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1. BEVEZETES

A miuszaki ¢életben a hore lagyuld polimereket és kompozitjaikat egyre nagyobb
mennyiségben hasznaljak, amelyek elsddleges oka kis stiriiségiik €s az ehhez parosuld
viszonylag nagy szilardsaguk, valamint az, hogy bonyolult térformak is viszonylag
konnyen ¢és jelentd mennyiségben eldallithatéak beldle, mindemellett nem elhanyagolhato
szempont a fizikai Gjrahasznosithatosaguk sem. Ezen polimerek kiilonboz6 terhelésekre,
mechanikai  igénybevételekre adott valaszai  viszkoelasztikus tulajdonsagokkal
magyarazhatd, ezért fontos viselkedésilk minél pontosabb leirasa. Ez a mindennapi
mérnoki feladatok soran iS pontosabb méretezést és modellezést tesz lehetévé, ami
kiilondsen fontos napjainkban, amikor a végeselemes szoftvereket egyre szélesebb kdrben
alkalmazzak. Ezért az anyagtudomany egyik fontos feladata a mesterséges polimerek
tulajdonsagainak és a kornyezeti paraméterck hatasanak leirasa. Ezeket az ismereteket
felhasznalva olyan szerkezeti anyagokat hozhatunk 1étre, amelyek széles korben
hasznosithatoak.

A polimerek tulajdonsagait szamos modon befolyasolhatjuk. Az anyag
jellemzéinek ezen beliill is a mechanikai tulajdonsagok moédositasanak, célszeriien
javitasanak egyik legegyszerlibb és legelterjedtebb modja a kiilonféle kompozitok
létrehozasa. A kompozitok elterjedésének egyik oka, hogy az igy létre hozott anyagok —
jellemzden kis stirliség mellett — kitiind mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek [1].

A kompozit szé hallatara egy hétkoznapi személy egy nagy teljesitményd,
jellemzden nagy szilardsagu mikroszalakbdl és hére nem lagyul6 szivos matrixbol felépiild
anyagra gondol. Ezen termékek kivald mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek,
hatranyuk azonban, hogy a nagy szilardsaga szalak elGallitasa energiaigényes, ezért
draganak szamitanak, valamint életciklusuk lejartaval nehézkes az tjrahasznositasuk.
Kisszérids gyartds esetén gazdasagosan allithatdak eld bonyolult geometridju 3D-s
termékek. A nagy teljesitményli kompozitok elterjedése a kerékpargyartds példajan jol
nyomon kovethetd, ahol kezdetben csak a sportolok korében hoditott teret a szénszalas
kompozit. Napjainkra pedig mar egyre tobb gyartd valtja fel prémium kategorias
kerékparok kozkedvelt alapanyagat, az aluminiumot szénszalas kompozitra (1./a dbra)

A hore lagyuld matrixit kompozitoknak is egyre nagyobb a szerepiik a mindennapi

¢letben. Ezen kompozitok erdsitdanyagai is igen sokfélék lehetnek: a mesterséges szalaktol



kezdve, az organikus farostokon at, egészen a kiilonféle nanorészecskékig. A felsorolt
anyagok hozzdadasaval konnyen és egyes esetekben jelentdés mértékben moédosithatok az
anyagok kiilonféle tulajdonsidgai. Az erdsitGanyagok nemcsak a mechanikai
tulajdonsagokra vannak hatassal (1./b dbra), hanem akar esztétikailag is szebb termékek
allithatoak el6 segitségiikkel, hiszen csokkentheté a froccsontés soran a beszivodas
mértéke, valamint a jelenlétik a matrix anyag hdvezetését vagy elektromos
vezetOképességét is javithatja. A kompozitok fejlesztése soran egy wjabb, mostandban
egyre inkabb terjed6 eljaras a hibridkompozitok 1étrehozasa, amelyen beliil is igen jelentds
a tobb er6sité anyagot is tartalmazé kompozitok eléallitasa. Ebben az esetben fontosak
lehetnek a nanorészecskék, hiszen kis mennyiség alkalmazésa esetén is nagy mértékben

befolyasolhatjak a kompozitok kiilonféle tulajdonsagait [2].

1. dbra: @) Szénszadlas kompozit vazi kerékpar, b) Poliamidbol késziilt belséégésii

motor beomld csonk fedele [3, 4]

A poliamidok kozkedvelt miiszaki anyagok és kompozitok matrix anyagaként is
elészeretettel hasznaljak dket j6 mechanikai tulajdonsagaik, kopés- és iitésallosaguk miatt.
A felhaszndlds sokszinlisége miatt szamos lehetdség rejlik a fejlesztésében, hiszen yj
kompozitok létrehozéasaval tovabb szélesithetd a felhasznalas, valamint javithatd ezen
anyagok tulajdonsaga. Ezért dolgozatomban miszaki célu poliamid 6 matrixi kompozitok
¢és hibridkompozitok fejlesztésével foglalkozom. Egy fiatal nano méretli részecskével a

grafénnel dolgozom, és feltarom ezen anyagokkal elérhetd eredményeket.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben atfogdan vizsgalom a kiilonbz6 polimer anyagokkal
a kutatok altal elért eredményeket, és levonom a megfeleld kovetkeztetéseket, valamint
kialakitom kutatdsom pontos céljat. A dolgozatomban hibridkompozitok fejlesztésével
foglalkozom,  amelyek  tobbkomponensii.  Osszetett  rendszerek, ezért az
irodalomkutatasomat is kiilonb6z6 részekre bontom. Elészor a mikroszalas kompozitokkal
foglalkozom, majd a nanokompozitokkal elért eredményeket veszem gorcso ala, végezetiil

a hibridkompozitokkal elért eredményeket vizsgalom.

2.1. Poliamid matrixu mikrokompozitok

Poliamidok a részben kristalyos polimerek kozé tartoznak, ez az anyagcsalad
népszeriiségét kitlind mechanikai tulajdonsagainak koszonheti, igy szamos mérndki
alkalmazasat ismerjiik. Poliamidbdl késziilnek példaul kiilonféle fogaskerekek és
tomszelencék. A poliamid a jo szilardsagi értékek mellett kivalo frikcios tulajdonsagokkal
rendelkezik, ezért gyakran surlod6é elemek alapanyagaként hasznaljak. A poliamidbol
szalakat is eldallitanak, ilyen példaul a damil. A szalakat kiilonb6z6 ruhanemiikhoz is
alkalmazzak, példaul napjainkban a finom ndi harisnyat mar csak poliamid szalakbol
készitik. Fontos megemliteni, hogy a poliamidok igen soksziniiek és nemcsak szintetikus
valtozatait ismerjiikk, hanem a természetben is szdmos jo tulajdonsaggal rendelkezd
poliamiddal talalkozunk, ilyenek a fehérjéket, a gyapjut, valamint izomszoveteket alkotd
poliamidok [1, 5].

A poliamidoknak a jellegzetessége, hogy a folancban amid kotés talalhato, azaz a
félanc O ¢és N heteroatomot tartalmaz, és a nitrogén atomokhoz hidrogén atom
kapcsolodik. gy a lancok kozott erds hidrogén-hidak jonnek létre. Ennek az erds
kapcsolatnak a hatasa a magas szilardsagi jellemzOk mellett az {itésallosagban is
megmutatkozik, de a nedvességfelvételt is elOsegiti, igy a poliamidok mechanikai
tulajdonsagai erdsen fiiggnek a kornyezet nedvesség tartalmatol. A nedvességtartalom
novekedés hatdsara nd az anyag szivossaga és itésallosaga, de csokken a szilardsdga

(2. abra).
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2. dbra: Nedvességtartalom hatdasa PA 66 szakitogorbéjére: a) 0,2%
nedvességtartalom, b) 2,5% nedvességtartalom, c) 8,5% nedvességtartalom. [1]

Ezen anyagok jo alapként szolgalnak hdre lagyuld matrixi mikrokompozitok
elballitasahoz. A mikrokompozitok esetén az erésitGanyag lehet lemezes- vagy szal alak,
hiszen ezek a térbeli formak rendelkeznek fajlagosan a legnagyobb feliilettel adott
térfogatra vonatkoztatva, azaz nagy feliileten tud megvalosulni a terhelésatadas az
erdsitbanyag €és a matrix anyag kozott. Valamint a szalas erdsitdanyagok esetén ismert a
szal paradoxon, azaz egyre vékonyabb szal egyre nagyobb szilardsaggal rendelkezik. Ez
annak koszonhetd, hogy a szdlban taldlhatdo hibahelyek szdma csokken az atmérd
csOkkenésével. A hére lagyuld matrixi kompozitok esetében a szal alaku erdsitdanyag az
elterjedt, mivel lemezes erésitéanyagok gyartasa nehezebb [1].

A legismertebb szalas erésitGanyagok kozé tartozik az iivegszal és a szénszal. Wu
¢s tarsai [6] tobbek kozott az livegszal és szénszal hatasat vizsgaltak poliamid 6 (PA 6)
matrixi kompozitok mechanikai tulajdonsagaira. A vizsgalt anyagokat kompaundalassal
gyartottak, amely el6tt mind az tivegszal, mind pedig a szénszal atlagos kiindulasi hossza 6
mm volt. A kompozitok eldallitasa 20 fordulat/perces csigafordulatszam mellett, 230°C-ra
felfiitott extruderrel tortént. Az igy eldallitott granulatumbol froccsontéssel készitettek
probatesteket. Kimutattdk, hogy ezen erdsitdanyagok hozzdadasaval a huzoszilardsag és a

hajlitoszilardsag értéke is jelentésen novelheto (1. tablazat).

Huzészilardsag Hajlitoszilardsag
[MPa] [MPa]
PA 6 51,8 68,5
PA 6+10 tomeg% GF 60,7 86,3
PA 6+20 tomeg% GF 78,9 119,6
PA 6+30 tomeg% GF 96,2 143
PA 6+10 tomeg% CF 70,9 103,3
PA 6+20 tomeg% CF 111,3 172,3
PA 6+30 tomeg% CF 135,5 2144

1. tablazat: Uvegszdl és szénszdl tartalmanak hatasa a mechanikai tulajdonsdgokra

poliamid 6 matrix esetén [6]
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A szalak jelenléte a szakadasi nyulasra is jelentds hatassal volt, hiszen a matrix
anyag 270%-0s nyulasahoz képest, az erésitdanyagok hatdsara kozel 5%-ra csokkent az
értek.

Giilli és tarsai [7] PA 6 és polipropilén (PP) matrixi kompozitokat allitottak el6.
Az erbsitbanyag az 6 esetiikkben is 6 mm hosszu és 13 um atméréju iivegszal volt.
Kutatasuk sordn az erdsitdanyag mellett a froccsontési paraméterek hatasat is vizsgaltak a
mechanikai tulajdonsdgokra. A huzoszildrdsag esetiikben 64,7 MPa-rol, 30 tomeg%
iivegszal esetén 136,6 MPa-ra novekedett.

A polimerek esetén nemcsak a kvazistatikus tulajdonsagok fontosak, hanem az
anyagok ismétlodo igénybevételre adott valaszai iS. A hére lagyuld polimerek farasztasi
vizsgalata szamos nehézséget rejt magaban. Példdul nem lehet figyelmen kiviil hagyni az
anyagok belsé surlodasat, hiszen az a vizsgalt probatestek melegedéséhez vezet, amely
jelentésen befolyasolja az anyag viselkedését. Kompozitok esetén a szalak jelenléte is
befolyasolja a faradasi tulajdonsagokat, ezek a hatdsok mara jorész ismertek, azonban
hibridkompozitok esetén egyelére kevés ismeretanyag all a kutatok rendelkezésére.

Bernasconi  kutatocsoportja [8] poliamid 6 matrix(i, tivegszal erdsitési
kompozitokat vizsgaltak farasztassal. Vizsgélataik soran a szal irdnyanak hatasat kutattak a
ciklikus terhelés soran. Elso 1épésben 180x120 mm és 3,2 mm vastag lapokat allitottak el
froccsontés segitségével, majd ebbdl vagtak ki a piskota alaka probatesteket, igy bedllitva a
megfelelé szalorientacidkat. A probatesteken ezt kovetden szakito-, valamint faraszto
vizsgalatokat végeztek. Az altaluk alkalmazott huzo-huz6 farasztd vizsgalat terhelési
faktora R = 0,1 (minimalis terhelés/maximalis terhelés) volt. A farasztas frekvencijat 4
Hz-nek valasztottak. A vizsgéalatokat 1000 és 100000 ciklus kozott végezték.

60
55

30°
60°
90°

*  m o

50

45

40

Maximalis terhelés [MPa]

25 Ly : : :
10° 10 10° 10°
Ciklusszam [-]

3. abra: Poliamid 6 matrixu tivegszal erdsitésii kompozitok kifaradasi hatara

kiilonboza terhelési szinteken [§]
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A szakitasi eredmények jol mutattak, hogy a szalirany a terhelés iranyatol egyre
nagyobb eltérése csokkenti a huzoszilardsagot, esetiikben 0° terhelésen mért 89,5 MPa-rol
egészen 53,2 MPa-ra csokkent ezen érték 90°-os szalirany esetén. A terhelés iranyatol valod
egyre nagyobb eltérés hatdsara az anyagok altal elért ciklusok szama is egyre jobban
csokkent (3. abra).

A matrixanyag viszkoelasztikus viselkedésének koszonhetden az anyag fel- és
leterhelése esetén hiszterézis jelenik meg. A farasztas soran ciklikus kuszast és az egész
probatestben lezajlodo tonkremenetelt figyeltek meg, erre a probatest egész feliiletén
megjelend fehér vonalak utaltak. Ezek a vonalak a prdobatest belsejében fellépd plasztikus
deformaciot mutattak, mikdzben a mikrorepedések Osszeolvadtak. Ezt a tonkremenetelt
Horst elméletével egybevagonak taldltdk, aki a farasztasos vizsgéalat sordn valod
tonkremenetelt az aldbbi modon irta le:

A farasztas soran a szal és a matrix kozotti kotés eldszor a szal végeken bomlik fel
a magas nyir6 erd hatasara (4. abra I-es szam), majd a mikroiiregek a szal mentén
novekedni kezdenek, ezéltal a terhelést egyre nagyobb aranyban csak a matrix veszi fel. A
szal kozelében plasztikus deformacid 1ép fel, mikdzben az iliregek egyre nagyobbak és
toretfeliiletet hoznak 1étre, amelyet polimer lancok kotnek 6ssze (4. dbra 2 és 3-as szdam).
A folyamat hasonld, mint a krézek megjelenése erdsitetlen polimerek esetében. A
tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor egy torés eléri a kritikus méretet, és ezt

kovetden rideg tonkremenetel megy végbe.

)

==

4. dbra: Tonkremenetel idealizalt kompozit rendszerben [9]
Erre a folyamatra jelentGs hatassal van a probatest hémérséklete, amit jellemzéen a

terhelés sebessége és nagysdga befolyasol, ezért kiillondsen fontos ezen paraméterek jo

megvalasztasa [9].
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Esmaeillou ¢és tarsai [10] is rovid {iivegszallal erdsitett poliamid matrixt
kompozitokat vetetettek ala farasztasos vizsgalatoknak. Kutatdsuk soran Horst elméletét
figyelembe véve végezték a kifaradasos tonkremenetel vizsgalatat. Esetiikben poliamid 66
volt a matrixanyag, amiben 30 tomeg% iivegszal volt. A vizsgalatokat 20 Hz-es
gerjesztésen végezték a terhelési faktor R=0,1-es volt. A vizsgalatokat kiilonb6z6 terhelési
szintek mellet végezték el, és bemutattak, hogy a terhelés igen kis csokkentése esetén is
drasztikusan ndhet az anyag élettartama. Példaul 62 MPa-rol 60 MPa-ra csokkentett
terhelés esetén a tonkremenetel 100000 ciklusrél 1500000 ciklusra novekedett. 58 MPa
esetén pedig 107 ciklus utan sem ment ténkre a probatest. Infravords kamera segitségével a
vizsgalatok soran regisztraltdk a probatestek homérsékletét, valamint meghataroztak
bizonyos ciklusszamok esetén a relativ Young modulust, ami az adott ciklusszamnal mért
Young modulus és a kiindul6 modulus hanyadosa. Megfelelden kis terhelés esetén 3
fazisra bonthato a kifaradas.

Elso fazisban kezdetben kozel azonos, majd erésen csokkend relativ Young
modulus mellett folyamatosan ndvekszik a probatest hdmérséklete, és tullépi az anyag
tivegesedési homérsékletét. A masodik fazisban mind a modulus értéke, mind pedig a
hémérséklet stabilizalodik. Ezt kdvetden a 3. fazisban megindul a hdmérséklet ndvekedése
a modulus csokkenése, S ezek a folyamatok tonkremenetelig folytatodnak. A harmadik

fazis jellemzden a ciklus szam 75%-nal kezdddik (5. dbra).

90 2
a) 61 MPa-20 Hz - - b) 66 MPa-20 Tz =
L 80 "oy
4 S kg ]
%) d 1 1 r+ 70 » O — !
= 1 j 3 \ y {
=5 ~r =] ]
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5. abra:Relativ Young modulus és homérséklet alakulasa a ciklus szam fiiggvényében
poliamid 66 matrixi iivegszal erdsitésii kompozit 61 és 64 MPa-os terhelés esetén

[10]

A novekvo terhelés esetén egyre kevésbé jellemz6 a masodik €és harmadik fazis,
majd meg is sziinnek. Tehat a tonkremenetelre jelent6s hatassal van a hémérséklet

alakulasa, hiszen a novekvOd homérséklet hatdsdra egyre nagyobb plasztikus deformacio
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jelenik meg a probatestben. A szalak mentén fellépd plasztikus deformaciot pasztazo
elektronmikroszkdp segitségével vizsgaltdk, és bemutattdk, hogy hasonld tonkremenetel
tapasztalhatd huzodvizsgalat esetén, ha a probatesteket magas homérsékleten szakitjak
(6. dbra).

’

LIM 0.8kV 6.2mm x3.01k SE(M)

6. dbra: poliamid 66 matrixu tivegszal erdsitésii kompozitok: a) 70 MPa-os maximalis
terhelésen végzett farasztdsos vizsgdlat sordn kapott toret feliilete (a), és b) 90°C-
on szakitott probatest toretfeliilete (b) [10]

Az ilvegszal és a szénszal mellett szamos szalas erdsitbanyagot ismeriink,
hasznalhatunk kiilonb6z6 szintetikus vagy természetes szalakat is, mint példaul farostokat.
Egyre tobb kutatdst végeznek a természetes alapanyagi szdlak kozé sorolhatd
bazaltszalakkal is, amelyeket vulkanikus kézetekbdl allitanak eld. A bazaltszal gyartasnak
A Junkers-technologia segitségével rovid szalak eldallitasa torténik, ezek a szalak fejjel
rendelkeznek (7. abra), hiszen a szalak egy forgd tarcsarol valnak le a gyartas soran. A
masik eljaras soran az iivegszal folyamatos gyartdsdhoz hasonldéan folyamatos szalat
képeznek. A masodik technoldgiaval eldallitott szalak jobb mechanikai tulajdonsaggal
rendelkeznek, valamint az elsé esetben a fej jelenléte hibahelyként van jelen a

kompozitban [11].

7. dbra: Bazaltszdlak feje polipropilén matrixi Kompozit szakitdas soran létrejott

toretfeliiletén (elektronmikroszkopi felvétel) [12]
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2.2. Nanokompozitok

Nanokompozitokrol akkor beszEliink, ha az erésitéanyag legalabb egyik dimenzioja
a nano mérettartomanyba esik. A kompozitok el6allitasahoz a nanorészecskék széles
valasztéka all rendelkezésre mind az ipar, mind pedig a kutatok szamara. Tobbek kozott
ide tartoznak a rétegszilikatok, a szén nanocsdvek, valamint a grafén is. Ezek koziil az elsé
¢s utolso6 lemezes szerkezetii, mig a szén nanocs6 szal jellegli erésitdanyag.

Az egyik ,legfiatalabb” nanorészecske a grafén, amelynek létezését egy ideig
elképzelhetetlennek gondoltak, hiszen termodinamikailag is instabilnak hitték. Kezdetben a
szén nananocs6hoz hasonlo eljarassal probaltak eldallitani a grafént. Am az attorést elérte
két orosz kutatdo Andre Geim és Konstantin Novoselov egy viszonylag egyszeri eljarassal.
A grafit rétegeket ragasztdszalagokkal valasztottak szét, és igy kaptak egyetlen rétegbdl
allo szerkezetet, azaz grafént (8. dbra). Grafénrol késziilt elektronmikroszkopos felvételek

is megtekinthetéek a 9. abran [13].

8. dbra: Grafén eléallitasa mechanikus rétegszétvalasztassal [13]

Uttoré munkajukért 2010-ben fizikai Nobel-dijat kaptak. Ma az altaluk alkalmazott
modszert mechanikai rétegszétvalasztasnak nevezziik. Az eljaras sordn nagymértékben
orientalt pirolitikus grafitot hasznaltak fel, amelyekbdl 5 pm vastag szeleteket allitottak el6
oxigén plazmaban térténé maratassal. Az igy 1étrehozott szeletek kertiltek szétvalasztasra
ragasztoszalag segitségével. Ezeket a vékony rétegeket acetonnal mostak le, majd egy
szilikon lemezre vitték fel. Az eljarassal egyrétegli vagy par rétegbdl allo grafén allithato
el6. Belathatd azonban, hogy ez a technologia igen lassi és bizonytalan. Somani és
tarsainak kémial g6zfazisu levalasztassal (Chemical Vapor Deposition, CVD) 2006-ban
sikertilt eldallitani grafént. A kiilonbozé CVD és termikus szétvalasztasi eljarasok lehetoveé

teszik a grafén konnyebb eldallitasat, akar ipari méretekben is.
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9. dbra: Grafénrdl készitett pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételek [13, 14]

A grafén hasonléan mas nano erdsitbanyagokhoz hajlamos aggregatumokat alkotni.
Ezek az aggregatumok kevéssé alkalmasak erdsitésre, és igy egyéb jo tulajdonsagmodositd
hatasait sem képes hatékonyan Kifejteni, inkabb hibahelyként viselkednek a kompozitban.
Az aggregatumok kialakulasanak meggatlasara az egyik lehetdség a grafén funkcios
csoporttal valo ellatasa.

Grafén felhasznalasaval kiilonféle polimer matrixd nanokompozitokat is
eléallithatunk. Rafiq és tarsai [15] poliamid 12-6t (PA 12) valasztottak matrixanyagnak. A
grafént a kutatocsoport sajat maga latta el funkcios csoportokkal a jobb matrix-
erOsitbanyag kapcsolat elérése érdekében, majd elkészitették a nanokompozitokat. Az
eldallitas belsdkeverd segitségével tortént 210°C-on. Az eldallitott kompozitok 0,1; 0,3;
0,6; 1,0 és 3,0 tomeg% grafént tartalmaztak. A kompozitokbol préselt lapok késziiltek,
amelyekbdl kialakitasra keriiltek a probatestek. A grafén tartalom novekedése 1 tomeg%-ig
novelte a kompozit szilardsagat, ami magasabb erdsitdanyag tartalom esetén drasztikusan
csokkeni kezdett (10. abra).
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10. dabra: Grafén tartalom hatdsa a mechanikai tulajdonsdagokra poliamid 12 matrixu
kompozitok esetén [15]
Napjainkban a nanokompozitok teriiletén nagy figyelmet kapnak a szén
nanocsovek. Ezek a nanorészecskék szerkezetileg feltekert grafit rétegekként foghatoak
fel. A rétegek szama alapjan megkiilonboztetiink egyfala (SWCNT), duplafala (DWCNT)
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¢és tobbfali (MWCNT) szén nanocsoveket. A legelterjedtebb nanocsévek a tobbfaluak,
hiszen ezek eldallitasa a legkdnnyebb. A leggyakoribb eldallitasi modok az a grafit
elektromos iv vagy lézer segitségével torténd atalakitdsa, a szénhidrogének géazfazisu
katalitikus bontdsa, valamint szén-monoxid nagynyomason torténd atalakitasa. A szén
nanocs6 tartalmu kompozitokkal igen nagyszamu kutatast végeztek, ezért fontos ezen
vizsgalatok figyelemmel kovetése, hiszen a szénnanocsé és grafén igen hasonloak, ezért
egyes szén nanocsovel elért eredmények elére mozdithatjak a grafénnel vald kutatést is.
[16].

A kutatok idénként Osszehasonlitjak a két erésitdanyaggal elérhetd eredményeket.
Chatterje és tarsai [17] poliamid 12-b6l készitettek szalakat. A kompaundalas soran grafént
¢s szén nanocsOvet adtak az alapanyaghoz, az igy elkésziilt alapanyagbol szdlakat
készitettek. Az elkésziilt szalakrol optikai mikroszkoppal is készitettek felvételeket, mivel
a szalak attetszdek, ezért jol lathatdak a szalon belill a nanorészecske aggregatumok (11.

abra).

a) b)

0.1 mm 0.1 mm

11. dabra: Szalakrol késziil optikai mikroszkopi felvétel: a) 0,1 tomeg% szén nanocsd b)

0,1 tomeg% grafén tartalmu poliamid 12 matrixu kompozitok esetén[17]

A jelentds aggregatumok ellenére mind a grafén, mind pedig a szén nanocsd pozitiv
hatassal voltak a szalak szilardsagara és modulusara (12. dbra).

A 13. dbran megfigyelhet6, hogy a szén nanocsd nagyobb mértékben noveli a
kompozitok huzoszilardsagat mint a grafén. Jellemzd, hogy a szén nanocsd eloszlatasa

konnyebben kivitelezhetd és hatésa is jelentdsebb a kompozit mechanikai tulajdonsagara.
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12. abra: Grafén és szén nanocsé tartalmu poliamid 12 matrixu kompozitok szakito

gorbéi [17]
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13. a@bra: Grafén és szénnanocsa tartalmu poliamid 12 matrixu kompozitok
huzészilardsagai az erdsitéanyag tartalom fiiggvényében [17]

A mechanikai tulajdonsdgok valtoztatdsa mellett a kutatok bemutattdk, hogy a
részecskek jelenléte novelte az anyag kristalyossagat. Rontgen-diffrakcio segitségével
kimutattak, hogy a szén nanocsd kozel 40%-al, mig a grafén 20%-al ndvelte a matrix
anyag kristalyossagat, tehat az alkalmazott részecskék kristalyos gocképzoként
viselkedtek.

Ko6zel hasonld eredményeket értek el Jin és tarsai [18], akik poliamid 11-et és 12-6t
valasztottak matrix anyagnak. A kutatashoz hasznalt grafént maguk allitottak el kémiai
uton majd funkcionalizaltdk Oket. Az igy létrehozott részecskéket belsd keverd
segitségével oszlattdk el a matrix anyagban 210°C-on 10 perc alatt. Az elkésziilt
alapanyagokbol préseléssel allitottdk eld a probatesteket. Esetiikben a huzoszilardsag
37,9 MPa-r6l 45,4 MPa-ra novekedett 0,1 tomeg% grafén tartalom esetén, ha novelték ezt
a mennyiséget a huzoszilardsag értéke folyamatosan csokkent. A huzd rugalmassagi

modulus értékét is novelte a részecskék jelenléte A javuld mechanikai tulajdonsag a jo
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eloszlatottsag jele, amit transzmisszids elektronmikroszkopidval tdmasztottak ala (14.

abra).

14. abra: Transzmisszios elektronmikroszkopi felvételek: a) poliamid 11 + 0,6 tomeg%
grafén, b) poliamid 12 + 0,6 tomeg% grafén [18]

A képeken jol lathatd, hogy a grafén lemezek jol eltavolodtak egymastol, mind
poliamid 11 és 12 esetén. Tehat megfeleld nyiras létrehozasaval a funkcionalizalt grafén
eloszlathat6 egyes poliamidokban.

Funkcionalizalt MWCNT alkalmaztak Chen ¢és tarsai [19]. Kutatasaik soran amin
csoporttal ojtott MWNT-t allitottak eld, és ezt keverték a PA 6 matrixba bels6é keverd

segitségével 250°C-on (4. abra). A keverés 5 percig tartott. A szén nanocs6é hozzaadasanak

hatésait egészen 2 tomeg%-ig vizsgaltak.

15. dbra: Szén nanocsévek jelenléte poliamid 6 matrixu kompozit toretfeliiletén [19]
A megfeleld funkcionalizdlasnak, valamint a megfelelé eloszlatasnak kdszonhetden a kis

MWCNT tartalom ellenére megnétt a huzoszilardsag, de emellett csokkent a szakadasi
nyulas (16. dbra).

18



80

60 A

’»‘:i 40 4

a) 0 m% MWNT-NH,
b) 0.1m% MWNT-NH,
¢) 0.5 m% MWNT-NH,
d) 1 m% MWNT-NH,

. 20 -

Huzoszilardsag [MPa]
o
o
o

(
(
(
(

0 100 200 300 400 500

Megnylas [%]

16. dbra: Szakitogorbék kiilonbozé MWCNT tartalom esetén [19]
A szén nanocsd tartalom novelése soran megfigyelték, hogy 1 tdmeg% szén nanocsd
tartalom f0lott a folyasi fesziiltség csokkeni kezdett, igy arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az erfsitbanyag optimalis mennyisége 1 tomeg% koriil talalhatd. A MWCNT
hozzaadasa esetiikben jelentdsen nem jarult hozza a matrix kristalyossaganak valtozasahoz,

csak kis mértékben csokkentette azt.

2.3. Hibridkompozitok

Hibridkompozitr6l akkor beszéliink, amikor a kompozit két és/vagy tobbféle
erOsitdanyagot, €s/vagy matrix anyagot tartalmaz. Utobbi estre példa a kiilonb6z6 hibrid
gyanta rendszerek, ahol két kiilonboz6 térhalés gyantat kevernek Ossze, amelyek igy
egymasba hatolo halo szerkezettel rendelkeznek (IPN - Interpenetrating Polymer
Network). Az els6é esetben pedig kiilonbozé erdsitdanyagokat adunk a kompozitunkhoz,
ettdl remélve a tulajdonsagok javulasat, esetleges hibridhatas kialakulasat. fgy
Osszességeben  egylittes alkalmazasuknak  koszonhetéen szdmunkra kedvezdbb
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagokat tudunk eléallitani [20, 21].

Kutatdsom soran tobb erdsitdanyagot tartalmazo hibridkompozitok eldallitasaval és
azok mechanikai tulajdonsagainak valtozasaval foglalkozom. Ennek elénye, hogy a mikro
erOsitbanyagok altal elért szilardsagi érték novekedése tovabb nodvelhetd. Tovabba a
nanorészecskék a szildrdsagi tulajdonsagokon tul mas tulajdonsdgokat is mddosithatnak.
Egyes nanorészecskék hozzaadasa példaul novelheti a hdallosagot, esetleg csokkentheti az
¢ghetdségét. Masik nagy eldnye lehet az ilyen kompozitok eléallitasanak, hogy a mikro
erésitdanyagok segithetik az aggregatumok felbontéasat és a részecskék eloszlatasat [22, 23,
24, 25].
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Mészaros [26] PA6 matrixi kompozitokat allitott elé. A szalas erdsitbanyag
esetében 30 tomeg% bazaltszal volt. Bemutatta, hogy mig a rétegszilikat hozzdadéasa noveli
a huzoészilardsagot, addig a MWCNT hozzaadasa jelentdsen csOkkentette ezt az értéket. A
bazaltszal hozzaadasanak eredményeképpen azonban hibridhatas 1épett fel, és a MWCNT
IS novelte a huzoszilardsag értékét, ezzel is bizonyitva a hibridkompozitok 1étjogosultsagat.
Hajlitas esetétn a MWCNT mar magéban is jelentdsen ndvelte a szilardsagot. Ebben az
esetben is jelentds hatdssal van a tulajdonsagokra a bazaltszal hozzdadasa, amit még
tovabb ndvel mind a rétegszilikat, mind pedig a MWCNT.

Fontos a kompozitok miiszaki alkalmazasa soran, hogy a terhelése sordan az
alakvaltozas elhanyagolhatd vagy egy adott értéknél kisebb legyen. A polimer matrixu
anyagok esetén azonban a valosagban mindig van maradé alakvaltozés is, bar ez sok
esetben kismértékii. A maradé alakvaltozas meghatarozasa a polimerek viszkoelasztikus
viselkedése miatt nehézkes, mivel a késleltetett rugalmas alakvaltozas visszaalakulasa igen
sok 1d6t vesz igénybe. Ezért egyfajta ciklikus vizsgalatot vezettek be a kutatok. Ebben az
estben a probatestet terhelését ciklikusan novelik. A terheld erd felépitése utan a fesziiltség
szinten tartasa kovetkezik megszabott ideig, majd a tehermentesités utan meghatarozott
ideig pihentetik a probatestet [27].

A vizsgalat soran nem a kifaradasi hatar megallapitasa a fontos, hanem az anyag
viszkoelasztikus viselkedésének a terheléstdl valo fiiggésének feltarasa, tehat jelentésen
kiilonbozik a polimer élettartalmanak meghatarozasara szolgdlo faraszto vizsgalattol. A 6
eltérés, hogy jelen esetben jelentds pihentetési idok vannak jelen. Az eljaras soran a
rugalmas visszaalakulds mértékét a pihentetés utdn mért nyulas (viszkozus) és az adott
terhelésszinten bekovetkezd maximalis megnyulds (viszkdézus+rugalmas) hanyadosaként

értelmezziik. A vizsgéalat menetének megértését segiti a 17. dbra.

o [MPa]

17. dbra: Fesziiltség-megnyulas diagram ciklikus vizsgdlat esetén [26]
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Korabbi TDK dolgozatomban mar vizsgaltam a grafén hatasat poliamid 6 matrixa
kompozit alakvaltozasi komponenseire a most ismertetett modszerrel. A vizsgalatokhoz a
kompozitokat extruder segitségével allitottam el6 250°C-on 12 ford./perces fordulaton. Az
elkésziilt kompozitokbdl piskota alaku probatestek késziiltek froccsontés segitségével. A
kompozitok vizsgalatanal megfigyeltem, hogy a grafén csokkenti az alap matrix anyaghoz
képest a maradd alakvaltozas mértékét és noveli a kompozit terhelhetdségét (18. abra). A
grafén pozitiv hatdsa a rugalmas visszaalakulasban is megmutatkozik, azonban azt is
tapasztaltam, hogy a grafén tartalom valtoztatasa nincs jelentdés hatassal ezen

tulajdonsagokra [28].
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18. dbra: Marado alakvaltozas mértéke a ciklus szam fiiggvényében [28]

Yang és tarsai [29] a grafén hatasat vizsgaltak hibrid rendszerekre Poli(arilén-éter-
nitril) (PEN) matrixi kompozitok eldallitasakor. Esetiikben a szalas erésitanyag szerepét
a szénszal toltotte be. Az alapanyagok mechanikai keverése utan extruderrel allitottak eld a
hibridkompozitokat. A probatestek froccsontéssel késziiltek, az elkésziilt probatesteken
hajlitd vizsgalatokat végeztek, és vizsgaltak a szénszal, valamint a grafén tartalom
valtozasanak hatasat. Kutatasuk soran bemutattak, hogy a ndovekvd szénszal tartalom
esetében novekszik a hajlitoszilardsag, de egyre kisebb mértékben. A késébbi kutatas
érdekében 20 tdmeg% szénszal tartalmat vettek alapul. A hibridhatasrol tesz bizonysagot,
hogy a grafén hozzaadasanak hatasara 5 tomeg%-ig tovabb novekszik a hajlitoszilardsag
az alapkompozithoz képest, azonban utana csokkend tendenciat mutat. 10 tomeg% grafén
tartalom esetén mar a kezdeti érték ald csokkent a hajlitészilardsag. A 19. dbran
Osszehasonlithatd a csak nano méretli erdsitdanyagokat tartalmazé kompozitok, a

20 tdmeg% szénszal és grafén tartalmi hibridkompozitokkal elért eredmények.
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19. d@bra: Grafén és szén nanocsd tartalmu Poli(arilén-éter-nitril) matrixu kompozitok,
valamint 20 tomeg% szénszal és grafén tartalmu hibridkompozitok (pontozott
vonalat kdvetben) hajlitoszilardsaganak dsszehasonlitasa (GN- grafén, CF-

szenszal) [29]

2.5 Szakirodalomi attekintés 6sszefoglalasa, célkitiizés

A szakirodalmi attekintésbdl lathatd, hogy a nanorészecskéket és mikro méretii
erdsitdanyagokat tartalmazo hibridkompozitokban szamos lehetdség rejlik. A grafén, a
CNT vagy rétegszilikat pozitiv hatassal lehet a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira. A
szalas erdsitéanyagok pedig a nanorészecskék eloszlasat segithetik el6, igy kialakitva az
igen elényos hibrid rendszereket [13].

A grafén novelheti a htizészilardsagot, mint ezt Rafiq €s tarsai [14] bemutattak PA
15 matrixa kompozitok esetén. Yang [26] pedig a hajlitoszilardsag noveld hatasarol
szamolt be szénszalas hibridkompozit esetében. Megfeleldé funkcionalizélassal, valamint
eloszlatassal novelhetjik a mechanikai tulajdonsagok értékeit. Am a huzo- és
hajlitoszilardsagok mellett a polimerek viszkoelasztikus viselkedése miatt, fontos a polimer
kompozitok terhelhetdségének  feltarasa. Az anyag kiilonb6zé  alakvaltozasi
komponenseinek megismerésére hasznalhatdé az irodalomkutatasban ismertetett novekvo
terhelésti ciklikus vizsgalat [12, 25]. Korabbi kutatdsom bemutatta, hogy a grafén
csokkenti a marado alakvaltozds mértékét, azaz hatasara az anyag rugalmasabban
viselkedik. Ennek a hatasnak meg kell mutatkoznia a farasztasos vizsgalatok esetén is. A
hére lagyuld polimerek esetén a tonkremenetelére szdmos kornyezeti tényezd jelentds
hatassal van, példaul a homérséklet, ezért kiilonds figyelmet kivanok forditani ezen
mérésre. Kiilondsen fontosnak talalom, mert a miiszaki életben is hasonl6 hatasoknak kitett

anyagrol van szo.
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A nanoméretli erdésitéanyagok hajlamosak aggregatumokat alkotni, amelyeket
gyartas soran fel kell bontani. Omledékes polimer kompozit eléallitas esetén hatdsos lehet
az Omledéken beliil a nyir6 erd novelése. Ezt a legegyszeribben valamilyen szalas
erdsitéanyag hozzaadasaval lehet elérni, ezért is lehet eredményes ilyen hibridkompozitok
eloallitasa. Mivel a mikrorészecskék jelenlététél a nyirdhatas novekedését varom, ezért el
kivanom végezni a kompozitok esetén azon vizsgalatokat, amelyek ennek mértékét
mutatjak. Ilyen vizsgalatok a folyasi mutatoszam meghatdrozasa, valamint a szalhossz
eloszlasanak meghatarozasa.

Kutatasom soran grafén tartalmi kompozitokat, tovabba hibridkompozitokat
tanulmanyozok. Osszehasonlitom ezek viselkedését, és elvégzem farasztasos vizsgalatukat,
azok pontosabb megismerése érdekében. Atfogéan kutatom mechanikai tulajdonségaikat

¢s feltarom a tulajdonsagok valtozésainak okait.

Dolgozatom céljai:

- Poliamid 6 matrixi nanokompozitok, valamint bazaltszalat is tartalmazé
hibridkompozitok eléallitasa

- Grafén hatasanak vizsgalata poliamid 6 matrixi kompozitok, valamint bazaltszal
erdsitésli hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagaira

- Grafén eloszlathatosaganak vizsgalata hibridkompozitok esetén

- QGrafén erdsitésti kompozitok farasztasos vizsgalata
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Felhasznalt anyagok és berendezések

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérletek soran alkalmazott anyagokat, a beldliik
elkésziilt kompozitok eldallitdisanak modjat, valamint a kész probatesteken elvégzett

mérési eljarasokat, a mérésekhez hasznalt gépeket.

3.1. Anyagok ismertetése

Matrixanyag
Matrixanyagként az A. Schulman GmbH altal gyartott poliamid homopolimert
hasznaltam (SHULAMID 6 MV 13). Siirtisége 1,13 glem® (szobahSmérsékleten), MFI

érteke 14,7 g/10 perc (2,16 kg, 230°C). Késobbi szamitashoz sziikséges volt az anyag p-v-
T gorbéje, ami a 20. abran lathato.

0.1MPa
— 20MPa
/ 40 MPa
105 e & MPa
. 9 — 120MPa
O 160 MPa
% 5 // 200 MPa
0w 4 —1
= / — // o
2 P
e — £
™| —
085 — e
/—F‘/ —
P Ry 5
. —" www.materialdatacenfer.com
0 50 100 150 200 250 200

Hémérséklet [°C]
20. dbra: SHULAMID 6 MV 13 p-v-T gérbéi [30]
Bazaltszal

A szalerdsitéshez az ukran Kamenny Vek Ltd. altal gyartott BCS 13.6. KV02
tipusu bazaltszalat hasznaltam fel. A szalak folytonos szalhuzas technoldgidval gyartott,
véagott szalak voltak. Atlagos hosszuk 6 mm, a névleges atmér6jiik pedig 13 pm volt.

Stirtisége 2,67 g/cm3. A dolgozatomban tovabbiakban BF-fel jel61om.

Grafén
A kutatashoz alkalmazott grafén az XG Sciences Inc. allitotta el6. Az xGnP Grade

H grafén térfogati siirlisége 50-250 kg/m®, a részecskék vastagsaga koriilbeliil 15 nm és
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atlagos atmérdjiik 5-25 pum koézott mozog. A grafént a gyartod altal is alkalmazott GnP

(Graphene napoparticle) roviditéssel jeloltem. Grafén részecskék lathatoak a 21. dbran.

21. dbra: Grafénrol készitett pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvétel

3.2. Kompozitok eléallitasa

A kompozitok elballitasa extrazios technoldgiaval tortént. A felhasznalt poliamid 6-
ot és a kompozitokat feldolgozas el6tt minden esetben 80°C-on, 4 oran keresztiil
szaritottam. A megfeleld mennyiségli anyagok Osszemérése és fizikai keverése utan, az
alapanyag kompaundalasa Labtech Scentific LTE 26-44 tipusu ikercsigas extruderen tortént.
A csigak forgasi sebessége 12 ford./perc volt. A zonak hémérséklete rendre (a behuzod
z0Onatol kezdve a szerszam felé): 225-230-230-235-235-240-240-245-245-245-250-250°C
voltak.

A frocesontést Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipusu froccsontogéppel
végeztem. A froccsontéssel eldallitott 4x10 mm-es névleges keresztmetszetli probatestek
megfelelnek az MSZ EN ISO 527-2 szabvanynak. A froccsaggregat zonainak
homérséklete a behtiz6 z6natol rendre 255-260-265-270-275°C voltak. A fréccsnyomas
1500 bar volt. Az eldallitott alapanyagok megnevezése és Osszetétele a 2. tdblazatban

lathato.

3.3 Vizsgalati mdédszerek

Az elkésziilt kompozit probatesteken kvazistatikus, valamint ciklikus vizsgalatokat
hajtottam végre. A vizsgalatok megkezdése elott a probatestek legalabb egy hétig
MEMMERT HCP153 tipusti klimaszekrényben keriiltek elhelyezésre. A tarolas allando

25°C-o0s homérsékleten és 50% paratartalmon tortént.
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Anyag neve PAG BF GnP
[tomegY%] [tomegY%] [tomegY%]

PA6 100 0 0
PA 6+BF 70 30 0
PA 6+0,25 GnP 99,75 0 0,25
PA 6+0,5 GnP 99,5 0 0,5
PA 6+0,75 GnP 99,25 0 0,75
PA 6+1 GnP 99 0 1
PA 6+BF+0,25 GnP 69,75 30 0,25
PA 6+BF+0,5 GnP 69,5 30 05
PA 6+BF+0,75 GnP 69,25 30 0,75
PA 6+BF+1 GnP 69 30 1

2. tablazat:. Elkésziilt kompozitok dsszetétele

Mechanikai vizsgalatok

Szakitovizsgalat

Szakitovizsgalat soran az eré-elmozdulds diagramot regisztraltam, és ezek alapjan
szamoltam huzoészilardsagot, valamint hizo rugalmassagi modulust. A mérést Zwick Z020
tipusi univerzalis szakitogépen végeztem el, az MSZ EN ISO 527-1:1999 szabvany
alapjan. A vizsgalatok 20 mm/perc szakitasi sebességgel torténtek. A mérés minden

anyagtipus esetén 5 probatesten keriilt kivitelezésre.

Hajlitovizsgalat

Az elkésziilt kompozit probatesteken a harompontos hajlitovizsgalatokat Zwick
7020 tipust univerzalis szamitogép-vezérlésii terhelégépen végeztem, az MSZ EN ISO
178 szabvanynak megfelelden. A regisztralt er6-elmozdulds diagram alapjan szamoltam a
hatarhajlito fesziiltséget, valamint a hajlitdo rugalmassagi modulust. A probatest

alatamasztasi tavolsaga 64 mm, a hajlitas sebessége pedig 2 mm/perc volt.

Dinamikus mechanikai vizsgdlatok

A dinamikus mechanikai analizist DMA Q800 tipusu berendezésen harom pontos
hajlité elrendezésben végeztem. A vizsgalat 1 Hz-es gerjesztésen tortént. A hdmérsékletet
60°C és 160°C kozott valtoztattam, a hdmérséklet 5°C-ot novekedett percenként.

Faraszto vizsgdlatok
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A huzva farasztdo vizsgalatokat a MSZ-EN-ISO 6721-1:2003 szabvany alapjan
INSTRON 8872-¢s hidraulikus szakitogépen végeztem, a gép 30 KN-os hidraulikus befogd
pofakkal volt felszerclve. A szabvany a gerjesztés frekvenciajat 102 ¢és 100 Hz kozotti
értéknek ajanlja. Hore lagyuld polimerek farasztd vizsgalata esetén huzo-huzo vizsgalat az
elterjedt, tehdt én is ilyen modban alkalmaztam a faraszté gépet. Az 22. dbran
megfigyelhetd, hogy ebben az esetben a probatest folyamatosan huzott allapotban van,
ahol omax @ maximum terhelés értéke a omin pedig a minimum terhelésé. A terhelés faktor
értékét R=0,1-nek (R = "L;) valasztottam [31].

Om

G[MPa]

R_ Gmin

Omax

Omax

Omin

22. dabra:Huizo-hizo faraszto vizsgalat terhelés valtozadsa idé fiiggvényében [31]

El6 kisérletek soran hataroztam meg az alkalmas terhelési frekvenciat, amely 2 Hz-
nek adodott, igy a vizsgalatokat ezen a frekvencian hajtottam végre. A szabvany nem jeloli
meg a probatestek szamat ezért sajat magam valasztottam, hogy minden terhelési szinten 5
probatestet vizsgalok. A vizsgalat célja a Wohler-gorbe meghatarozasa, valamint a
megnyulds valtozdsanak megfigyelése, ezért kiilonbozd terhelési szintek mellett kell
elvégezni a vizsgalatot. Szabvanyos piskota alakll probatesteket szakitottam a farasztast
megelézéen 200 mm/perc sebességgel, majd az igy kapott szilardsagi értékek alapjan

allitottam be a maximalis terhelési szinteket (omax), amelyek a 3. tdbldzatban tekinthetéek

meg.

M*"“S';T]'tis(:“;‘e'é“ 90% [MPa] 80% [MPa] 75% [MPa] 0% [MPa]
PA 6+GnP 26,2 41,0 385 :

PA 6+BF+GnP 97,1 86,3 - 75,5

3. tablazat: Terhelési szintek a csak grafén tartalmu, valamint hibridkompozitok

esetén

27



Hékamerads vizsgalat
A kompozitok farasztdsa soran FLIR A325sc hokamera segitségével vizsgaltam a
probatest hdmérsékletének valtozasat. A kamera 2°C pontossaggal képes mérni egy adott

targy homérsékletét.

Szaltartalom meghatdrozdsa

A szaltartalom meghatarozasa érdekében a préobatestekbdl vagott mintadarabok
tomegét megmértem, majd kiégettem Oket Nabertherm tipusu laborkemencében. A
mintakat 600°C-on tartottam 1 6ran keresztiil. A visszamaradt szalak tomegét mértem, ¢€s
igy meghataroztam a kompozitok szaltartalmat. A feltart szalakat tudtam mikroszkoppal

Vizsgalni.

Optikai mikroszkopos vizsgalatok

A szalhossz meghatarozasahoz Olympus BX 51M tipusu optikai mikroszkopot és
AnalySIS programot alkalmaztam. A kompozitokbol kiégett szalakat vizben oszlattam el.
A vizben eloszlatott szalakat {iveg targylapra vittem fel, majd a vizet kemencében
elparologtattam. Az eljards célja a szdlak egymastol vald szétvalasztdsa, hogy azok

konnyebben vizsgalhatoak legyenek.

Pasztazo elektronmikroszkopia

A mechanikai vizsgalat soran létrejott toretfeliileteket pasztazo elektronmikroszkop
(SEM) segitségével elemeztem. A vizsgalat el6tt a mintak feliiletét arany-palladium
otvozettel vontam be a JEOL JFC-1200 aranyozd-berendezés segitségével. Az aranyozas
célja a feliiletek vezetdvé tétele, ezaltal a minta toltddésének elkeriilése. Az elemzés

elvégzésére JEOL JSM 6380LA pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltam.

MFI

A folyasi mutatoszamot (MFI) CEAST 7027.000 tipusu, szamitogép-vezérlési
kapillaris plasztométer segitségével mértem az MSZ EN ISO 1133-as szabvanynak
megfeleléen. A kapillaris hossza L=8 mm, sugara r=1 mm a dugattyi &tmérdje pedig d=9

mm volt. A vizsgalatokat 260°C-on végeztem.

28



4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsom soran elvégzett vizsgalatokat, és

elemzem azok eredményét, majd feltarom egymas kozott felfedezheto kapcsolatokat.

4.1 Huzo és hajlito vizsgalatok

Els6 [1épés a kompozitok hiuzoszilardsagdnak meghatarozasa volt. A
huzészilardsagok értéke a 23. dbrdn tekintheté meg. JoOl lathatod, hogy a grafén tartalom
alacsony toltottség esetén jelentdsen nem befolyasolja a kompozitok szilardsagat, nagyobb
erésitdanyag tartalom esetén pedig a matrixanyag szilardsagatol is alacsonyabb értéket
mutat. Megjegyzendd, hogy mindezt igen alacsony szordsértékek mellett tapasztaltam.

Ez a tendencia megfigyelheté a rugalmassagi modulus értékeinél (24. dbra) is.
Ezek az eredmények a grafén nem megfeleld eloszlatottsdgara utalnak. A grafén tartalom
novekedésének hatasara csokken a szakadasi nyulas, tehat az anyag ridegedéséhez vezet az

erdsitGanyag mennyiségének novelése (25. abra).
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23. dbra: Huzoszilardsag alakuldsa grafén tartalom fiiggvényében (a pontos értékek a

fiiggelék Fl. tablazataban talalhatéak)

A bazaltszal hatasara jelentdsen novekszik a kompozit szilardsaga. Ez vérhato,
hiszen a mikroszalak mechanikai tulajdonsag javité hatasa jol ismert. A hibridkompozitok
esetén sem figyelhetd meg jelentds novekedés a szilardsag értékében a csak bazaltszalat
tartalmazo kompozithoz képest. Jelen esetben a bazaltszal hatasa a dominans, azonban 0,25
tomeg% tartalom esetén mar pozitiv valtozas figyelhetd meg a modulus értékében. Ez a

jobb eloszlatottsagra utalhat.
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24. abra: Rugalmassagi modulus alakulasa a grafén tartalom fiiggvényében (a pontos
ertékek a fiiggelék F1. tablazataban talalhatoak)

A szakadési nyulasra a hibridkompozitok esetében a bazaltszal hatdsa a dominans, a

grafén tartalom valtozasa csak igen kis mértékben csokkenti tovabb ezen értékét a

kompozitnak.
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25. dbra: Szakaddsi nyulds valtozasa a grafén tartalom fiiggvényében (a pontos értékek

a fiiggelék F2. tablazataban taldlhatoak)

A kompozitok hajlitasa soran nem vartam jelentds kiilonbséget az eredményekben,
hiszen a hajlitds soran a terhelés egy része huzas (huzott szal). Megfigyelhetd, hogy a
grafén tartalom még kisebb mértékben befolyédsolja a kompozit hajlitd tulajdonsagait (26.
dbra). A vizsgalat soran a hatdrhajlitd fesziiltséget hatdroztam meg, mert kompozitjaim
kivétel nélkiil nem mentek tonkre a hatarlehajlas eléréséig.

A hajlité rugalmassagi modulus esetén is megfigyelhetd, hogy a hibridek esetén a
0,25 tomeg% grafén tartalmt hibridkompozit teljesit a legjobban, ezzel is bizonyitva, hogy

a bazaltszal hozzaadasa a kompozitokhoz feltehetdleg javitotta az eloszlast (27. dbra). A
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kvazistatikus vizsgélatokbol lathato, hogy a grafén hozzaadas a poliamid 6 matrixhoz nem
képes annak szilardsagat novelni, és a hibridkompozitok esetében is a mikroszal hatasa
dominans. Irodalomkutatdsban bemutattam, hogy grafén hatassal van az alakvaltozasi
komponensekre, azaz csokkenti a maradé alakvaltozas komponensét, ennek pozitiv hatasat

a farasztasos vizsgalatok soran vartam.
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26. dabra: Hatarhajlito fesziiltség valtozasa a grafén tartalom fiiggvényében (a pontos
ertékek a fiiggelék F3. tablazataban talalhatoak)
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27. abra: Hajlito rugalmassdagi modulus alakuldsa a grafén tartalom fiiggvényében (a

pontos értékek a fiiggelék F3. tablazataban taldalhatoak)

4.2  Eloszlatottsag, szalhossz és szalhosszeloszlas meghatarozasa

A hibridkompozitok 1étrehozasanak célja a mechanikai tulajdonsagok javitasa volt

a grafén jobb eloszlatottsaganak kdszonhetéen. Az eloszlatidst az dmledék belsejében a
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bazaltszal jelenlétébdl fakadd nyiras ndvelésével kivantam elérni. A gyarté a grafén
aggregatumok méretét 5 és 25 pm kozotti értéknek adja meg, azonban a szallitas és tarolas
soran ezen részecskék mérete jelentdsen nd. A 28. abran lathatd grafén aggregatumok

valtozatos mérete feldolgozas elott.

50mm

28. abra: Grafén feldolgozas eldtt
A belsé nyiras mértéke hatassal van a kompozitban 1év6 szalak hosszara is. A
novekvl nyirds a szalak toredezéséhez, azaz hosszdnak csokkenéséhez vezet. Elso
1épésben a kompozitok szaltartalmat hatdroztam meg. Megfigyelhetd, hogy a gyartas soran
kozel azonos szaltartalmi kompozitokat sikeriilt eléallitani (29. dbra). Fontos, hogy a
szaltartalom jelentésen ne kiilonb6zzon, hiszen igy kizarhato, a széltartalom jelentds hatésa

a szaltoredezésre.
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29. dbra: Szaltartalom alakuldasa kiilonbozé kompozitok esetén (a pontos értékek a

fliggelék F4. tablazataban talalhatoak)

A kompozitokbdl feltart szalakat mikroszkép segitségével vizsgaltam. A
mikroszkop analySIS Steel Factory programja lehetdséget nyudjt adott nagyitas mellett a
képen szereplé objektumok hosszanak mérésére (30. abra). A mérés soran minden egyes

kompozit esetén tobb probatestbdl vételeztem szdlakat, és legalabb 1000 szal hosszat
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mértem meg. Az igy meghatarozott adathalmazbol meghataroztam a szalhossz eloszlast,
valamint a szalak atlagos hosszat. A szalak gyakorisagi fiiggvényét vizsgalva (31. abra) jol
lathato, hogy a gorbék a grafén tartalom novelésével egyre kisebb szalak felé tolodik, azaz
novekszik a szaltoredezés a grafén tartalom hatasara, tehat az dmledékben fellépd nyiras

mértéke novekszik.

30. dbra: Szalak optikai mikroszkopi képe
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31. dabra: Szalhosszak gyakorisag fiiggvénye (a pontos értékek a fiiggelék F35.

tablazataban talalhatoak)
Az 6mledék folyoképességére is hatdssal van az erdsitdanyagok jelenléte. Az MFI

vizsgalat soran megfigyeltem, hogy a ndvekvd grafén tartalom csokkenti a polimer

folyoképességét (32. abra).
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32. abra: MFI alakulasa grafén tartalom fiiggvényében (a pontos értékek a fiiggelék
F6. tablazataban talalhatoak)
A bazaltszalas kompozit esetében mar a bazaltszal befolyasolja jellemzéen az MFI
értekét, de a szdlak atlagos méretébdl (4. tablazat) az kovetkezik, hogy a nanorészecske

N4

jelenléte noveli az dmledék belsejében fellépd nyirdfesziiltséget.

oA 6r BE PA 6+ BF + PA 6+ BF + PA 6+ BF + PA 6+ BF +
0,25 GnP 0,5 GnP 0,75 GnP 1GnP
Adlagos 3254164 2514140 2734143 2304138 236122

szalhossz [pm]

4. tablazat: Atlagos szalhosszak értékének valtozdsa grafén tartalom hatdsdra

A bazaltszal jelenléte a kompozitban nem teszi lehetdvé a nagyobb aggregatumok
kialakulasat, hiszen a feldolgozas soran ezek a nagyméretii részecskék nem
kozlekedhetnek akadalytalanul az dmledék allapotban 1év6 polimerben, fizikai kapcsolatba
kell, hogy Iépjenek a szallal, azaz mechanikus uton is segitett a lemezek szétvalasztasa. Ezt
a folyamatot a kovetkezd szamitassal timasztom ala.

A kompozitot a kdvetkezd szamitashoz elemi celldkra bontottam fel, és egy elemi

cellajat vizsgaltam. Ennek az elemi térrésznek a dimenzidi a 33. dbran tanulmanyozhatdak.

33. dbra: Kompozit elemi cellaja [11]
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A szamitasokhoz felhasznéltam a kordbban meghatarozott adatokat, mint példaul a
szaltartalmakat és az atlagos szalhosszt. A szadmitast a 0,25 tdmeg% grafént tartalmazo
kompozit esetén végeztem el. A szamitashoz hasznalt adatok az 5. tdbldzatban
tekinthetoek meg. A matrix stirisége feldolgozas soran valtozik a homérséklet és nyomas
hatéséra, ezért ennek értékét nyomas-fajtérfogat-hdmérséklet diagrambol hataroztam meg

[25].

gz [mm] lgzar [Mm] P[0/ Cms] Pmatrix [0/ Cms]
0,013 0,251 2,67 0,9658

5. tablazat: A szaltavolsag meghatarozasahoz hasznalt adatok

Az alapadatok ismeretében el0sz0r meghataroztam az elemi cella térfogatat a szal

¢s matrix tomegaranyanak ismeretében. El6szor az elemi szal térfogatat kellett kiszamitani.

2
__dgzy°m .

Vszél - 4 lszél (1)

Ebbdl meghatarozasra keriilt egy elemi szal tomeg (2), majd az elemi szélra esd

matrix tomege (3).

Mgza1 = Pszal * Vszal (2)
Mnserix = 5 oa+ 0,718 (3)

Az igy kapott értekekbdl kiszamithat6 az elemi cellaban talalhatd matrix térfogata

(4), majd az elemi cella térfogata (5).

Munatri

Vinatrix = pm—tnx (4)
matrix

V = Vsa + Vinatrix (5)

Az igy kapott térfogatott egyenlévé téve (6), a geometria adatokkal megadott

egyenlettel egy harmadfokl egyenletet kapunk (7).

2
V=a-a-c=(2f/;d) -2x+1) (6)
4%3 + 554x2 + 6695x — 246610 = 0 ©)
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A harmadfoku egyenlet megoldva a kdvetkezé megoldasokat kaptam (6. tablazat):

X1 X2 X3
-120,333 -32,4733 15,3062

6. tablazat: A harmadfoku egyenlet megoldasai

Tehat a szalak kozotti atlagos méret koriilbeliil 31 pm nagysaga, azaz a hibrid
rendszerekben a szdlak kozelsége nem engedi nagy aggregatumok kialakuldsat, ami
novelheti a nyiréerd hatdsossagat. A grafén diszperzidjat pasztazo elektronmikroszkopiaval
is vizsgaltam. Jol athatd, hogy a csak grafén tartalmu kompozitok esetén nagyméretii
aggregatumok voltak felfedezhetdek a toretfeliileten, mig a hibrid rendszerek esetén nem

talalhato ilyen méretii részecske (34. abra).

34. abra: Szakitas soran létrejott toretfeliiletekrol késziilt SEM felvételek: a) 0,25
tomeg% grafén tartalmu kompozit, b) 0,25 tomeg% grafén tartalmu hibridkompozit

4.3 DMA vizsgalat

A kompozitok mechanikai tulajdonsagainak fiiggését a homérséklettél dinamikus
mechanikai termikus analizissel hataroztam meg. Az eldallitott kompozitok esetén a
tarolasi modulus gorbék kozel azonosak (35. dbra, 36. dbra). A grafént tartalmazd
kompozitok esetén jelentds valtozast az tivegesedési homérséklet alatt figyeltem meg. A
csak grafént tartalmazo kompozitoknal volt jelentdsebb a valtozas, itt minden esetben a
matrixanyagnal jelentésen magasabb modulus értékeket mértem. Ennek oka valoszintileg
az, hogy az livegesedési hdmérséklet alatt a polimer ldncok merevebbek, és mozgasukat a
grafén jelenléte korlatozza, amig iivegesedési homérséklet felett a lancok a
szegmesmozgasokbdl fakaddan a grafénhez képest el tudnak mozdulni, igy az erdsité hatas

kevésbé érvényesiil.
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35. dbra: Poliamid 6 matrixu grafén tartalmu kompozitok DMA gorbéi

A bazaltszalas és hibridkompozitok esetén nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget,
itt is megfigyelhetd, ami kvéazistatikus vizsgalatok esetén is tapasztaltam, azaz a

hibridkompozitok esetén a bazaltszal jelenléte a meghatarozo.
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36. abra: Poliamid 6 matrixu hibrid kompozitok DMA gérbéi
A tand gorbék esetén azt tapasztaltam, hogy a graféntartalom valtozésa
elhanyagolhatd mértékben valtoztatta az {iivegesedési homérsékletet a csak grafént
tartalmazé kompozitok esetén, azonban a hibridkompozitoknal jelentds novekedést hozott
a grafén jelenléte. 0,25 tomeg% grafén tartalmazo6 hibrid 10°C-al magasabb ilivegesedési

hémérséklettel rendelkezett (7. tablazat).
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PA 6 PA 6 + BF

- 35,9°C 29,6°C
0,25 GnP 33,9°C 40,7°C
0,5 GnP 32,6°C 33,5°C
0,75 GnP 33,6°C 30,0°C

1 GnP 36,0°C 37,9°C

7. tablazat: A Kompozitok iivegesedési homérséklete (T)

4.4 Kisciklusu faraszto vizsgalat

A farasztovizsgalat célja alapvetden a kompozitok kifdradasi ugynevezett Wohler-
gorbéjének meghatarozasa. A vizsgalat sordn hokameraval regisztraltam a probatest
hémérsékletét, valamint a farasztasrol vided felvételeket is készitettem a pontos
elemezhetdség érdekében.

A vizsgalatokat 2 Hz-es gerjesztésen végeztem, ennek két oka volt. Az egyik, hogy
igy probaltam a probatest melegedését csokkenteni, lehetdséget adva ezaltal a jobb
héelvezetésre, a masodik ok pedig a farasztd gép fizikai korlatai volt, hiszen nagy
terhelések esetén a probatestek alakvaltozasa jelentds, ami nehézzé teszi a megfeleld
terhelési szint elérését. Tehat az alakvaltozas mértéke korlatozza a vizsgalat sebességét. A
probatestek maximalis terhelését a nagy sebességgel tortént huzd vizsgalatok alapjan
hataroztam meg. Az igy kapott huzoszilardsag értékekhez képest a maximalis terhelés
szintjét 90%, 80%, grafén tartalmti kompozitok esetén 75%-nak, hibridkompozitoknal
pedig 70%-nak valasztottam. A magas terhelési szintek valasztasanak oka, hogy gyors
vizsgalatokat kivantam végezni, azonban azt tapasztaltam, hogy ilyen kis ciklusszamok
esetén is jol megfigyelhetdek az erdsitdanyagok hatdsa az anyag kifaraddsi hatarara,
valamint a farasztds soran megfigyelhetd egyéb jellemzOkre. A csak grafén tartalmu
kompozitokat 75%-0s, a hibridkompozitokat 70%-os maximalis terhelésen vizsgaltam.
Ennek oka hdre lagyuld polimerek kifaradasi gorbéjének jellege, hiszen ezek nem
linearisak, hanem egyre csokkend terhelés esetén ugrasszeriien né meg a polimer
¢lettartalma, amelynek hatarat eldkisérletekkel allapitottam meg, €s a fent megadott

terhelési szintek jottek ki [8, 9]. A poliamid 6 Wohler-gorbéjét a 37. dbra mutatja.
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37. abra: Tiszta poliamid 6 Wéhler-gorbéje

Megfigyeltem, hogy a poliamid 75%-os terhelésig 1000 ciklus alatt tonkre megy,
azonban 36 MPa-0s (70%) maximalis terhelés esetén 23500 ciklus soran sem ment tonkre.
Ezért elvetettem kisebb terhelés alkalmazéasat. Esmaeillou és tarsai [8] altal bemutatott
eredményeket alatimaszt6é eredményeket kaptam. 36 MPa-os terhelésszint esetén az altaluk
bemutatott viselkedés elsé két fazisat én is megfigyeltem. A probatest alakvaltozasa a
kezdetben rohamos ndvekedést mutatott, majd a megnyulas értéke 17%-os érték koriil
stagnalt (38/a dbra).

A probatest homérséklete is hasonld tendenciat mutat a ciklusszam fiiggvényében,
azaz folyamatosan novekedett atlépve az anyag iivegesedési homérsékletét is, majd

stagnalni valamint kis mértékben csékkenni kezdett (38/b dabra).

)
=
N
o

]

-—=-=

___________ ':r""" b

R 15 fo-mmmeen b AT ®)
2 ! i B
510 - il A Haiaiaainle x
= | | ‘0
g’ ] | Q
O 5 Ao e LN ‘0
= : e $
0 +— ! !
1 100 10000 1 10 100 1000
Ciklusszam [-] Ciklusszam [-]

38. abra: Megnyulas és homerséklet alakulasa a ciklusszam fiiggvényében

Ez az egyfajta stabil allapot nem képes kialakulni nagyobb terhelés esetén. A
tonkremenetel rohamosan megy végbe, a lancok rendezddése nagymértékii alakvaltozassal
¢és gyors hofejlodés mellett zajlik (39. abra), amely a probatest tonkremeneteléhez vezet.

(A hémérsékletek valtozasa a probatesten beliil megtekinthetéek a fiiggelék F1. dbrdjan.)
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39. abra: Homérséklet novekedeés valtozdasa a terhelés valtoztatas fiiggvényében PA 6
esetén
A grafén tartalmi kompozitok esetén a farasztas soran is megjelenik a nem
megfeleld eloszlatas hatasa. A kompozitok azonos terhelés soran kisebb ciklusszam esetén

tonkremennek, mint a tiszta poliamid 6 (40. dbra).
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40. abra: Grafén tartalmu kompozitok Wohler-gorbéi (a pontos értékek a fiiggelék F7.

tablazataban talalhatoak)

Kis mennyiségli nano erdsitdanyag nem csokkenti jelentdsen az anyag élettartalmat,
azonban a 41. abran lathatd, hogy a maradé alakvaltozast nagymeértékben csokkenti. Tehat
a kis mennyiségli grafén jelenléte jelentésen csokkenti a ciklikus kiszas jelenségét, amely
kifejezetten elényOs a miszaki felhasznalas szempontjabol. Az eredmények dsszhangban
vannak az el6z6 TDK dolgozatomban bemutatott eredményekkel, amely szerint a grafén

jelenléte a deformacid soran a pillanatnyi rugalmas deformécio-komponens sulyat noveli.
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41. abra: Grafén tartalmu kompozitok megnyulasa farasztas soran (75%)
A grafén tartalmi kompozitokat a vizsgalat soran nyakképzddésig vizsgaltam. A
nem megfeleld eloszlatds hatasara a tonkremenetel soran és a vizsgalatot kovetden a
képzodott nyakban, a nagyobb részecsketartalmu kompozitok feliiletén felfedezheté nagy
méretll grafén agregdtumra utald feliileti elvaltozés, kitiiremkedés. A grafén ebben az
esetben a tonkremenetel elindulasat segiti, hibahelyként van jelen, és a farasztds sordn

annak kozelében indul meg a deformécio. Erre utalo jel 42. dbran figyelhetd meg.

a) b)

20mm

s e S
= g g
B

11 55 SEI

42. abra: A tonkremenetelt kovetéen a probatestek nyaka: a) PA6+0,25 GnP,
b) és ¢) PA6+BF+0,75GnP kiilsd feliilete és az adott pontban valé dtmetszést

kovetden
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A bazaltszalat tartalmazo kompozit, valamit a hibridkompozitok tonkremenetele és
viselkedése jelentdsen kiilonbozott a csak grafén tartalmtt kompozitokhoz képest. Ez
varhato volt, hiszen ezen anyagok esetén jelentds hatdssal van a mechanikai tulajdonsagra
a szal jelenléte. A kutatds korabbi részében bemuttattam, hogy jobb nanorészecske
eloszlatéast értem el a mikroszal jelenlétével a kompozitban, ezért a farasztas soran a grafén
jelenlétének pozitiv hatasat vartam. A Wohler-gorbékbdl jol lathatd a grafén pozitiv hatasa

(43. dbra).
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43. abra: Hibridkompozitok Wéohler-gorbéi (a pontos értékek a fiiggelék F7.
tablazataban talalhatoak)

0,25 tomeg% grafén tartalom noveli az anyag élettartalmat mig a 0,5 tomeg% GnP
tartalmt kompozit kozel azonos tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a referencia kompozit.
Az irodalomkutatas soran bemutattam a szalas erdsitGanyagokat tartalmazo polimerek
esetén a tonkremenetel az egész probatestben megy végbe, és ez meg is figyelhetd a
probatest feliiletén.

Ezt a jelenséget a csak bazaltszalat tartalmazo kompozit esetén figyeltem meg. A
hibrid rendszerek esetén azonban a folyamat lathatdé nyomait nem fedeztem fel a
probatestek feliiletén, ez feltehetdleg a kompozitban taldlhatd grafénnak koszonhetd. A
hibridkompozitok esetén is kis mennyiségli nanoerdsitbanyag hatasosan csokkenti a
ciklikus kuszas mértékét. Fontos megemliteni, hogy jelen esetben a csak grafént tartalmazé
kompozitokhoz képest jelentdsen alacsonyabb a megnylldas mértéke a mikroszalak

hatasara (44. abra).
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44. abra: Hibridkompozitok megnyilasa farasztas soran (75%)

A szalat tartalmazo kompozitok esetében a homérséklet novekedés nem olyan
jelent6s, mint azt a matrix anyag esetén tapasztaltam. Ennek oka, hogy a plasztikus
deformaci6 mértéke korldtozott, azonban a tonkremenetel sordn (torés), jelentds ugras
figyelhetd meg a hémérsékletben, a folyamat igen energiaigényes (45. dbra). (A
hémérsékletek valtozasa a probatesten beliil megtekinthetéek a fiiggelék F2. dbrdjan.)
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45. abra: Homérséklet novekedés valtozasa a terhelés valtoztatas fiiggvényében

A kompozitok toretfeliiletének vizsgdlata segitséget nyljt a tonkremenetel
pontosabb megismerésében. A pasztdzo elektromikroszkopi felvételeken latszik, hogy a
probatest kozépsd teriiletén indult meg a tonkremenetel, ahol a probatest kezdetben
szivosan viselkedett majd a megfeleld méretli repedést kialakuloan, a probatest ridegen
ment tonkre (46., 47. abra). A grafén tartalmu hibridek esetén nem tapasztalhato 1ényeges
kiilonbbség a toretfelilletek mindségében. Tehat a tonkremnetel folyamatin nem
véltoztatott a nano részecske, hanem inkdbb annak 1étrej6ttét lassitotta, ez koszonhetd a kis
méretének, hiszen a kialakuld repedésnek meg kell keriilnie a részecskéket, amely

tobbletenergiat igényel a csak bazaltszalat tartalmazé kompozitokhoz képest.
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46. dbra: Farasztasos vizsgalat sordn keletkezett toretfeliilet: a) szivos , b) rideg

toretfeliilet (kévetkezo dbran nagyobb nagyitasban megtekinthetéek a feliiletek)

=y,

i) g = I & . y

47. abra: Farasztasos vizsgdlat soran keletkezett toretfeliilet: a) szivos , b) rideg
toretfeliilet

Osszefoglalva a grafén ciklikus terhelés esetén pozitiv hatassal van a kompozitra,
annak ellenére, hogy a kvazistatikus tulajdonsdgokra nincs jelentds hatassal. A grafén tehat
kitolhatja egy polimer termék életciklusat, a wdohler-gorbék, valamint a ciklus szamok
ismeretében 0,25 tomeg% grafén atlagosan 30%-al novelte a ciklusszamot. Ha ez az
atlagos ¢élettartam novekedés alacsonyabb terhelési szintek esetén is fennmarad, akkor ez a
30%-0s ndvekmény igen jelentds lehet.

A farasztdsos vizsgalat soran a probatestek homérséklete megmutatta, hogy a
megfeleld terhelési szint alatt mar stabilizalodik az anyag homérséklete, azonban belathatd
a ciklikus igénybevételnek kitett alkatrészek hiitést igényelnek, ami novelheti a szerkezet

¢élettartalmat.
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5. KOVETKEZTETESEK

Jelen kutatds eredményeibdl kideriilt, hogy a grafén Onmagaban nem képes
erdsitdanyagként funkcionalni, hiszen az egymas mellé rendezddott részecskék jellemzden
rontjdk a kompozit mechanikai tulajdonsagait. Kimutattam, hogy a bazaltszal
alkalmazasaval ¢és hibridkompozitok Iétrehozasaval javithatdo grafén eloszlatottsaga
poliamid 6 matrix esetén. Ez a hatas k0szonhet6 a szalak jelenlétének, amik fizikai iton is
csokkentik a részecske méretét, valamint novelik a belsé nyirast, amely szintén a méret
csOkkenését eredményezi. A ndvekvO belsé nyirdst a szdlak méretének csokkenése
igazolja, az ecloszlatottsag mértékének a javulasat a toretfeliiletek pasztazo
elektronmikroszkdpos vizsgalata tdmasztotta ald. A megfeleld diszperzid hatdsa mar kis
mértékben megjelenik a kvazistatikus vizsgalatok esetén is, azonban a grafén segitségével
elérhetd eredmények elmaradnak példaul a szénnanocsével elértekhez képest. A
farasztasos vizsgalatok soran 0,25 tomeg% grafén tartalmu hibridkompozitok esetén a
tonkremenetelhez tartozo ciklusok szama 30%-al nétt.

A kutatds eredményeibdl levonhatd a kovetkeztetés, hogy a nanorészecskék
alkalmazasa szamos nehézséget hordoz magaval, amelyek még megoldasra varnak,
azonban ha sikeriil a megfeleld eljarast és az ahhoz tartoz6 paraméterek meghatarozasat
elérni, akkor segitségiikkel kiterjeszthetjiik egyes anyagok felhasznalhatdsagat. A
kutatdsom sordn fontosnak talaltam, hogy az iparban mar elterjedt ¢s gyakran alkalmazott
eljarasokat alkalmazzak (extruzi6), hiszen ez 4ltal a pozitiv eredmények esetén
konnyebben atiiltethet6 a technoldgia a mindennapi életben, hiszen az irodalomkutatasom
soran szamos olyan eljarassal taldlkoztam, amely nagyon nehezen vagy egyaltalan nem
iiltethetd at az ipari é€letbe, mert az annyira megdragitand az eljarast, hogy érdemesebb
példaul egy masik szerkezeti anyagot vélasztani. Beldthatdé azonban, hogy a nano
erésitdanyagokkal valo kutatas, fejlesztés egy igen hosszu és rogos Uton vezet a cél felé. A
széles ipari felhasznalas nem a kozeljovOben vérhatd, azonban a kezdeti akadalyok
lekiizdése utan fényes jovo allhat a nanorészecskék elott.

A kutatasom elsd 1épcséd volt egy hossza kutatasi folyamatban. Jelen tapasztalatok
alapjan Ujabb kompozitok eldallitasat tervezem, ahol kiilonféle a gyartdst megel6zd
Iépésektdl és mas technoldgia paraméterektél varom az eldre 1épést. A hibrid
rendszerekben tovabbra is jelentds lehetdségeket latok, hiszen az ipar nagy mennyiségben

hasznal mikroszalakat, és ezen kompozitok hasznos kiegészitéje lehet egy-egy
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nanorészecske. A végsd cél a grafén még alaposabb eloszlatasa, valamint az ebben a
részecskében rejlé lehetdségek minél jobb kiaknazéasa, hogy a jovében egy a mérnokok

altal alkalmazhat6 szerkezeti anyagot kapjak.
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8. FUGGELEK

Hl]z()['s\;iFl)ir]dség Szoras [MPa] Hﬁg:&iilmsjgi Szoras [MPa]
PA 6 57 0,7 2054 17
PA 6 +0,25 GnP 60 0,7 2244 37
PA 6 +0,5 GnP 57 0,9 2259 30
PA 6 +0,75 GnP 56 0,9 2220 28
PA6+1GnP 53 2,1 2123 28
PA 6 + BF 99 0,3 4419 154
PA 6 + BF + 0,25 GnP 102 0,9 4917 24
PA 6 + BF + 0,5 GnP 100 0,2 4902 124
PA 6 + BF + 0,75 GnP 96 0,7 4870 108
PA 6+ BF + 1 GnP 94 0,6 4858 82

F1. tablazat: Huzoszilardsag és huzo rugalmassagi modulus értékek

Szakadasi nyulas [%]

Szoras [%]

PA6 59 15,5
PA 6+ 0,25 GnP 20 34
PA6+0,5GnP 12 2,7
PA 6 +0,75 GnP 11 2,3
PA6+1GnP 12 3,7
PA 6+ BF 5 0,1
PA 6+ BF + 0,25 GnP 5 0,2
PA 6+ BF +0,5 GnP 5 0,1
PA 6 + BF + 0,75 GnP 4 0,2
PA 6 +BF + 1 GnP 4 0,0

F2. tablazat: Szakadasi nyulas értékek

PA 6 58 1,4 522 13
PA 6+ 0,25 GnP 57 2,2 508 16
PA6+0,5GnP 58 1,6 542 26
PA 6 +0,75 GnP 58 1,9 553 8
PA6+1GnP 59 1,9 549 28
PA 6 + BF 159 3,3 1004 31
PA 6+ BF + 0,25 GnP 162 2,1 1062 44
PA 6 + BF + 0,5 GnP 157 1,7 1053 26
PA 6+ BF + 0,75 GnP 150 2,1 1016 16
PA6+BF+1GnP 147 0,9 1026 8

F3. tablazat: Hatarhajlito szilardsag és hajlito rugalmassagi modulus értékek




SZ[:;?E;(I;: ]m Sz6rds [tomeg%)
PA 6 + BF 27,7 0,1
PA 6 + BF + 0,25 GnP 28,2 0,8
PA 6 + BF + 0,5 GnP 26,4 2,5
PA 6 + BF + 0,75 GnP 27,5 0,1
PA 6 + BF + 1 GnP 28,9 0,0

FA. tablazat: Szaltartalom értéke kiilonbozo grafén tartalmu kompozitok esetén

Gyakorisag [um]
tartomanyok. | PA 6 + 30BF PA 6+30BF+0,25GnP PA 6+30BF+0,5GnP | PA 6+30BF+0,75GnP | PA 6+30BF+1GnP
0-50 2 24 7 11 9
51-100 35 172 88 138 107
101-150 108 163 147 254 179
151-200 140 171 178 214 197
201-250 121 176 200 161 173
251-300 134 160 156 111 133
301-350 113 154 129 72 96
351-400 115 83 99 67 70
401-450 80 79 80 45 49
451-500 78 49 47 39 31
501-550 41 25 32 20 17
551- 45 15 16 12 11
F>5. tablazat: Szalhossz eloszlas gyakorisaga
MFI [g/10perc] Szoéras [g/10perc]

PAG 247 0,6

PA 6 + 0,25 GnP 22,7 1,2

PA 6 +0,5 GnP 22,7 0,5

PA 6 +0,75 GnP 22,3 0,6

PA6+1GnP 21,7 0,6

PA 6 + BF 9,7 0,3

PA 6 + BF + 0,25 GnP 9,4 0,7

PA 6+ BF + 0,5 GnP 10,5 0,3

PA 6+ BF + 0,75 GnP 11,3 0,5

PA 6 +BF +1GnP 10,5 0,6

F6. tablazat: MFI értékek




PA 6 PA 6+0,25GnP PA 6+0,5GnP PA 6+0,75GnP PA 6+1GnP
Terhelés [%]
Ciklus [-] Szoras [-] Ciklus [-] Szoras [-] Ciklus [-] Szoras [-] Ciklus [-] Sz6ras [-] Ciklus [-] Szoras [-]
90 105 13 102 7 74 10 55 27 60 7
80 232 5 227 24 167 7 143 3 139 3
75 426 62 414 14 344 17 256 11 279 24
PA 6 + 30BF PA 6+30BF+0,25GnP PA 6+30BF+0,5GnP PA 6+30BF+0,75GnP PA 6+30BF+1GnP
Terhelés [%]
Ciklus [-] Szoras [-] Ciklus [-] Szoras [-] Ciklus [-] Szoras [-] Ciklus [-] Sz0ras [-] Ciklus [-] Szoras [-]
90 18 1 24 1 18 2 19 2 16 1
80 55 4 75 5 60 3 61 14 49 3
70 175 19 218 7 187 4 151 19 147 12

F7. tablazat: Kifaraddsi értékek kiilonbozo terhelési szinteken



F1. abra: Poliamid 6 farasztasa soran kialakulo homérsékletek a probatest feliiletén 75% terhelés esetén. A probatestek felett talalhato
szamok az aktualis ciklusszamot jelolik.



F2. dbra: Poliamid 6 matrixu 30 tomeg% bazaltszal és 0,25 tomeg% grafén tartalmu hibridkompozit farasztisa soran kialakulo
hémérsékletek a probatest feliiletén 70% terhelés esetén. A probatestek felett taldlhato szamok az aktudalis ciklusszamot jelolik.



