérleteik soran azt tapasztaltdk, hogy kis mennyiségii
(1 tomeg%) PEgMA novelte a szakitdszilardsagot és a blend rugalmassagi modulusat, de

az adalékanyag aranyanak novelésével mindkét paraméter csokkent (Mallick-Khatua
[2011]).

2.2. Polimer nanokompozitok

A nanoméretli részecskék erdsitdanyagként torténd alkalmazéasa elsésorban a nagy
feltilet/térfogat ardnyuk miatt kedvezd. Minél kisebb egy részecske egyik dimenzioja,
annal nagyobb lesz a feliilet/térfogat ardnya, tehat novekszik az erdsitd hatds, nd az
erOsités hatékonysaga. A kiilonféle nanorészecskék koziil a fém oxidok, a fullerének

(szén nanocsovek) és a rétegszilikatok (montmorillonit, szepiolit) alkalmazisa a
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legelterjedtebb. A polimer matrixi nanokompozitok 1étrehozasakor felmeriilé legnagyobb
probléma, ezeknek a nanorészecskéknek a megfeleld eloszlatasa. A részecskék
Osszetapaddséaval hibahelyek alakulhatnak ki, ami az anyag mechanikai tulajdonsagainak

romlasahoz vezet.

2.2.1. Szén nanocsovek (SWCNT, MWCNT)

A szénnek tobb allotrop mddosulata 1étezik, ezek koziil a legismertebbek a gyémant és a

grafit.
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Forras: http://www.veab.mta.hu/Segedlet/CNT.pdf

3. abra: A szén allotrop modosulatai

A szén harmadik allotrop moddosulatanak, a fullerének csaladjanak, a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol legfontosabb tagjai a szén nanocsdvek, ahol a szén atomok
egy hatszoges racson helyezkednek el, pontosan Uigy, mint a grafit esetében, ezért a szén
nanocsoveket ugy képzelhetjiikk el, mint egy grafitsik feltekerésével nyert cs6. Ezen
csovek végei altalaban egy fél fullerén ,,sapkéaval” zarulnak be.

A rendkiviil nagy feliilet-térfogat arannyal rendelkezd nanocsdvek nagy feliileten
kapcsolodnak egymashoz Van der Waals féle masodrendii kotéssel, tovabba a
rendezetlen, egymasba hurkolodo struktara miatt egymassal mechanikai kapcsolatban is
vannak. Az eloszlatast leggyakrabban mechanikus, nagy nyirderdket biztositd

keverdgépekkel végzik, de az ultrahangos kezelés és olddszerek alkalmazasa is elterjedt



modszer. Ezen tal gyakran funkcios csoportokat ojtanak a nanocsévek feliiletére: egyrészt
a jobb eloszlathatosag, masrészt a nanocsdvek és a matrixanyag jobb kapcsolatanak
kialakitasa érdekében. A nanocsovek jelenléte a polimer matrixban kifejezetten elényds
az égésgatlas és a termikus stabilitds szempontjabol, hiszen csokkentik a hdleadas

sebességét (Mészaros [2010]).

Megkiilonboztetiink egy, illetve tobbfalu szén
nanocsOvet, a mianyagok erdsitésére az utdbbi
hasznaljak.  Els6 alkalmazisukat a  szén
nanocsovek elektromos tulajdonsagaiknak
koszonhették. A General Motors alkalmazott
elsoként olyan miianyag alkatrészeket, amelyek

szén nanocsoveket is tartalmaztak.

Forras: Mészaros L. [2010]

4. abra: Tobbfali szén nanocsd
2.2.2. Montmorillonit

A polimerekhez leginkdbb haszndlt nanotdltdanyag az aluminium-szilikdt alapt
montmorillonit. Az egyik dimenzidban nanoméretii agyagrészecskéket viszonylag kis
mennyiségben (2-5%-ban) adagolva javulnak a szerkezeti, mechanikai, égésgatlasi,
termikus és gazzard tulajdonsagok, a polimerhez viszonyitott extrém nagy részecske

feliilet/vastagsag méretaranynak koszonhetden.

Forras: http://asvanyok.freeblog.hu/archives/2011/05/07/Montmorillonit/ és sajat felvétel

5. abra: Montmorillonit asvany ¢€s szerkezetérdl késziilt transzmisszios

elektronmikroszkopos (TEM) felvétel



= 3i
&-=0
& =CH
&=~
L =M [Ma" Ca™ Mg™,..]

n=1, N

Forras: http://www.min.uni-bremen.de/minpetro/beermann/forschung.en.html

6. abra: A montmorillonit szerkezete

A rétegszilikat erdsitésii nanokompozitok esetében a lemezes erdsitésbol fakaddan a
hagyoményos szalerdsitett kompozittdl eltérd szerkezetek alakulnak ki, amelyeket a
rétegszétvalas mértékétdl fiiggden kiilon csoportokba sorolhatunk. Ha a rétegszilikatok

rétegei nem oszlanak el a matrixanyagban ¢és aggregatumokat alkotnak, akkor

hagyoményos mikrokompozitrendszer jon létre (7. abra).
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(mikrokompozit) (nanokompozit) (nanokompozit)

Forras: Bocz K. [2008]

P
Cor

7. dbra: Az agyagasvanyok eloszlasa a polimerben

Interkaldlt, azaz beagyazott szerkezetrdl beszéliink, ha a rétegszilikat réteger kozé
gyakorlatilag monomolekularis polimerfilm ékelddik, ezaltal a rétegtavolsag
megnovekedik, de a rétegek kozotti vonzéerd megmarad. Ha a lemezek egymastol

teljesen elvalnak és egyenletesen oszlanak, ugynevezett exfolialt, vagy rétegszétvalasztott
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rendszer jon létre. A delaminalt (rétegekre valasztott) nanokompozitok jo fizikai
tulajdonsagokkal jellemezhetéek, mig az interkaldlt (kozberétegzddott, rétegek kozé
¢kelt) forma szamos esetben jobb éghetdségi jellemzdket biztosit.

Minél kevésbé kapcsolddnak egymashoz a szilikatlemezek, annal jobban érvényesiilnek a

nanokompozitokra jellemzd tulajdonsagok.

2.2.3. Szepiolit

A montmorillonit mellett mas agyagasvanyok is hatékonyan alkalmazhatok polimer
rendszerekben, példaul szepiolitok. A szepiolit iiledékes eredeti hidratalt magnézium
szilikat, szalas szerkezetli agyagasvany, aminek szaljellemz6i a lelohely fliiggvényében

valtozhatnak, de a szalhosszak a kereskedelmi forgalomban kaphaté mintdkban altalaban

rovidebbek, mint 5 pm.

SEPIOLITE A orers aom)

«—2.68 nm—>»
XXXy TETRAHEDRAL SHEETS

] OCTAHEDRAL SHEETS

STRUCTURE OF SEPIOLITE rrocrios
et o @® OH,

o H2O(ZEOL)
®0

O Mg

® Si
MODIFIED FROM
BAILEY (1980)

Forras: http://pubs.usgs.gov/of/of01-041/htmldocs/clays/seppaly.htm
8. abra: A szepiolit TEM felvétele és sematikus szerkezete



2.3. Polimer (blend) nanokompozitok

2.3.1. Eldallitas

A nanométeres vastagsagu rétegszilikatokkal toltott milanyagok egyre nagyobb

mértékben torténd elterjedésének szamos oka van (Hargitai [2008]):

Kis toltéanyag-tartalom (kb. 6%) mellett is jelentds tulajdonsagjavulas érhetd el,
a kisebb stirliség miatt csokkenthetd a termék tomege,

sima feliiletek jonnek létre,

jobb hoallosag, szilardsag és merevség érheto el,

zaroképesség gézokkel, gazokkal és folyadékokkal szemben,

csOkkentett éghetdség,

jobb villamos jellemzdk,

kisebb hétagulas

Ahhoz, hogy a felsorolt eldnydk jelentkezzenek, a polimerlancoknak be kell hatolniuk a

szilikatlemezkék kozé (interkalacio) és végiil a lemezeknek egymastol elkiiloniilten kell

diszpergalddniuk a polimerben (exfolidcio).

oLt ="ny

S B

nem elegyedo (immiscible) interkalalt exfolialt

Forras: http://www.matsci.uni-miskolc.hu/nanotech/letoltes/HargitaiHPolimerNano.pdf

9. abra: A réteges szilikatok beépiilése a polimerekbe

A kulcskérdés az agglomeracio elkertilése, melyet elsdsorban azzal lehet elérni, ha a

rétegeket szerves kationtartalmtl vegyiiletekkel kezelik, organofilizaljak. A kezelés célja a

rétegek kozotti tavolsdg novelése, melyet ioncserével, altalaban alkil ammoénium sékkal

(Na ion cseréje alkil-ammonium ionokra) végzik. A feldolgozas soran ezéltal a rétegek

konnyebben elnyirhatok, eltavolithatoak egymastol (Hargitai [2008]).



A rétegszilikatokat egyarant alkalmazzdk hoére lagyuld és hdére nem lagyuld polimer

matrixban is (Hargitai H. [2011]).

A nanokompozitoknak szamos eléallitasi modja 1étezik, amelyet a nanorészecskék tipusa
mellett leginkabb az befolyasol, hogy a matrixanyag monomer, oligomer, vagy polimer
formaban van-e jelen. Amennyiben a matrixanyag polimer formaban van jelen, akkor a
legaltalanosabb, legtobbszor alkalmazott megoldas az ugynevezett omledékes eljaras.
Ebben az esetben a nanorészecskéket a polimer dmledékben létrehozott nagy nyirderd
valasztja szét egymastol. Ezt rendszerint ikercsigds, nyir6-, illetve homogenizald
elemeket is tartalmazé extruderekkel, vagy belsd keverdkkel érik el. A szétvalasztas
hatékonysagaban polimer oldalrol a legmeghatarozobb annak oOmledékviszkozitasa.
Megfeleld nagysagi nyirderd nélkiil az eldallitott kompozit csak részben tekinthetd
nanokompozitnak a megmarad6 mikroméretii részecskék miatt (Lehoczki L. [2002]).

A masik gyakran alkalmazott eljaras az igynevezett in situ polimerizacio. Ezt a mddszert
rendszerint a rétegszilikatokkal erdsitett rendszereknél hasznaljak, és mind hére lagyulo,
mind hdére nem lagyulé6 nanokompozitok is eldallithatéak. Nagy elénye az egyszerd
Oomledékes eljarashoz képest, hogy a monomerek, vagy oligomerek méretiiknél fogva
konnyebben jutnak az egyes nanorészecskék kozé, és ott helyben (in situ)
polimerizélodva alakulhat ki a nanokompozit. Ahhoz azonban, hogy a monomerek
gyorsabban a részecskék kozé diffundaljanak, szintén energiat kell befektetni (Mészaros

[2010]).

2.4. Polimer nanokompozitok alkalmazasi lehetéségei

A nanotechnologia divatkifejezéssé valt az elmult években, és olyan teriileteken is
alkalmazzak, amelyek mar igen régen ismert és kutatott teriileteknek szamitottak. A
polimer-matrixba kevert legalabb egyik dimenzidjukban nanométerti (<100nm) szalak és
toltdanyagok alkalmazasa révén a kozelmultban még elérhetetlennek tlind mértékben
novelhetd a polimerek szivossaga és szilardsaga. A nanokompozitokkal tobbek kozott
jobb mechanikai tulajdonsagok, nagyobb hdoallosag, fokozottabb égésgatld hatas,
nagyfoku gazzard képesség, esztétikus feliileti mindség €s a merevseég/iitésallosag arany
javulasa is elérhetd. A 2—8%-ban alkalmazott nanotdltéanyag a mechanikai és a termikus
tulajdonsdgokat is jelentdsen javitja anélkiil, hogy érzékelhetéen novelné a siirliséget.

Példaul az égésgatld polimer nanokompozitok nagyon figyelemreméltok, mivel a
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kompozitoknak szimultan javulhatnak mechanikai és egyéb tulajdonsagai is, és igy egy
valodi multifunkcionalis anyag eldallitasanak lehetdségét hordozzak. A multifunkciondlis
anyagok alkalmazasa konnyebb és olcsobb termékek 1étrehozéasat igéri, hiszen, ha
egyetlen anyaggal oldhatok meg az Osszes kivanatos tulajdonsagok ez rendkiviili
elonyokkel jarhat.

A miianyag nanokompozit termékek eléallitasahoz a mar meglévo gyartasi technologidkat
lehet alkalmazni, igy ez jabb koltségnovekedést nem eredményez. A 2003-ban még
viszonylag jelentéktelen csupan 100 milli6 eur6t kitevé nanokompozitok piaca a belathato
jovében évente atlagosan 18-20%-kal béviilhet (Szabd F. [2005]). A polimer
nanokompozitok technikdja az anyagtudoméany nagyon szertedgazd, ¢€s ezért sok
lehetdséget magaban rejtd aga. Valoszinisithetd, hogy ez a kompozitcsalad a XXI. szazad

kiemelkedden fontos miiszaki anyagéava valik.

A milanyag nanokompozitokat ma mar az ipar szamos teriiletén alkalmazzak (Hargitai H.
[2011]):
e autdipar (lizemanyag tartaly, litkozok, kiilsé és bels6 elemek)
e ¢pitdipar (szerkezeti elemek)
o repiildipar (égésgatolt elemek és nagyteljesitményii szerkezeti elemek)
o clektromos és elektronikai alkalmazas (elektromos alkatrészek és nyomtatott
aramkor hordozo)

e ¢lelmiszer csomagolas (ételtarold doboz, film boritas).

A jarmiiparban szamos teriilet 1étezik, ahol az alkatrészek nagyfoku surlodasabol adodo
kopas meértéke kiilonb6z6 nanoadalékok alkalmazasaval jelentdsen csokkenthetd, és
ezaltal az élettartam ndvelhetd. Ezeknek a kompozitoknak a matrix anyaga hoére lagyuld
(PTFE, UHMWPE, PA1010, PU, PEEK) és hore nem lagyuld (fenol gyanta, epoxi
gyanta, stb.) polimer egyarant lehet. Nano erdsitdanyagként alkalmazhatdk az alabbiak:
Zn0, Al203, Fe203, SiC, ZrO2, Si3N4, Si02,Ti02, g-Al203, Cu0,CaCO0g3, stb.
Az eredmény nagyon latvanyos:
e A kopasi sebesség jelentésen csokkenhet, pl. epoxitnano AI203 (10,4nm)
esetében akar ezred részére is a matrix anyagéhoz képest, <Ivol%

toltdanyagtartalom mellett.
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e TiO2 (44nm) esetében példaul NEM, mig nano TiO2 (10nm) alkalmazasaval
epoxi gyanta matrixban jelentésen csokken a kopasi sebesség, és a strlodasi

egylitthato is kisebb lesz.

Nano CaCOj; alkalmazasaval pedig javulnak példaul a mechanikai (merevség, szivossag)
¢s a feldolgozasi tulajdonsagok is. Szamos teriileten alkalmazzak, tobbek kozott autd

alvaz festékekben is.

Ma mar tobb cégnek is van kereskedelmi forgalomban kaphaté6 nanokompozit anyaga,
kifejezetten autdipari alkatrészgyartashoz. A DuPont cég 1,5-3% nanoagyag toltéanyagot
tartalmaz6, 0j hodre lagyuld milanyagokat forgalmaz. Ezzel a tdltéanyaggal pl. az
tivegszalas PET terhelés alatti behajlasi homérséklete 10—15 °C-kal emelkedik. Arra is
lehetdséget teremt, hogy valtozatlan tulajdonsagok mellett csdkkentsék a kompozitban az
tivegszal mennyiségét. Hasonld mennyiségli toltdanyag hatasara a magas homérsékleten
mért kuszasallosag kb. 30%-kal javul, és jobb lesz a merevség/iitésallosagi arany is.

Az RTP kompaunddld cég poliamidalapi nanokompozitjadt a  gépkocsik
lizemanyagrendszerében hasznalhatjdk a kisebb géazateresztd képessége miatt. Ezzel az
anyaggal egy rétegben is teljesiteni lehet a szigora kibocsatdsi normakat. A szerves
anyagokkal modositott nanoagyag toltdanyag hatasara a gazateresztés 50-75%-kal is
csoOkkenthetd. A nanorészecskék gazateresztést csokkentdé hatasat hasznaljak ki
¢lelmiszercsomagolasi célu poliamidkompozitokban, ahol a toltetlen poliamidhoz képest
75-80%-kal csokkenteni lehet az oxigénatereszto képességet. Hasonlo eltarthatdsagi ideji
¢lelmiszerekhez igy 1ényegesen konnyebb és vékonyabb fali csomagolasok készithetdk.

(Banhegyi Gy. [2007])

SMC karosszéria elemeknél karbon nanoszdlakat adagolva kikiiszobolhetd az
elektrosztatikus feltdltddés az elektrosztatikus festésnél. Az ,,A” osztalyu feliileti mindség
fenntartasa is indokolja a nano adalék alkalmazasat. Tobblet lehetdséget hordoz a karbon
nanoszalak adagolasa a kalcium karbonat tartalom csokkentésével, megndvekedett

szivossagot €s vékonyabb elemeket eredményezve (tomegesokkenés).

A nanorészecskéknek igen sok tipusa létezik. Alkalmaznak kiilonb6zd fém-oxidokat,
amelyek koziil a legjellegzetesebbek a Ti02, illetve az A1203. Ezeken kiviil ide tartoznak

az ugynevezett fullerének, illetve a rétegszilikdtoknak nevezett lemezes szerkezetli
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agyagasvanyok is. Ez wutdbbiakat mar tébb mint 50 ¢éve alkalmazzdk a
polimertechnikaban, az oldészerallosag, vagy példaul a mechanikai jellemzék modositasa
céljabol. Mindezek ellenére csak 1976-ban irtdk le a rétegszilikatokkal erdsitett polimer
rendszerek szerkezetét, amihez egy ugynevezett in situ polimerizacidéval eldallitott
poliamid 6 (PA6) matrixii nanokompozit szolgalt alapul. Egy évtized mulva a Toyota
hasonl6 modon eldallitott nanokompozitokkal jelentkezett, igy ezek az anyagok mar
autdipari alkalmazasban is felhasznalasra keriiltek. Azdta mar szamos miiszaki teriileten
(pl.: elektronika, gépészeti alkalmazasok, orvostechnika) hasznaljadk ezeket a tarsitott
rendszereket, amelyeknek szinte megszamlalhatatlan fajtaja 1étezik. Csaknem az Osszes
ismert polimer matrixot kiprobaltdk, és ehhez a rétegszilikatok tipusainak széles korét
alkalmaztdk. A rendszer Osszetettségének koOszonhetéen a nanokompozitok szinte
kimerithetetlen forrasként szolgalhatnak a kutatok és az ipar szamara (Mallick-Khatua
[2011]).

2.5. Osszegzés és célkitiizés

A szakirodalomban megfogalmazott eredmények egyértelmiien azt mutatjak, hogy a
milanyagok nanoszerkezetli anyagokkal torténd tarsitasa kiilonleges lehetdséget kinal a
tulajdonsagok modositasara. Kiilonb6zé miianyagok tarsitasaval, 6tvozésével 1étrehozott
polimer blendek is lehetdséget nyhjtanak az egyes mechanikai, hétani, optikai és egyéb
jellemzék modositasara, de a kialakuld gyenge feliileti kolcsonhatds a hatékonysagot

erdsen befolyasolja.

A PAG (poliamid 6) és a HDPE (nagystiriiségii polietilén) elterjedt miiszaki alapanyagok
a csomagolo- és autdiparban. Ezt szamos elony0s tulajdonsdggal magyarazhatjuk: jo
feldolgozhatosag, nagyfoka gdzzard képesség, kedvezd mechanikai tulajdonsagok. A két
mianyag Osszekeverésével, polimer blend el6allitasaval o6tvozhetjik az anyagok
jellemzo6it, a komponensek ¢és az Osszetétel megfeleld megvalasztasaval a rendszer
tulajdonsagai széles hatarok kozott valtoztathatok. fgy kémiai szintézis nélkiil,
koltségkiméld modon allithatunk elé igényre szabott tulajdonsdgokkal rendelkezd uj
anyagot. PAG6 - polietilén blendek gyartasanal a PA6 kivaldo termo-mechanikai
tulajdonsagait kombinalhatjuk a polietilén konnyebb feldolgozhatdsagéaval, a dinamikus
hatasokkal szembeni jo ellenallo képességével és alacsonyabb araval. Ahogy azonban a
legtobb polimer blend esetében, ennél az anyagkombinacional is szamolnunk kell a
kémiai inkompatibilitassal.
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Nanoszerkezetii  erdsitoanyagok alkalmazasanak kedvezd hatdsarol mar szamos
szakirodalom beszamolt. Montmorillonit agyagasvany alkalmazasaval példaul a barrier
hatas kovetkezétben javulhat a gazzard képesség és a hodallésag, de a mechanikai

tulajdonsagokat is javithatja.

A TDK munkank soran célunk PA6/HDPE blendek tulajdonsagainak, elsésorban a
mechanikai jellemzdk, javitdsa volt, kémiai kapcsoldanyag, illetve nanokompozitald

részecskék alkalmazasaval, kombinalasaval.

Kisérleteink soran ezért PA6 / HDPE blendeket allitottunk eld kiilonb6zé ardnyban
alkalmazva a matrix komponenseket. A matrix komponensek kozotti kolesonhatas
novelésére kompatibilizaloszerként, azaz kémiai kapcsoloanyagként a szakirodalomban
elterjedten hasznalt és hivatkozott maleinsav anhidriddel ojtott polietilént hasznaltunk. A
tulajdonsagok tovabbi javitdsara és a mikroszerkezet finomitasara a blendeket kiilonb6z6
nanoméretli erdsitbanyagokkal kompozitaltuk. Réteges szerkezeti agyagasvanyt,
montmorillonitot és tiis szilikatot, szepiolitot alkalmaztunk kiilonb6z6 koncentracidban és

vizsgaltuk hatdsukat a mechanikai tulajdonsagokra és a feldolgozhatosagra.
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3. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES ELOALLITASUK

Ebben a fejezetben a kisérletek soran alkalmazott anyagokat, a (kompozit) blendek
eldallitasi-feldolgozasi technoldgiat, a vizsgéalati modszereket, koriilményeket ¢és
eszkozoket ismertetjiik. A kisérleti modszereknél bemutatdsra keriilnek a probatest
geometriai méretei, a mérési paraméterek, és az egyes jellemzok szdmitasanal hasznalt

Osszefliggések.

3.1. Anyagok
A kisérletekhez két kiilonboz6 hére lagyuld polimert alkalmaztunk matrixanyagkent. Az
egyik nagystrtiségi polietilén (HDPE, TIPELIN 6000B (TVK), MFR: 1,30 g/10 perc (5
kg 190°C), a masik pedig poliamid 6 (PA6, HVF (A. Schulman).
A polimer keverékekhez (blendek) 0,5, 1 illetve 3%-os ardnyban kémiai kapcsoloanyagot
kevertiink (PEgMA, Polybond 3009 (Chemtura Corp.) — 1 tdmeg% PEgMA
(Mw=186000)).
Nanoszerkezetli  kompozitalo  anyagként  lemezes  szerkezetli  rétegszilikatot,
montmorillonitot (MMT, Cloisite 20 A, Southern Clay Products), és tlis szerkezetii
szepiolitot (SEP, Pangel S9, Tolsa SA) alkalmaztunk, elébbi esetben 1 ¢és 3
tomegszazalékban, illetve utobbi anyagnal 0,5 és 1 tomegszazalékban.
Az éltalunk eléallitott blendek két nagy csoportra oszthatok:

e a75% HDPE és 25% PAG6 tartalmu, valamint

e a75% PAG6 és 25% HDPE tartalmu blendek.

3.2. Eldallitasi technologiak

A PA6 és a HDPE polimerek eltérd szazalékban vald osszekeverését (kompaundalasat)
ikercsigas extruderben végeztiik, majd froccsontéssel allitottunk eld probatesteket. Az igy
kapott mintakat szakito-, iité- és hajlitovizsgalatnak vetettiik ala, valamint megvizsgaltuk
az anyagok folyoképességet is.

A probatesteket a vonatkoz6 szabvany eldirdsainak megfeleléen vizsgélatok eldtt

minimum 24 6rdn keresztiil 23C-on 50% relativ paratartalom mellett kondicionaltuk.
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3.2.1. Ikercsigas Extruder

A polimer blendeket és a blend nanokompozitokat omledékkeveréssel allitottuk eld
laboratoriumi  kétcsigas extruderben (LAb-Tech Scientific ikercsigas extruder). Az
extrudercsiga 1ényegében egy menetes orsd, nagy menetemelkedéssel. A menetemelkedés
egy fordulatra altalaban megegyezik a csiga kiilsé atmérdjével. Ez a csiga laza illesztéssel
forog az extruder hengerben, amelyet tobb szakaszra osztva villamos fiitéssel flitenek, és
amelynek temperalasahoz sziikséges hiitést rendszerint levegoéhiités adja (Czvikovszky et
al. [2007]).

10. abra: Az extruder sor

Ez az Un. extrizids gyartdosor magaba foglalja az el6készitd (szaritd, mérd, keverd,
adagold,) berendezéseket, magat az extrudert, a szerszamot, a kalibrald és hiitéegységet,

valamint az egyéb kovetd berendezéseket, kiegészitd berendezéseket, célgépeket.

11. Az extruder kovetd berendezései: vizhlités és granulalo
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Feladatunk az volt, hogy a granulatum formaban rendelkezésre all6 HDPE (nagy
stiriségli  polietilén) ill. PA6 (poliamid) alapanyagokat kiilonb6z6 aranyokban
Osszekeverve, ¢és kiilonboz6é mennyiségli adalékanyagokat belekeverve kompozit
anyagokat allitsunk el6, granulatum formajaban. Az adalékanyagok a kémiai
kapcsoloanyagként alkalmazott maleinsav-anhidriddel ojtott polietilén (PEgMA), és
kétféle nanokompozitaldé agyagasvany, a lemezes montmorillonit (MMT), és a tiis

szerkezetl sepiolite (SEP) voltak.

Az extrudalas (feldolgozas) megkezdése
elott a poliamidot (PA6) minimum 4 6ran
keresztiil 80 °C-on kellett szaritani, mivel
kifejezetten nedvszivo anyag.

A kompaundalas soran az extrudercsiga
kiilonb6z6  szakaszaiban be  kellett
allitanunk a megfeleld hdémérsékletet
illetve 0ssze kellett hangolnunk az

extruder csiga, a granulatumot adagold

csiga, valamint a daralas sebességét.

12. abra: Granulatumok

A nagyobb HDPE aranya anyagok
extrudalasakor beallitott zonahdmérsékletei (garattol kezdve):

180°C-190°C-200°C-205°C-210°C-220°C-220°C-230°C-230°C-240°C-240°C

A 75% PAG-0t tartalmazo blendeknél pedig az alabbi zonahémérsékleteket allitottuk be:
200°C-202°C-209°C-210°C-225°C-225°C-230°C-230°C-235°C-245°C-245°C

A zonahOmérsékletek megvalasztasanal, beallitdsdnal a szakirodalmi adatokat vettiik
alapul, és modositottuk olyan mértékben, hogy a folyamatos gyartas biztosithato legyen,

azaz optimalizalnunk kellett a technologiat.
A kovetkezd tablazat az Omledékkeveréssel eldallitott anyagok Osszetételét mutatja,

tomegszazalékos aranyban. Az adalékanyagok tomegét a HDPE és PA6 egyiittes

tomegére vonatkoztatva szamitottuk ki.
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Extrudalassal eléallitott anyagok osszetétele

tablazat

1.
Kapcsoloanyag Nanoanyagok
HDPE PAG PEgMA* MMT* SEP*
[t%] [t%] [t%0] [t%] [t%0]

75 25 0 0 0
75 25 0,5 0 0
75 25 1 0 0
75 25 3 0 0
75 25 0 1 0
75 25 0 3 0
75 25 1 1 0
75 25 1 3 0
75 25 0 0 1
75 25 1 0 0,5
75 25 1 0 1
75 25 0 0,5 0,5
75 25 1 0,5 0,5
25 75 0 0 0
25 75 0,5 0 0
25 75 1 0 0
25 75 3 0 0
25 75 0 1 0
25 75 0 3 0
25 75 1 1 0
25 75 1 3 0
25 75 0 0 1
25 75 1 0 0,5
25 75 0 0,5 0,5
25 75 1 0 0,5
25 75 1 0,5 0,5

* HDPE ¢és PAG egylittes tomegére vonatkoztatva értend6 tomeg%-os arany

3.2.2. Froccsontés

Az extrudalassal eléallitott (nanokompozit) blend granulatum egy részébdl frocesontéssel

allitottunk eld szabvéanyos szakitd probatesteket a Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatasi

Kozalapitvany Anyagtudomanyi és Technologiai Intézetében (BAYATI). A szabvanyos

hajlitd- illetve iitovizsgalatra alkalmas probatesteket a szakitoprobatestek két végének

csonkolasaval allitottuk elo.
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13. abra: A Tanszék laboratoriumaban talalhato froccsonto berendezés

A frocesontés soran a polimer 6mledéket, - amelyet az olvadaspont f6l¢ melegitve Kis
viszkozitasu folyadékallapotba vittiink - nagy sebességgel, sziik bedmld nyildson at zart
szerszamba ,,fecskendezziik™, és ebben
a zart szerszamban a nagy nyomas
alatt kihtlé polimerbdl alakul ki a
tetszélegesen bonyolult forméju (3D)
alkatrész,  gyakorlatilag  hulladék-
mentes, képlékeny alakitassal, nagy

méretpontossaggal.

14. abra: A froccsontéssel eldallitott probatestek
Az altalunk eldééllitott blendeket a

poliamid6 tartalom miatt minden esetben froccsontés eldtt legalabb 4 oran keresztiil

80°C-on szaritottuk.

A frocesontéssel eldallitott 4x10 mm-es keresztmetszetli probatestek megfelelnek az MSZ

EN ISO 527-2 szabvanynak.
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3.3. Vizsgalatok
3.3.1. Szakitdvizsgalat

A szakitovizsgalat soran a probatest alaki munkadarabot szakitégépen, allandd sebességli
huzoé igénybevétellel terhelik, egészen addig, amig a mintadarab el nem szakad. Az alabbi

abran egy szabvanyos szakitd probatest méretei lathatok.

&, oy
5 il 4102
3 ;
&
B0 +2
> 150

Forras: Andé [2010]
15. dbra. MSZ EN ISO 527/1A tipust szakit6 probatest

A frocesontéssel eléallitott szakitd probatesteket Instron 3344 tipusu egyoszlopos
szakitogéppel vizsgaltuk az MSZ EN ISO 527- 2 szabvany szerint.
A vizsgalatot két 1épcsében végeztikk, az elsd szakaszban Imm/perc sebességet, majd

50mm/perces huzosebességet alkalmaztunk.

16. abra: Instron 3344 tipusu egyoszlopos szakitogép

A szakitovizsgalat sordn regisztralt erd-lehajlas diagramokbdl meghatarozhatok az
anyagok szakitdszilardsaga (maximalis er6értékbol), kezdeti rugalmassagi modulusza és a

szakadasi nytlas értékek. Minden anyagtipusnal 5 parhuzamos mérést végeztiink.
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3.3.2. Utévizsgalat

A miianyagok iitdszilardsaganak mérését egy CEAST 8545/000 tipusti Charpy-féle ingas
titdmuvel végeztiik. (MSZ EN 1SO 179-1:2000/A1:2005)

Forras: Ando6 [2010]
17. dbra. MSZ EN ISO 179-1/1¢A tipust probatest

Az itévizsgalat el6tt a milanyag hasadbokon szabvanyos V alaki bemetszést készitettiink.

A hornyolt probatesteket 15 J-os kalapaccsal tortiik el.

18. abra: CEAST bemetsz0 késziilék

A probatestben elnyelt energia értékébdl iitve-hajlitd szilardsadgot hataroztunk meg. Az
eredmények korrigildsa sordn a legnagyobb és legkisebb értékeket elhagytuk, majd a

maradék 4 mérés eredményébdl atlagot szamitottunk.
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3.3.3. Harompontos hajlito vizsgalat

A harompontos hajlitd vizsgéalatot Instron 5582 tipust univerzalis szamitogép-vezérlésii
terhel6gépen végeztik, az MSZ EN ISO 178 szabvanynak megfeleléen. A probatest
alatdmasztasi tavolsaga 64 mm, a hajlitds sebessége 2 mm/perc volt. Mivel a hajlitas
soran a probatestek nem tortek el a szabvanyban megadott hatarlehajlasig (ez 4 mm
vastag probatest esetén 6 mm), ezért a hatarlehajlashoz tartozo fesziiltségértékeket, azaz a
hatarhajlito fesziiltséget szamoltuk ki minden esetben. A hajlitd rugalmassagi modulus

meghatarozasa a hajlité gorbe kezdeti szakaszanak alapjan tortént.

19. abra: Harompontos hajlitas az Instron 5582 tipusu berendezésen

Anyagonként 6t probatestet vizsgaltunk. Minden probatest keresztmetszetét lemértiik és
az adatokat betaplaltuk a szamitogépes programba (BlueHill 2) a vizsgalat 1épéseinek
megfeleléen. A megadott és a gép altal mért adatok alapjan a szoftver meghatarozta a

hajlité rugalmassagi moduluszt és a hatarhajlité fesziiltséget.
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3.3.4. Folyasindex-mérés

Az extruderrel eldéllitott HDPE ¢és PA6 kiilonb6zd aranya keverék (blend)
granuldtumokat vizsgaltunk CEAST gyartmany folyasindex-méré berendezésen. A
folyasindex-mér6  berendezés a milanyag granulatum  szabvanyos  folydsi

mutatdészamainak (MFI, MVR), és kdzvetve viszkozitdsdnak meghatarozasara alkalmas.

20. abra: CEAST folyéasindex-mér6 berendezés

A mérést 240°C hémérsékleten és 10 kg terhelés mellett végeztik. Az 5g mennyiségii
granulatum betdltése utan 3 perc eldmelegitést alkalmaztunk a kiilonb6z6 olvadaspontu
keverékek teljes megolvadasa érdekében. A berendezés tiz koztes mérés alapjan szamitja
a folyoképességi mutatoszamok (MVR) atlagat és szorasat. Az MFI érték kiszamitasahoz

lemértiik a mérés soran kifolyt anyagmennyiség tomegét.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Szakitovizsgalat

A szakitogép altal mért értékeket a szamitdgépes szoftver (Bluehill 2) folyamatosan
rogzitette €s az adatokat egy dokumentum fajlban Osszegezte (mérési atlagok, szoras)
valamint a mért pontok alapjan grafikont készitett. A mérések soran, az abran lathatod

gorbékhez hasonlo jellegli diagramokat kaptunk.

Specimen 1 to 5

2000
1800 I
1600 I
1400 I
1200 I
1000 I

800 I

600 I

Specimen #

Load (N)

Ve wnN =

4001
2007

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21

Tensile extension (mm)

21 é4bra: Szakitovizsgalat jelleggorbéi

A szakitdvizsgalat eredményeit diagramokban &abrazoltuk. A jobb attekinthetOség

érdekében a kiilonb6zé matrixt kompozit blendek eredményeit kiilon diagramban

jelenitettiik meg.
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22. abra: Szakitoszilardsag (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [MPa]
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A 75% HDPE tartalmu blendek esetén a kapcsoloanyag (PEgMA) egyértelmiien ndvelte a
szakitoszilardsagot a kiindul6 blendhez képest és hasonl6 hatast tapasztaltunk az MMT ¢és
PEgMA egyiittes alkalmazasanal is. A PEgMA ¢és az MMT koncentracionak nem
mutatkozott szamottevd hatasa, 3% PEgMA adalékolasaval értiik el a maximalis javulast:

13%-ot. A tiis szilikat mutatkozott a legkevésbé hatékonynak.
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23. abra: Szakitoszilardsag (Matrixanyag: 25HDPE/75PA6) [MPa]

A 75% PAG-ot tartalmaz6 blendeknél az elézdekhez képest joval magasabb szilardsag
értékeket kaptunk, kdszonhetden a nagyobb szildrdsagli és nagyobb mértékben jelenlévo
PA6-nak. Ellentétben az el6z6 matrix Osszetételnél tapasztalttal, a kapcsoldanyag
rontotta, illetve csak kis mértékben javitotta a szakitoszilardsag értékét. Ez
feltételezhetden amiatt tortént, mert a matrixban kisebb aranyu a polietilén és a kémiai
kapcsoloanyag emiatt kevésbé tudta kifejteni hatasat, illetve lagyitd hatast is kifejthetett.
A nagyobb mennyiségii montmorillonit noveli a szilardsagot, de a legjobb eredményt,
14%-0s javulast a MMT ¢és a PEgMA egyiittes alkalmazéasaval értiik el. A MMT / PA6
nanokompozitokat ma mar az ipar tobb teriiletén, a jarmiigyartasban is alkalmazzak, tehat
az MMT tulajdonsagjavitd hatdsa mar ismert és koztudott. A szélas szepiolit sem
onmagaban, sem mas anyagokkal kombinidlva nem eredményezett tulajdonsag
novekedést. Ennek oka lehet akar a nem megfelelé mértékli diszpergalas is, ennek
tanulmanyozasara a késébbiekben pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) felvételek

készitését tervezzik.
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24. abra: Young modulusz (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [MPa]

A 75%HDPE matrixt kompozitok adalékoldsa minden esetben novekedést eredményezett
a huzd rugalmassagi modulusz értékekben a kiinduld blendhez képest. Szemben a
szilardsadg értékekkel, itt az erdteljesebb hatdst a montmorillonit bekeverése
eredményezte, 3% montmorillonit hozzaadasaval Onmagaban ¢és kapcsoldanyaggal
kombinalva is kozel 20%-os javulast értiink el. A nanoanyagokat, beleértve a kétféle
szilikatot és ezek kombinacidjat 1%-os ardnyban kapcsoldanyaggal és anélkiil alkalmazva

a modulusz egyarant 8%-kal ndvekedett.
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25. abra: Young modulusz (Matrixanyag: 25SHDPE/75PA6) [MPa]

A 75% PAG6 tartalmu blendek esetén a 0,5%-os és 3%-os kapcsoldanyag tartalom
csokkenést eredményezett, feltételezhetden a lagyitd hatas kovetkeztében. 1% MMT
tartalomnak nem volt észlelhetd hatdsa, de 3% hozzaadasaval 15%-0s novekedés

jelentkezett. A 3% MMT és 1% PEgMA tartalmt blend esetén a kapcsoléanyag kis
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mértékben ugyan, de tovabb ndvelte

a moduluszt. A szepiolit hasonléan a kis

koncentracioban alkalmazott MMT-hez nem fejtett ki érdemleges hatast.

4.2. Charpy-féle iitévizsgalat
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26. abra: Utve-hajlité szilardsag (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [kJ/m2]

Koztudott, hogy a merevség, mely aranyos a rugalmassagi modulusszal a szivossaggal

ellentétes kapcsolatban all.

A blendek iitve-hajlitd szilardsag értékei a korabban

ismertetett eredményekkel osszevetve jol tiikrozik ezt a tendeciat. igy ahogy az eldre

varhatd volt, a 75% HDPE tartalmu blendek dinamikus igénybevétellel szembeni

ellenallasat legnagyobb mértékben a 0,5% kapcsoldanyag hozzakeverése novelte (23%).

Ezzel szemben a montmorillonit és a

kapcsoldanyag egylittes alkalmazéasa jelentsen

csokkentette a dinamikus hatdsokkal szembeni ellenalloképességet.

mmen
e

14
12 T
Ser_ 101
TET 8-
.:Eg 6 -
o= 2
35_. 4 -
Ham) 2
0 - T
T X ¥ X
DI A ™
m ©
K: PEQMA
M: MMT
S: SEPIOLITE

RS ——

1M

3M

1M 1K
3M_ 1K

1S 1K

05S 1K

05S 05M
05S 05M 1K

® 75%PA6

27. abra: Utve-hajlito szilardsag (Matrixanyag: 25SHDPE/75PA6) [kl/m2]
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A magasabb poliamid tartalmt kompozitok koziil egyediil a 3% PEgMA tartalom novelte
az Utdszilardsagot, 19%-kal. 1% szepiolit tartalom mellett nem csékkent, mig az Osszes
tobbi blend esetén kisebb iitve-hajlitod szilardsagot mértiink.

4.3. Harompontos hajlitévizsgalat

A harompontos hajlitovizsgalat sordn az erd és lehajlas értékekbdl szerkesztett jellegzetes

gorbeék lathatok a kovetkezd diagramon.

Specimen 1 to 5

Flexure load (N)

o 1 2 3 4 5 & 7
Flexure extension (mm)
28. abra: Hajlitovizsgalat jelleggorbéi

A jobb attekinthetdség érdekében a kiilonbozé matrixti kompozit blendek eredményeit itt

1s kiilon diagramban abrazoltuk.
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29. abra: Hatarhajlito fesziiltség (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [MPa]
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A 75% HDPE blendeknél a kapcsoloanyag csak kismértékben javitotta a hajlitd

tulajdonsagokat, és az agyagasvanyok bekeverésével egyediil a 3%-0s montmorillonit

tartalom mellett volt tapasztalhat6 javulas.
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30. abra: Hatarhajlito fesziiltség (Matrixanyag: 2SHDPE/75PA6) [MPa]

A magasabb poliamid tartalmu blendek esetén az agyagasvanyok szamottevd novekedést,
kozel 30%-ot eredményeztek, onmagukban alkalmazva is. Ki kell emelniink, hogy itt a
tiis szilikatok is nagyobb mértékben novelték az alap blend hatérhajlité fesziiltségét, SEP

és MMT egyiittes alkalmazasaval 26%-Kkal.
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31. abra: Hajlité rugalmassagi modulusz (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [MPa]

A hajlité rugalmassagi modulusz értékek esetében a 3% montmorillonit adalékolasaval
értiik el a legmagasabb értékeket: 14%-os javulast PEQMA nélkiil és kozel 20%-0s
novekedést 1% PEgMA tartalom mellett a kiindul6 blendhez képest.
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32. abra: Hajlité rugalmassagi modulusz (Matrixanyag: 25SHDPE/75PA6) [MPa]

A 75%PA6 blendeknél a 0,5% és 1% PEgMA tartalom csak kismértékii (6%) javulast
eredményezett. A montmorillonit adalékoldsakor mér 1%-nyi mennyiség 20%-0S
emelkedést, mig 3% MMT mar tobb mint 30% novekedést hozott. A kapcsoldanyag
hozzaadasa sem befolyasolta jelentésen ezeket az értékeket. 1% SEP tartalom 15%-kal
novelte a rugalmassadgi moduluszt, és a két agyagasvany egyiittes alkalmazésakor is

jelentds (23%-0s) javulast tapasztaltunk a kiindulé blendhez képest.

4.4. Folyoképesség vizsgalat

A vizsgalat soran a kapillaris plasztométerrel kozvetleniil az MVR (Melt Voume Rate)
értéket hatdroztuk meg, ami egyfajta térfogatiram és azt mutatja meg, hogy adott
hémérsékleten, adott terhel6erd hatdsdra a szabvanyos mérdkésziilek (kapillaris
plasztométer) kifolyonyilasan 10 perc alatt hany cm® polimer mledék folyik ki. A mérés
soran az MFI [g/10 perc] folyasi mutatoszamot is meg tudtuk hatirozni a vizsgélati 1d6
alatt kifolyt polimer minta tomegébdl. A két mutatdoszamot, melyek hasonld tendenciat

mutatnak, egyenként diagramban abrazoltuk.
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33. abra: MVR (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [cm3/10 perc; 240 °C, 10 kg]
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34. abra: MFI (Matrixanyag: 7SHDPE/25PA6) [9/10 perc, 240 °C, 10 kg]

A diagramban abrazolt eredmények alapjén jol latszik, hogy mindkét métrixanyag
folyoképesség egyre nagyobb mértékben csokkent. Elobbi tendencia jellemzd a
nanokompozitokra is, szembetiind kiilonbség jelentkezett a nanoasvanyt tartalmazo
blendeknél is a kapcsoldanyagot nem tartalmaz6d kompozitokhoz képest. Ugyanakkor
érdekes eredmény, hogy a minddssze 1%-ban bekevert nanoanyagok, illetve nanoanyag
kombinéacié novelte a folydsi mutatészamokat, azaz a feldolgozhatdsdg kis mértékben

ugyan, de javult.
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35. 4bra: MVR (Matrixanyag: 2SHDPE/75PA6) [cm®/10 perc, 240 °C, 10 kg]
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36. abra: MFI (Matrixanyag: 25SHDPE/75PA6) [9/10 perc, 240 °C, 10 kg]



5. OSSZEFOGLALAS

A TDK munka keretében végzett kisérleteink soran PA6/HDPE blendeket allitottunk eld
Omledékkeveréssel kétcsigas laboratoriumi extruderben a matrix polimereket kétféle

koncentracioban alkalmazva (75/25 és 25/75 t%).

Megvizsgaltuk a folyasi és mechanikai tulajdonsagokat, kémiai kapcsoloanyag (PEgMA)
és nanoszerkezetli agyagasvanyok (montmorillonit (MMT) ¢és szepiolit (SEP))

hozzaadasaval.

A mechanikai vizsgalatokhoz sziikséges probatesteket froccsontéssel allitottuk eld. Azt
vartuk, hogy a nanoszerkezetii agyagasvanyok hozzaadasaval finomabb mikroszerkezet
jon létre, a gomb formajaban kivalé egyik polimer fazis finomodik, és ezaltal a
mechanikai tulajdonsagok javulnak. Az egymassal nem elegyedé miianyagok, illetve a
matrix és a nanoanyagok kozotti tapadds novekedését kémiai kapcsoldanyag
hozzdadasatol reméltiikk. Kivancsiak voltunk tovabba, hogy kiilonbozé szerkezetli
agyagasvanyok egylittes hatdsa eredményez-e valamilyen kiilonleges (szinergetikus)

hatast.

A vizsgalatok alapjan megfogalmazhat6 legfontosabb eredmények az alabbi pontokban

Osszegezhetdk:

e PAG6/HDPE (25/75) blendek statikus mechanikai tulajdonsagai 3t% MMT,
valamint 1% PEgMA és 3%MMT hatasara novekedtek (huzo és hajlitdé modulusz
egyarant:18-20%), mig az iitdszilardsag jelentésen csokkent.

e 0,5% PEgMA nem, vagy csak kis mértékben ndvelte a szakitd, ill. hajlitd
tulajdonsagokat, viszont a dinamikus hatassal szembeni ellenallas 23%-kal javult.
1% nanoasvany alkalmazasa kapcsoloanyag nélkiil is kedvezden befolyasolta az
titve-hajlitod szilardsagot, mig a statikus mechanikai tulajdonsadgokat nem, vagy
csak kis mértékben javitotta.

e PAG6/HDPE (75/25) blendeknél az el6zéekhez hasonld tendenciat tapasztaltunk, a
folyoképesség azonban a kapcsoldanyag és a nanoanyagok bekeverésével minden
esetben csokkent.

e A folyoképességet mindkét aranyu matrixa blendeknél az 1%-ban bekevert
nanoanyagok kiilon-kiilon, illetve egymdassal kombinalva kis mértékben javitottak,
mig az Osszes tobbi esetben kisebb értéket mértiink.
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e A PEgMA hatasa altalaban ellentétes volt a kétfajta blend csoportra, alapvetden a
huzé vizsgélat hatasara, feltételezhetéen a kapcsoldanyag polietilén alapjanak

koszonhetoen.

A tovabbi kisérletek soran szeretnénk megvizsgalni mas kémiai kapcsoldoanyagok hatasat
a polimer (nanokompozit) blend tulajdonséagaira, illetve a mar eléallitott szén-nanocsével

tarsitott PA6/HDPE blend tulajdonsagait fogjuk vizsgalni.

Tervezzilk tovabba a blendek mikroszerkezetének tanulményozasat pasztazod

elektronmikroszkdppal.
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