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T6th Levente Ferenc:

JELOLESEK JEGYZEKE

Szénszal/szén nanocsd/szén nanoszal erdsitési,
¢gésgatolt kompozitok vizsgalata

A jegyzék a dolgozatban el6fordulo jelolések elnevezését, valamint fizikai mennyiségek

esetén azok mértékegységét tartalmazza. Az egyes mennyiségek jeldlése — ahol lehetséges —

megegyezik a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
A probatest keresztmetszete m*

Ax kontaktfeliilet cm?

g hosszegységenkénti hdmérséklet-valtozas K/m

Epm maximalis er6 megjelenésekor mért perforacios energia kJ/m

Epvée litk6zés végpontjanal mért perforacios energia kJ/m

E, végpontban mért energia kJ

F hdvezetd keresztmetszet m?

me erdsitdanyag tomege g

My kompozit minta teljes tdmege g

Miet kompozit minta etanolban mért tomege g

Mijev kompozit minta levegében mért tdmege g

Q héaram w

R mért ellenallas ohm

Tet etanol hdmérséklete °C

Vi kompozit minta térfogata cm®

W1 minta vastagsaga cm

W minta kontaktfeliiletre merdleges vastagsaga cm

Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
Oq fajlagos atvezetési ellenallas ohm-cm
6¢ fajlagos feliileti ellenallas ohm-cm
Kg fajlagos atvezetéképesség S-em™
Kr fajlagos feliileti vezetoképesség S-em™
A hévezetési tényezd W/mK
Vim/m% tomegszazalékban kifejezett szaltartalom %

Vv v térfogatszazalékban kifejezett szaltartalom %

Pe erésitéanyag siirlisége glcm®
Pet etanol siirisége g/lcm®
Pk kompozit stirlisége glcm®
Op duktilitasi tényezo -

Oiitvég iitkozés végpontjanal mért iitve hajlito szilardsag kd/m?
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Roviditések
Rovidités Megnevezés
AP1 az adott AP 422-vel ellatott minta 1 m/m% foszfort tartalmaz
AP2 az adott AP 422-vel ellatott minta 2 m/m% foszfort tartalmaz
AP3 az adott AP 422-vel ellatott minta 3 m/m% foszfort tartalmaz
AP4 az adott AP 422-vel ellatott minta 4 m/m% foszfort tartalmaz
AP5 az adott AP 422-vel ellatott minta 5 m/m% foszfort tartalmaz
DMF dimetil-formamid
E epoxi
EC epoxi + szén nanocsd
ECS_AF epoxi + szén nanocsd + szén nanoszal nanocsdvel (csak alul ¢s feliil)
EH epoxi + hagyomanyos szénszal
EHC epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd
EHCS AF epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocs6 + szén nanoszal nanocsovel
- (csak alul és feliil)
EHCS M epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocs6 + szén nanoszal nanocsével
- (mindenhol)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal nanocsé nélkiil
EHCS0F3_M (mindenhol) + folyadék (RDP) égésgatlo
EHCS R epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal nanocsdvel
- (rétegek kozott)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal nanocsével
EHS_AF ; .
- (csak alul és feliil)
EHS M epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal nanocsével (mindenhol)
EHSOF3 M epoxi + Illagyomén}jo% sz,én§2é1 + sz€én nanoszal nanocs6 nélkiil (mindenhol)
- + folyadék (RDP) égésgatlo
EHS R epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal nanocsovel (rétegek kozott)
ES_AF epoxi + szén nanoszal nanocsével (csak alul és feliil)
F1 a folyadék (RDP) égésgatloval ellatott minta 1 m/m% foszfort tartalmaz
F2 a folyadék (RDP) égésgatloval ellatott minta 2 m/m% foszfort tartalmaz
F3 a folyadék (RDP) égésgatloval ellatott minta 3 m/m% foszfort tartalmaz
PAN poliakrilnitril
PP polipropilén
PTFE politetrafluoretilén
SEM pasztazo elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope)
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1. BEVEZETES

A miszaki termékek fejlédése folyaman az egyik leglatvanyosabb eredményt az
anyagtudomany teriiletén érték el az elmult évtizedekben. Ujitasai szinte minden iparagban
nyomon kovethetdek, az orvostudoméanytol kezdve a jarmiifejlesztéseken és az
elektrotechnikéan at egészen a csomagolasgyartasig.

Eddigi fejlodésiinket attekintve elmondhato, hogy a jelentésebb kutatasokat, fejlesztéseket
altalaban a hadiiparban és az trtechnoldgiaban végzik, hiszen az egymassal versengd fejlett
orszagok nagy mennyiségli pénzt aldoznak arra, hogy az elért eredményeikkel elényhoz
jussanak mas allamokkal szemben. Az emlitett teriiletek ujitasai csak bizonyos id6 elteltével,
fokozatosan jutnak el mas iparagakhoz is. A jarmiigyartast példanak véve, a hadiiparban és
trtechnologidban elért fejlesztések koziil a jarmiiveket is érintdket eldszor a repiildgépgyartd
vallalatok vezetik be, majd a gépjarmiiparon keresztiil valnak ezek az ujitasok mindenki
szamara elérhetové. Természetesen a repiilégépeket és gépjarmiiveket gyartd cégek ezeket az
Uj technologidkat nem egyszerlien csak atveszik, megveszik, hanem ujabb fejlesztéseket,
modositasokat, koltségkiméld megolddsokat is bevezetnek. A gépjarmiiipar fejlédésében
komoly szerepe van a csucskategorias motorsportok koézismerten nagy anyagi raforditasaval
jaré ujitasainak is, amelyekre pedig részben hatassal vannak a repiiléstechnikaban elért
eredmények.

A jarmipari fejlesztések idovel mas iparagakban is fellelhetéek lesznek, hiszen az
anyagtudomanyt példanak véve, a sulycsokkentés szinte mindenhol nagy jelent6séggel bir,
féleg ha az intenziv anyagjellemz6k nem romlanak, vagy még javulnak is.

Lathato, hogy a reptilogépekkel kapcsolatos fejlesztéseknek hatdsa van egyéb agazatokra,
bizonyos mértékben hozzajarulnak azok tovabbi fejlodésének elésegitéséhez. Ez aldl a
repiiléstechnikaban alkalmazni kivant hibrid- és nanokompozitok, vagy a hibrid
nanokompozitok sem lesznek kivételek koszonhetéen kivalo tulajdonsagaiknak ¢és
sokszinliségiiknek.

A hibrid kompozit megfelel6 mindségének és valtozatossaganak oka, hogy a tobbféle
erdsité- és/vagy matrixanyag hasznalatdval — megfeleld tarsitds esetén — mindegyik alkotd
elonyos tulajdonsdga egymast erdsitve is megjelenhet, és az ilyen tarsitott anyagoknak
rengeteg kombinacigjat lehet elkésziteni a felhasznalas feltételeitdl fiiggden.

A nanokompozitok esetén a szén nanorészecskék paratlan elektromos, termikus és
mechanikai, ezen beliil szilardsagi €s rugalmassagi tulajdonsagai figyelemre méltoak. Ha

ezekhez a nanokompozitokhoz egyéb alkotokat is tarsitunk — hibrid nanokompozitokat
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1étrehozva — akkor ijabb lehetdségek allnak rendelkezésiinkre az egyre ndvekvo piaci igények
kielégitésére.

TDK dolgozatom a korabbi szakdolgozatom folytatdsaként késziilt, a szakdolgozatban elért
eredményeimet a 6. fejezet tartalmazza. A kutatomunka alapjat az adta, hogy korabban a
Polimertechnika Tanszék lehetéséget kapott arra, hogy az Airbus gépeihez hibrid kompozitok
fejlesztésének lehetdségeit vizsgalja.

Ezen munkdmmal szeretnék részt venni ezen Ujszeri anyagok kutatdsdban,
megismerésében. Olyan epoxigyanta matrixu hibrid nanokompozitokat allitottam ¢lé és
vizsgaltam meg mechanikai, elektromos- és termikus tulajdonsagok, valamint éghetéség
szempontjabol, amelyek hagyomanyos szénszal, szén nanoszal ¢€s szén nanocsé
erdsitGanyagot tartalmaznak. Ezen mintakat olyan szempontbol hasonlitom Gssze, hogy a
hozzédadott kiilonbozd tipust égésgatld adalékanyagok milyen valtozasokat eredményeznek a
tulajdonsagaikban. A szénszalak és a szén nanoszalak rétegek formajaban vannak jelen a
kompozitban, mig a nanocsdvek, mintatol fiiggden, az epoxigyantaba és a szén nanoszalak
alapanyagaba lettek egyenletesen elkeverve.

Ebben a TDK dolgozatban (és korabbi szakdolgozatban) eldallitott és megvizsgalt hibrid
nanokompozitok fejlesztésére a piacon komoly igény van, kutatisuk még korantsem lezart,

tovabbi vizsgalatok és elemzések sziikségesek a benniik rejld lehetdségek megismerésére.

10
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2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

Irodalomkutatdsom soran igyekeztem a hibrid kompozitok és a nanoerdsitések teriiletérdl
minél tobb hasznos informaciot leirni, kiilonds tekintettel a nanoszalak gyartasara, hiszen ez a

terililet igen Ujszerd, és véghezvitele korantsem egyszert.

2.1. Repiilégépek anyagaival szemben tdmasztott kovetelmények

Egy 10j repiilogéptipus kifejlesztése tjabb és ujabb szerkezeti anyagok bevezetését segiti
elé, mivel a repiiléstechnikaban az egyik f6 cél a sulycsokkentés [1]. Ennek oka, hogy a
légitarsasagok koltségeinek egy jelentds részét az lizemanyag teszi ki. Az utazas folyaman
anndl kevesebb kerozint kell eltiizelni, minél kisebb a szallitani kivant teher. A legnagyobb
sulycsokkentési lehetOséget a repililogép vazénak, kiilsd burkolatinak, hajtomiivének,
futomiivének, szarnyanak illetve a belsd térben levd, az emberek szallitdsat lehetové vagy
kényelmesebbé tevd berendezések, példaul iilések, belsd burkolat, padldlapok anyaganak
megfelelé kivalasztasa, fejlesztése jelenti. Erdemes tehat minél kisebb stirtiségii anyagot
valasztani, de ehhez olyan ujszerli valtozatok sziikségesek, amelyek a fellépd terheléseknek,
igénybevételeknek ugyantgy, vagy akar magasabb szinten megfelelnek.

Egy 1j anyag bevezetéséhez az elsd 1épés a repiildgép kiilonbozé komponenseihez tartozo
tervezési kritériumok megismerése [1]. A repiil6géptorzs, a szarny és a fiiggbleges vezérsik

legfontosabb kdvetelményeit az 1. dbra szemlélteti.

Kifaradas/karosodas

Kaorrdzidallosag

Kifaradassal, toréssel
szembeni szivossag

1. abra Repiil6gép anyagaival szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények a betdltott szerepiik szerint [1]

Az el6zéekben bemutatott kovetelményeket részletezve a kovetkezéket mondhatjuk: fontos

a szarny megfelel0 merevsége, statikus és nyomoszilardsaga, a lepattogzasnak
b 9

11



To6th Levente Ferenc: Szénszal/szén nanocsd/szén nanoszal erositési,
¢gésgatolt kompozitok vizsgalata

repedésképzidésnek és fesziiltségi korrozionak valo ellenallasa [1]. A repiil6géptorzs feliilete
is alljon ellen a lepattogzasnak, repedésképzddésnek, legyen jo a kifaradassal, toréssel
szembeni szivossaga, €és gatolja meg az esetleg kialakult repedés tovabbi ndvekedését,
valamint legyen korr6zioallo. Ezek tudatdban csak olyan anyag kerlilhet bevezetésre, amelyik
nagyszilardsagu, alacsony siliriségii, nagy a rugalmassagi modulusza, megfeleld szivossagu,
korr6zioallo és jo kifaradasi tulajdonsagokkal rendelkezik.

Miel6tt egy 0j anyagot beépitenek egy repiildgéptipusba, szamos vizsgalatot végeznek el
rajta [2]. Ahhoz, hogy jelen esetben egy kompozit igazoltan alkalmas legyen repiilésre valo
felhasznalashoz a kovetkezOknek kell megfelelnie: termikus vizsgalat, melynek soran
megallapitjak, hogy milyen mértékben nyeli el és veri vissza a hét, illetve mekkora a burkolat
hévezetési tényezdje. Ezenkivill figyelemmel kisérik a nedvesség felszivodasat a lehetd
legnagyobb koérnyezeti hdmérsékleten, valamint kiilonb6zé mechanikai, fizikai és kémiai
vizsgalatokat is végeznek.

Az Ujonnan bevezetésre keriilé kompozitoknak nem elég az eldbbi alapfeltételeknek
megfelelni, hanem egyéb szempontok is meghatirozoak a végsé kivalasztasukban. Fontos,
hogy jo elektromos vezetd legyen a kiilsé burkolat, mivel igy egy villamcsapas esetén, ami
igen gyakran el6fordul repiilés kozben, az elektromos aramot elvezeti, ezaltal a belsd tér és az
elektromos rendszerek sértetlenek maradnak [3]. A beépitett anyagoknak nagy
hémérséklettartomanyban kell megériznilik a jellemzdiket, fontos a megfeleld hidegtiirés,
hiszen a tobb kilométeres magassdgokban a hdmérséklet a -40°C-ot is elérheti. Elvaras
tovabba, hogy UV 4allo gyanta legyen az alapja. El6ny0s, ha a szerkezeti elemek kdnnyen és
gyorsan javithatdak vagy cserélhetdek.

A sulycsokkentésnek nagy 1okést adott a szén ¢€s aramid erdsitésii kompozitok
hasznalatanak elterjedése a repiildgépiparban. Mig az 1960-as években a repiildgépek
szerkezeti anyagainak csupan 1-3 m/m%-at tették ki a kompozitok, mara ez a szdm az 50
m/m%-ot is eléri a Boeing B787 és az Airbus A350 tipusaban [2] (2. abra). Manapsag egyre
ujabb Gtletek és megoldasok latnak napvilagot a kompozitok teriiletén. Egyre nagyobb
szerepet kapnak az alakemlékezé polimerek, illetve a hibrid kompozitok, valamint a
nanométeres nagysagrendbe es6 erésitdanyagokat tartalmazé kompozitok is.

Hibridkompozitrdl akkor beszélink, ha a kompozit tobbféle matrix- és/vagy
erOsitbanyagbol all. Komoly kutatasokat folytatnak olyan reprodukdlhatd mindségl
hibridkompozitok teriiletén, amelyek a hagyomanyos szénszalakon kiviil olyan szén nanoszal
rétegeket is tartalmaznak, amelyeknek vastagsdga a mikrométeres tartomanyba esik [4].

Ahhoz, hogy ez az Ujszerli kompozit a tomeggyartasban is megjelenjen, a tulajdonsagait
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pontosan meg kell ismerni. Fontos figyelemmel kisérni, hogy a gyartasi paraméterek,
valamint az alapanyagok, illetve azok koncentracidja hogyan befolydsoljak a végsd
jellemzoket. Ezeken kiviil elvarhatd, hogy az azonos tipusi mintak esetében hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezzen a vizsgalt kompozit, ¢s az anyagtulajdonsagok szoérasa
minimalis legyen.

A kivant eredményekhez az elsé 1épés az Ujonnan bevezetett gyartdsi technologidk
megismerése, optimalizaldsa, ¢és az esetleges tovabbfejlesztése, valamint a hibrid

nanokompozitok repiiléstechnikéban fontos jellemzdinek felderitése.

2. abra B787 kompozit szarnya [3]

2.2. Szén nanoszalak gyartastechnologiaja

A szénszalak kozel 90%-nak poliakrilnitril (PAN) a prekurzora, vagyis az ebbdl az
anyagbol képzett szalakat szenesitik el az erdsitdanyag eldallitisahoz. A PAN szalak ilyen
nagymértékii alkalmazasanak a jO mechanikai tulajdonséagai, stabilitidsa és a szénszal
gyartasahoz megfelel0 szerkezete az oka. Ezen az anyagon kiviil fenolbol, miiselyembdl és
szurokbdl is allitanak el szénszalakat, de ezek kisebb mértékben terjedtek el, mivel a PAN a
miiselyemnél nagyobb mértékben szenesedik el, a szurok pedig jellemzoéit tekintve nem
reprodukalhaté. A szurok elényeként kell megemliteni, hogy a PAN szalndl jobban
grafitosodik, ezért az elkésziilt szénszal nagyobb modulusszal is rendelkezik [5-6].

A PAN alapanyagu szénszalgyartds folyamata harom lépésre bonthato. Eldszor is a
prekurzor anyagbol valamilyen technologidval szélakat képeznek, majd ezeket stabilizaljak és
karbonizaljak [5].

A szén nanoszalak gyartasanak is ez a harom 1épés az alapja, de ebben az esetben
elektrosztatikus szalképzést alkalmaznak, mellyel folyamatos szalakat lehet eléallitani a 10

nm — 10 pm kozotti atmérd tartomanyban [6].
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A vizsgélataimhoz felhasznalni kivant nanoszalakat elektromos szalképzés modszerével
fogom eldallitani poliakrilnitril prekurzor anyagbol, ezért ezt az eljarast érdemes a

tovabbiakban részletesebben elemezni.

2.2.1. Az elektromos szalképzés elmélete

Az elektromos szalképzés, vagy angol nevén electrospinning, egy olyan eljaras, amellyel —
a folyamat soran kialakitott nagy elektrosztatikus erék segitségével — szal hozhato 1étre [7].

Errél az eljarasrol mar 1902-ben is jelent meg publikacié a korabeli szakirodalomban, de
csak az 1990-es években valt eggyé a neve a kis szalatmér6jii folyamatos szalképzéssel. Mara
ezzel a modszerrel a szalak vastagsaga a 0,01 — 10 um-es tartomanyba esik [8].

A technoldgia lényege, hogy a bevezetett magasfesziiltség a polimer oldatot olyan
ultrafinom szalakka alakitja at, amelyeknek az atméréje nanométeres nagysagrendbe esik [7].
A berendezéshez sziikséges egy polimer oldatot tartalmazd pipetta, vagy fecskendd, egy
fesziiltségforras, amely képes 10 — 50 kV fesziiltséget eldéllitani, valamint egy foldelt,
vezetoképes ernyd, ami felfogja és Osszegylijti a létrehozott szalakat. Az elébb emlitett
fecskendd tlije, mint egy elektroda, elektromosan feltdlti a polimer oldatot, mig az ezzel
ellentétes elektroda a szalgyiijtéhoz van csatlakoztatva.

A 3. abra szemlélteti a berendezés vazlatat, ahol L adja meg a pipetta hosszat, H a csucs és
a gyijté kozotti tavolsagot, V pedig a fesziiltségforrast szimbolizalja. A kép jol mutatja, hogy
a polimer oldatot tartalmazo sugar a pipetta csticsabol kiindulva egy tolcsér alaku palyan
halad végig, egészen addig, amig a szalgyljtére fel nem tapad szal formdjaban. A szélak
orientacidja, ahogy a 3. abra is mutatja, teljesen véletlenszerti, rendezettséget nem mutat.

A nagy térer6sségli elektrosztatikus tér hatdsara az oldat — ami az elektrodanak
koszonhetden toltéssel rendelkezik — a foldelt fém gyljtélemez felé gyorsul [7]. Kis
elektrosztatikus térer$ esetén, az oldat feliileti fesziiltségének kdszonhetden, a pipetta cstiicsan
megjelend csepp nem fog leesni. Ahogy az elektromos térerdsség novekszik, a folyadék
felszinén létrejovo fesziiltségek taszitani fogjak egymast, és ezzel nyirofesziiltséget hoznak
létre. Ezek a taszito er6k a feliileti fesziiltséggel ellentétes iranyban hatnak, aminek
eredményeképpen a fliggd csepp kup forméjura fog nyllni, ez a feliilet jelenti a kezdeti
allapotot. A kialakult kipot Taylor-kupnak nevezziik, 1étrejottét a 4. dbra szemlélteti. Amikor
a fesziiltség eléri a kritikus értéket, az erék egyensulya megsziinik, és egy toltott sugar
kiaramlik a kapformaju csepp cstcsabol, és tolcsér alaku palyan halad végig. A kialakult
sugar atmérdje — a hossz novekedése mellett — csokken egészen addig, amig lerakodik a

szalgytjtore.
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Polimer oldatot

!:tartalmazc') pipetta

£

(a)
3. abra Elektromos szalképz6 berendezés vazlata (a), valamint az ezzel a modszerrel 1étrehozott PA 6.6
szalakrol SEM eljarassal készitett kép (b) [7]

A folyamat harom fizikai tipust instabilitassal magyardzhat6, amelyek a sugéron

tapasztalhatoak [7]. Ezek hatassal vannak a lerakodott szalak méretére és geometridjara.

(A) (B) (C)
Polimer
oldat
Taylor kup
Fiiggd Elektromos tér
csepp hatasara letrejott toltés

Kezdeti sugar

4. abra Taylor-kup kialakulasanak illusztracidja. (A) Az elektromos tér feliileti toltést hoz 1étre a polimer
oldatban. (B) A fiiggd csepp nytlasa, (C) a toltések kozt kialakuld taszitas hatasara a fliggd csepp Taylor-kap
formajat veszi fel. A kupbol egy apro folyadékszal kezd el ndvekedni [7]

Az elsé a tengelyszimmetrikus Rayleigh instabilitas (5. abra), amely akkor fordul eld,
amikor az elektromos térerdsség tul kicsi, vagy ha az oldat viszkozitasa az optimalis értéknél
kisebb. Nagyon Kkis viszkozitasi oldatokat alkalmazva a sugar szétesik, ami a
szalmorfoldgidban gyongyok megjelenéséhez vezet. Hatdsara az oldat csomoésodni fog €s az

elektromos térrel szembeni ellenéllasa elégtelen lesz. Ez a jelenség megakadalyozhaté nagy

crer

9.

5. abra Rayleigh instabilitas illusztracidja [9]
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A kezdeti egyenes szakasz utan — ahol a Rayleigh instabilitas fejtheti ki hatasat — a polimer
sugarra két masik jelenség is hatassal van. Az egyik a tengelyiranyban oszcillalo, amely
tengelyszimmetrikus (6. abra (a)), a masik pedig a hajlitd, amely nem tengelyszimmetrikus
instabilitas (6. abra (b)). Ezek novelik a toltések kozotti taszitderdt, ami a sugar nyualasat és
elvékonyodasat fokozza, valamint ennek a két instabilitdsnak a hatisara halad tolcsér alaka
palyan végig a sugar. Nagyobb elektromos tér és elegendd toltésslrliség gyengiti a
tengelyszimmetrikus instabilitasokat, és erdsiti a nem tengelyszimmetrikus instabilitast (6.
abra (b)). Az utobbi hatasara 1étrej6vo hajlitd eré nagymértékben megnyujtja a sugarat, ami a
folyamat végén szilard ultrafinom szal formajaban lerakodik a foldelt elektrodara [7, 10].

Az elektromos széalképzéssel 1étrehozott szal atmérdjére legnagyobb mértékben a polimer
oldat koncentracioja és vezetOképessége, az olddszer tipusa, és az oldat adagolasi sebessége

van hatassal [7].

(a) (b)

6. abra Tengelyszimmetrikus, mas néven tengelyirdnyban oszcillalo (a), és nem tengelyszimmetrikus, vagyis
hajlito (b) instabilitas hatasa a folyadéksugarra [10]

Optimalis esetben a kialakuld szalak kor keresztmetszetiiek (7. abra (2)), de az olddszer
gyors parolgasa esetén eléfordulhat, hogy lapos szalak keletkeznek (7. abra (b)). Ennek az az
oka, hogy az oldoszer egy része csapdaba esik a szalon beliil, és amikor ez az oldat elparolog,
a szal 6sszeomlik lapos dvszerli format eredményezve.

Fridrikh és tarsai [11] a szalatméré meghatarozasara egy analitikus modellt alkottak meg,

amit az (1) osszefiiggés mutat be:

1

Y N ’
b= <)/€ 12 n(Zln(é—3))> @

Ebben a kifejezésben D a szalatmérd, y az oldat feliileti fesziiltsége, € a dielektromos
allando, Q az oldat térfogatarama, | a sugar altal szallitott elektromos aram, | a kezdeti
sugarhossz, d pedig a favoka atmérdje [7].

Ez az (1)-es Osszefliggés nem terjed ki minden olyan paraméterre, amely befolyasolo lehet.
Az oldatot Newtoni folyadéknak tekinti, nem veszi figyelembe az illékonysagat, valamint

hogy a polimer is szallit el toltéseket. Tehat a kiszamolt atmérd pontossaga fiigg a polimer
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toltéshordozo képességétdl, kevésbé vezetd anyag esetén pontosabb értéket ad. Az oldat
illékonysaga is kedvezdtleniil befolyasolja az eredményt.

A gytijtélemeznek is hatdsa van a szalak elrendezddésére. Ha vezetd anyagot hasznalunk
erre a célra, akkor az segit a toltéseket eloszlatni €s igy csokkenti a szalak kozotti taszitast,
ezaltal a lerakodott szdlak egyenletesen és slirlin fognak elhelyezkedni [7]. Ha szigeteldt
alkalmazunk, akkor az nem vezeti el a toltéseket, igy a szalak taszitani fogjak egymast, ezért

kisebb lesz a szalsiiriiség.

7. abra SEM kép tipikus kor keresztmetszetli szalakrol (A), és lapos szalakrol (B) [7]

2.2.2. Elektromos szalképzés optimalizalasa poliakrilnitrilre

Ali és El-Hamid [12] DMF-ben (dimetil-formamid) oldott 100 000 g/mol atlagos
molekulatomegii  poliakrilnitrillel (PAN) végzett elektromos szalképzéssel kapcsolatos
kisérleteket, és az eredmények alapjan optimalizaltak a folyamatot.

A szalképzés folyaman a fecskend? tlije és a gytijtélemez kozotti H tavolsagot (3. abra) 5,
10, illetve 15 cm-re allitottak [12]. Toltésstrtiség, E/H értékének 1,5; 2; 2,5; 3 (kV/cm)
valasztottak, ahol E az elektromos térerésséget jeloli. A szaladagolasi szoget 0 = 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75°, 90°-ra allitottak, a fecskendodt elhagyd oldat atméréje 1,1 mm, a fém szalgytijto
10x10 cm-es nagysagl, a méréseket szobahOmérsékleten végezték. A PAN/DMF
koncentracio 4, 6, 8, 10, és 12 m/m% kozott valtozott.

Az elkésziilt mintdkat pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltak. Megallapitottak,
hogy a koncentracié optimalis tartomanya 6-10 m/m% kozott mozog, ebben az esetben 80-
150 nm-es atmérdjii szalak alakulnak ki. H paraméternek is fontos hatasa van a szalatmérére,
az optimalis érték H = 10 cm, ekkor az atlagos szalatmér6é 116,8 nm, aminek a szorasa 37,7
nm. A tavolsag 5, illetve 15 cm-re torténd allitasa, a szalatmérd novekedését idézte eld
mindkét esetben. Az optimalis szaladagolasi szoget 0, 45° és 90° foknak vették, ezek adtak

egységes szalszerkezetet, 131,6 nm atlagos szalatmér6vel és 13,1 nm szorassal. Ha ezt a
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szoget az optimalistol eltérére allitottak, akkor minimum kétszer — haromszor nagyobb
szalatmér6t eredményezett a folyamat. A toltéssiiriiség megfeleld értéke 2,5 kV/em, itt az
atlagos szalatmérd 116,8 nm, szorasa 37,7 nm. 1,5; 2 és 3 kV/cm esetén a szalak atmérdje
koriilbeliil kétszerese lett az optimalis toltésstirtiséggel kialakultaknak.

Wu és tarsai is [13] hoztak létre elektromos szalképzéssel nanoszalakat, DMF-ben 10
m/m% PAN-t és 5 m/m% acetont oldottak fel. Az E térerdsséget 11 kV-ra, a tavolsagot pedig
15 cm-re allitottak be. Lathato, hogy ezek az értékek kiilonboznek Ali és El-Hamid altal
optimalisnak véltt6l, ami a varakozasnak megfeleléen nagyobb, 400 nm-es szalatmér6t
eredményezett.

Egy masik kutatas folyaman 10 m/m%-os DMF/PAN oldatbdl hoztak 1étre nanoszalakat
ugyancsak elektromos szalképzéssel, melynek soran 20 kV fesziiltségli térerdsséget, és 10 cm-
es H tavolsagot allitottak be. Ezekkel az értékekkel atlagosan 206 nm &atmérdjii szalak
keletkeztek [5].

Ezekbdl a példakbol lathatéan Ali és El-Hamid helyes kovetkeztetéseket vontak le a
megfelelden kicsi szalatmérd beallitasaval kapcsolatban. Wu ¢€s tarsai 15 cm-es tavolsagot €s
11 kV térerésséget hoztak létre, ez ténylegesen nagyobb szalatmérdt eredményezett, mig a
harmadik példa esetében mar 10 cm tavolsagot allitottak be, és a toltéssiirliség is kozelitett a

2,5 kV/cm felé, igy észrevehetden a szalatmérd is 206 nm értékiire csokkent.

2.2.3. PAN szalak stabilizalasa és karbonizalasa

Miutan megtortént a PAN szalak eldallitasa elektrosztatikus szalképzéssel, a stabilizalas
kovetkezik levegd atmoszféraban, végezetiil nitrogén atmoszféraban kell karbonizalni a
félkész szalakat. Az elkésziilt szénszalak mechanikai tulajdonsagai a prekurzor anyagatol,
valamint a stabilizalas és karbonizalas paramétereitol fiiggnek.

A stabilizalas 1épése nélkiilozhetetlen a megfeleldé mindségli szénszalak eldallitasahoz.
Ennek folyaman 250-280°C-on hdkezelik a PAN szalakat. Az utana kovetkezd karbonizalas
homérséklettartomanya 800-3000°C kozott van [13, 14].

A 8. dbra a PAN nanoszalakat mutatja utohokezelés nélkiil (a), stabilizalas utan (b), (c),
(d), és karbonizalt 4llapotban (e) [13]. A nanoszalak atlagos atmérdje a hokezelések eldtt 400
nm. A stabilizalast egy oran keresztiil végezték, (b) 250, (c) 265 és (d) 280°C-on, a szalak
atméréje és morfologidja a stabilizalas utan a kezddallapothoz képest nem valtozott
jelentdsen.

Fontos viszont, hogy stabilizalaskor a lejatsz6do kémiai reakciok hatasara egy termikus

szempontbol stabilabb szerkezet alakul ki, ennek koszonhetéen a PAN nanoszalak nem
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olvadnak meg, nem tapadnak egybe a karbonizacié hatdsara. Ennek az az oka, hogy a
stabilizaciokor lejatszodo ciklizacid, dehidrogenizacid €s kettds kotések létrejotte miatt a
molekulak kozott ugynevezett ciklizalt gyliris, vagy mas néven létrapolimer szerkezet alakul

ki, amely igen ellenallé a magas hémérséklettel szemben (9. abra).

%

== ium  JEOL —
X 5,000 3.0kV_LEX sEM WD 3.0kV_LEI SEM

1pm
X 5,000 3.0kV LEX SEM

8. abra Nanoszalakrol késziilt SEM képek. PAN prekurzor nanoszal (a), stabilizalt PAN nanoszalak: 250°C/1 h
(b), 265°C/1 h (c), 280°C/1 h (d), a (d) abran lathaté minta 1000°C-on karbonizalt valtozatat az (e¢) kép mutatja
[13]

A stabilizaci6 a szalak szinében is valtozast 0koz, a hkezelés homérsékletétdl és idejétol
fliggden a sargatdl egészen a sotétbarna arnyalatig taldlhatunk mintakat. Az egyre sotétedd
szint, a ndvekvo relativ széntartalom, és a gylrlis szerkezet folyamatos kialakulasa okozza.
Ezért megallapithatd, hogy az a kedvezd, ha a stabilizacid értékeit ugy allitjuk be, hogy a

hokezelés utan barnas szinarnyalati nanoszal mintat kapjunk [13].
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9. abra PAN nanoszalak stabiliziciojanak a vazlata, baloldalon a kiindulasi allapot, jobboldalon az tigynevezett
1étrapolimer lathat6 [6]

Az 1000°C-on lezajlott karbonizalas folyaméan a 400 nm atmérdji szalak korilbelil 200
nm-re csokkennek, ennek a kialakuldé dehidrogenizacidé és denitrogenizacido az oka. Ezt a
méretkiilonbséget a 8. abra is szemlélteti. A felszabadult nitrogén és hidrogén CO,, H,O, NH3
¢s egyéb gazok forméjaban tavozik [13]. A dehidrogenizacié mar a stabilizacid folyaman is
megjelenik  (250-280°C), de karbonizaciokor is megfigyelheté 400-600°C kozotti
homeérséklettartomanyban. A denitrogenizacio pedig 600-1300°C-on jatszodik le. Az ezek
hatasara kialakul6 molekulaszerkezet valtozast a 10. abra szemlélteti [6]. Lathato, hogy az
eltdvozo hidrogén és nitrogén hatasara egyre tobb 1étra kapcsolodik Ossze, ezzel 1étrehozva

egy ellenallobb, stabilabb karbonizalt szerkezetet.

Dehidrogenizacia Denitrogenizacid

400-600°C 600-1300°C

Karbonizalt szerkezet

10. abra A karbonizalas hatasa a molekulaszerkezetre [6]

Fontos azonban megemliteni, hogy a PAN nem izotaktikus polimer, ezért az ebbdl az
anyagbol 1étrejott gytlirlik nem ennyire szabalyosak, igy karbonizalaskor csak kisebb grafitos
részek alakulnak ki.

2.2.4. Az el6karbonizalas jelentdsége

A karbonizalas folyamatat érdemes két részre bontani, ekkor a karbonizalas eldtt egy
ugynevezett elOkarbonizalast is alkalmaznak [14]. Az el6karbonizalasi homérséklet
emelésével a szénszalak atmérdje gyorsan csokken, ezt mutatja a 11. abra (a) is. 450°C-0s
értéknél a szalak atlagos atmérdje 10,67 pum, mig 700°C-nal mar csak 8,67 pum, ami a

grafitosodas fokozddasanak koszonhetd.
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Az elokarbonizalt és a karbonizalt szalak siiriségének valtozasat az eldkarbonizalasi
homérséklet fiiggvényében a 11. abra (b) szemlélteti [14]. Megallapithato, hogy a hémérséklet
novelésével az el6karbonizalt szalak siiriisége is novekedni fog, ami a folyamat soran képzddo
grafitrdcsoknak koszonhetd. Ezt kdvetden az 1300°C-on torténd karbonizacid utan a 450 és
500°C-on elokarbonizalt szalak striisége lényegében nem valtozott, 550°C-nal egy kis
mértékben csokkent, majd 700°C-ig emelkedett a stirliség.

A 11. ébra (c) azt szemlélteti, hogy az el6karbonizalas hémérsékletének novekedésével
mindkét hokezelési folyamat utan novekedni fog a rugalmassagi modulusz, mivel 500 és
1000°C kozott intermolekularis reakcio 1€p fel, melynek soran HCN (cidngaz) és N
keletkezik, amely a szén rétegek hosszabbodasahoz ¢és szélesedéséhez vezet [14]. Lathato,
hogy a végs6 szénszal rugalmassagi modulusza 450 és 600°C kozott lassan novekszik, majd
egy nagyobb értéki emelkedés kovetkezik. Ennek oka, hogy a grafitracsok 500°C felett

kezdenek kialakulni.
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11. Abra Az el6karbonizalt (0), és a karbonizalt (o) szalak atméréje (a), stirlisége (b), rugalmassagi modulusza
(c) és huzoszilardsaga(d) az el6karbonizalasi hdmérséklet fiiggvényében [14]
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A huzoszilardsag az elOkarbonizalas utan linedrisan novekszik az eldkarbonizalas
fiiggvényében (11. abra (d)). Ennek a rugalmassagi moduluszhoz hasonldéan a szélesebb és
hosszabb szén rétegek kialakuldsa az oka. Fontos megemliteni, hogy a végsé szénszalak
esetében nem jelentkezik ilyen szabalyszeriiség, a legnagyobb huzoszilardsag 550°C-0s

elokarbonizalasi hdmérsékleten alakul ki.

2.2.5. Az elektromos szalképzéssel eldallitott szén nanoszélak jellemzdi

Zhengping ¢s tarsai elektromos szalképzéssel allitottak eld szén nanoszalakat, és sok
szalbol allo kotegek formajaban vizsgaltak a tulajdonsagait [15].

A szén nanoszal kotegek huzoszilardsaga és rugalmassagi modulusza a karbonizalas
véghomérsékletének fliggvényében jelentdsen novekszik (12. abra) [15]. Az 1000°C-on
karbonizalt nanoszal kotegek huzoszilardsaga 325415 MPa, rugalmassagi modulusza
40+4 GPa nagysagu. 2200°C esetén ezek az értékek a huzodszildrdsadgra és rugalmassagi
moduluszra rendre 542+45 MPa ¢és 58+6 GPa, ez 67% illetve 45% javulast jelent.
Megjegyzendd, hogy a kereskedelemben kaphaté PAN-alapu hagyoményos szénszalak
hazoszilardsaga 3-7 GPa, rugalmassagi modulusza 200-400 GPa k&zott mozog, ez egy
nagysagrenddel magasabb érték mindkét jellemzdére nézve, de ezek az értékek egy-egy
szénszalra vonatkoznak. Az elektromos szalképzéssel eldallitott nanoszal kdtegek mechanikai
tulajdonsagait a kotegben levé elemi szalak mechanikai jellemzéi és elrendez6dése is
befolyasolja, igy ezek az értékek inkdbb csak a karbonizalds homérsékletének mechanikai

tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat mutatjak be.
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12. abra Elektromos szalképzéssel eldallitott szén nanoszal kotegek huzodszilardsaga és rugalmassagi modulusza
a karbonizalas véghémérsékletének fiiggvényében [15]

A szén nanoszal kotegek elektromos vezetdképességét 1000, 1400, 1800 és 2200°C-on is

megmérték a koteg tengelyével parhuzamos és merdleges iranyban is, ezt mutatja a 13. abra.
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13. abra Elektromos szalképzéssel eldallitott szén nanoszal kotegek elektromos vezetdképessége a koteg
tengelyére parhuzamos illetve mer6leges iranyban a karbonizalas véghdmérsékletének fiiggvényében [15]

1000°C-on a vezetoképessége 180+6 S/cm péarhuzamos irdnyban, és 7,7+0,8 S/cm
merdleges iranyban, igy tobb mint 20-szoros a kiilonbség a két érték kozott. Ennek az az oka,
hogy a szén nanoszalak a koteg tengelyével parhuzamosan helyezkednek el, és az elektronok
sokkal konnyebben mozognak a szdlak hossza mentén, mint ahogy atvandorolnak egyik
szalr6l a masikra, tehat merdleges iranyban nagyobb akadélyok tarulnak a vandorlo
elektronok elé, mint parhuzamos iranynal. 2200°C-on a szalak jobban elszenesedtek, mint
alacsonyabb homérsékleten ezért a vezetoképesség ndvekedett. Parhuzamos iranyban 840+15
S/cm, mig merdlegesen 61+5 S/cm nagysaguak lettek, ez rendre 367% és 692% novekedést
jelent [15].

2.3. Szén nanocsovek bemutatasa

A szén nanocsovet Sumio Iijima 1991-ben fedezte fel Japanban [16]. Kiilonlegessége miatt
a megjelenésétdl kezdve a nanorészecskékkel kapcsolatos kutatasok kozéppontjaban all [17].

Ezt az anyagot kompozitok erdsitdanyagaként is haszndlhatjuk. Egy polimer oldatban
egyenletesen eloszlatott nanocsovek az alapanyag tobb tulajdonsagéat is megvaltoztatjak.
Javitjak tobbek kozott a mechanikai, termikus és elektromos jellemzdit is [4].

A szén nanocsdvek a szén harmadik allotrép modosulatdhoz, a fullerénekhez tartoznak,
lehetnek egy vagy tobbfaltiak (a két tipust a 14. abra mutatja be). Ugy lehet Sket elképzelni,
mint egy hengerszeriien feltekert grafitréteget, tobbfalu valtozat esetében a két vagy tobb
réteg koncentrikusan helyezkedik el [18].

A grafitréteg, mas néven grafén, egy mindosszesen egyetlen atom vastagsagt sik, melyben

a szénatomok hatszogleti, hexagonalis elrendezddéstiek, koztiik szigma kotés (elsérendii
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kémiai kotés) van, ezt szemlélteti a 15. abra is [20]. A grafit a szén egy allotrop mddosulata.

Osszesen harom ilyen modosulat ismert, a masik kettd a gyémant és a fullerén [17].

14. abra Egyfala (A) és tobbfalt (B) szén nanocsévek [19]

A grafit egy rétege nagy szilardsagt, rendkiviil hajlékony, ezenkiviil az elektromos- és
hdvezetd képessége is kivalo. Erdemes megemliteni, hogy bar a grafitrétegek kozott gyenge
kotés van, ezért ezek egymason kdnnyen el is cstisznak, de a sikon beliil a szénatomok kozott
kisebb a tavolsadg, mint a gyémantracs szénatomjai kozott. Ez azt jelenti, hogy a grafitrétegben
erdsebb kotderd van jelen az atomok kozott, mint a tetraéderes elrendezddésti gyémantnal, igy

ez a felépités rendelkezik a legnagyobb szilardsaggal [17].

15. abra A grafit réteg strukttraja [20]

Az egyfalu nanocsovek koriilbeliil 1-2 nm atméréjiek, hosszisaguk nagysagrendekkel
nagyobb, 0,2 és 5 um kozotti tartomanyban mozog. A tobbfalu valtozat nagyobb atmérdjii az
elobbinél, a rétegek szamanak fliggvényében altalaban 2-50 nm kozotti az atmérdje, de ennél
nagyobbat is forgalmaznak (14. abra) [19].

Ezen anyag elényeihez sorolhatdo a rendkiviili rugalmassaga, hajlékonysaga, nagy
szakitoszilardsaga, hostabilitasa és jo elektromos tulajdonsagai [18]. Az egyfalti szén
nanocsovek kitind mechanikai jellemz6i annak koszonhetdek, hogy a grafénhez hasonloan
éplilnek fel. A nanocsdvek végeit altalaban egy-egy fél fullerén sapka zarja le, ezt mutatja a
16. abra is. Az egyfalu valtozat elektromos tulajdonsagait figyelembe véve viselkedhet
fémként vagy félvezetdként is, ennek kdszonhetden tovabb béviil a felhasznalasi kore, mivel a

félvezetod tulajdonsagiiakbol érzékeny szenzorok, vagy tranzisztorok is készithetok.
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16. abra Egy szén nanocs6 vége, amit egy fél fullerén zar le [17]

Egyfali nanocsovek esetében az a tulajdonsdg, hogy fémként, vagy félvezetoként
viselkedik, attol fiigg, hogy a szénatomok altal kifeszitett hatszogletli sikok egyméshoz képest
hogyan helyezkednek el, més szoval a grafitsik feltekerddésének mikéntje hatarozza meg. Ez
alapjan harom tipust kiilonboztethetiink meg, az els6 az ugynevezett ,,karosszék™ tipusu, ami
fémként viselkedik. A maésodik a ,,cikk-cakk”, ahol a nanocsovek egyharmada fémes,
kétharmada félvezetd tulajdonsdgokat mutat, a harmadik pedig a kiralis tipus, amelynél a
kiralitas hatarozza meg a cs6 viselkedését (17. abra) [17, 21].

Erdemes még az egyfald szén nanocsovek néhany tulajdonsigival mélyebben is
foglalkozni. StirGiségiik kicsinek mondhat6 0,8 g/ cm® kériili (ez kisebb, mint a legtobb polimer
stirlisége), huzoszilardsaguk 50-500 GPa kozott mozog (az acéloké maximum 1-2 GPa), huzo
rugalmassagi moduluszuk kb. 1000 GPa (az acéloké jellemzdéen 190-210 GPa). Hévezetd
képessége kb. 6000 W/(m'K), a nagy tisztasaghh gyémanté, ami kitiné hdvezetd, 3320
W/(m-K) [17, 22]. Viszonyitasképpen érdemes megemliteni néhany ismertebb fém hdévezetd

képességét, a rézé példaul 390 W/(m-K), az aluminiumé pedig 230 W/(m-K) [23].

Jkarosszék" Cikk-cakk" kiralis

17. abra Az egyfalu szén nanocs6 harom tipusa [17]

2.4. A hibrid nanokompozitok jellemz6i

Az el6zoekben kiilon-kiilon ismertetett nanoszalakat és nanocsoveket ebben a fejezetben
epoxigyantdt és/vagy hagyomanyos szénszdlat tartalmazo kompozitokban elért hatasuk
alapjan fogom bemutatni. Ez azért sziikséges, mert igy informéciot kaphatok arrdl, hogy az
adott hibrid kompozit minden alkotojaval egylitt pontosan milyen tulajdonsagokkal

rendelkezik.
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2.4.1. Hagyomanyos szénszal/szén nanoszal réteg erdsitésti hibrid kompozitok

Chen és tarsai [24] epoxigyanta matrixi hagyomanyos szénszal és szén nanoszal réteg
erdsitésti kompozitokat készitettek ¢és vizsgaltak. A PAN nanoszédlakat az elektromos
szalképzés soran aluminium foliara vitték fel, majd miutan levalasztottak rola, stabilizaltak €s
karbonizaltak. Ezeknek a tipusti szénszalaknak nagy eldénye, hogy nem koltséges az
eldallitasuk, valamint a kompozit tdmegét csak elhanyagolhaté mértékben novelik meg, a
rétegek kis vastagsdganak kdszonhetden.

Az eloallitott nanoszalak 40 um rétegvastagsagiiak voltak. Ezeket a hagyomdényos
szénszalakkal szendvicsszeriien egymasra helyezve épitették fel a kompozitokat injektalas
utjan. Egy-egy minta Osszesen 6 réteg hagyomdanyos szénszalat és 5 réteg szén nanoszalat
tartalmazott.

A mechanikai vizsgélatok soran megallapitottak, hogy a nanoerdsités nélkiili kompozitok
hajlitoszilardsdga 377+12 MPa, torési munkaja 11,2+0,5 kJ/m?, rétegkdzi nyiroszilardsaga
27,5+1,3 MPa. Ezzel szemben a szén nanoszalakat is tartalmazo mintdk hajlitdszilardsaga
418+£12 MPa, torési munkaja 13,6+0,6 kJ/m?, rétegkozi nyirészilardsaga 51,2+4,9 MPa
értekli. Ez rendre 11,1% és 21,4% ¢és 86% javulast jelent. Ez annak kdszdnhetd, hogy a
hagyomanyos szénszalrétegeket tartalmaz6 kompozitban a rétegek k6zott nincs erésitdanyag,
csak gyanta, és ez gyengiti a kompozit szerkezetét.

Szén nanoszéalak alkalmazasadval a kompozit termékek elektromos vezetOképessége is
javithato [24]. Ezt a tényt mind sikon beliili, mind sikon kiviili elektromos vezetdképességi
vizsgalatok is igazoltak (18. abra). A sikon kiviili vezetdképesség 3-4 nagysagrenddel kisebb,
mint a sikon beliili, ez annak kdszonhetd, hogy a rétegek kozott elhelyezkedd epoxigyanta
nem vezetd tulajdonsagli. Ebbdl kifolyolag a szén nanoszéalak alkalmazasakor a sikon kiviili
vezetOképesség nagyobb aranyban nétt, mint a sikon beliili.

Chen ¢és tarsai [25] egy masik kutatas sordan az el6z6hoz hasonldan epoxigyanta matrixd
hagyomanyos szénszal €s elektromos szalképzéssel eldallitott PAN kopolimer prekurzort
szén nanoszal erdsitésii hibridkompozitokat készitettek, illetve vizsgaltak meg mechanikai
szempontbol. Az erdsitdanyagok kiilonlegessége, hogy a PAN kopolimer szdlakat a
hagyomanyos szénszalakra gyiijtotték a szalképzés folyaman, majd ezek utdn stabilizaltak,
végiil argon atmoszféraban karbonizaltak. A kompozitokat injektalas utjan készitették el.

A hagyomanyos szénszalak feliiletére 5, 10 és 20 percen keresztiil vitték fel a PAN
kopolimer nanoszalakat. A 19. abra is mutatja, hogy az elektromos szalképzés idejének

novelésével a lerakodott nanoszal réteg vastagsaga is ndvekedett. Kisérletszertien készitettek
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olyan mintakat is, amelyekre 30 percen at képeztek nanoszalakat, de ebben az esetben mar
lehdmlott a szénszovetrdl a lerakddott nanoréteg nagy része, ezért ilyen mintdkat nem

épitettek bele a vizsgalt kompozitokba.
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18. abra Sikon beliili vezetoképesség (bal oldal), sikon kiviili vezetoképesség (jobb oldal) epoxi — hagyomanyos
szénszal (CF-epoxy) és epoxi — hagyomanyos szénszal — szén nanoszal (CF/ECN-epoxy) hibrid kompozit
esetében [24]

A mechanikai jellemzok koziil a torési munkéat, valamint hajlit6 szilardsagot mérték harom
pontos hajlitd vizsgalattal. Megallapitottdk, hogy a szén nanoszdlakat is tartalmazé
hibridkompozitok megmért mechanikai jellemz6i jobbak, mint azoknak a mintaknak, amik
csak hagyomanyos szénszéalakat tartalmaznak. A nanoerdsités nélkiilli kompozitok
hajlitoszilardsdga 37712 MPa, torési munkdja 11,2+0,5 kJ/m?, mig a szén nanoszalakat is
tartalmazé mintak hajlitoszilardsaga 466+38 MPa, torési munkaja 16,5+1,8 kd/m? értékii a
azoknal a daraboknal, amelyeknél a szénszovetekre 10 percen keresztiill képezték a
nanoszalakat (20. abra). Ez rendre 23,5% és 47,3% novekedést jelent.

A javulas oka, hogy a nanoszélak 4tmérdje sokkal kisebb, ezért a fajlagos feliiletiik sokkal
nagyobb, mint a hagyomanyos szénszalaké. Ez azt eredményezi, hogy a hatarfeliileti adhézios
kapcsolat erdsebb lesz a szén nanoszalakat is tartalmazd mintaknal. A mérési eredmények azt
mutatjak, hogy a feliiletre 20 percen at képzett PAN nanoszalas mintdk esetében a vizsgalt
jellemzdk kisebb értékiiek lettek. Ennek oka a gyongydsodés fellépése, ami szerkezeti
hibakhoz vezet, ez pedig rontja a mechanikai tulajdonsagokat.

A kompozitok végsé mechanikai tulajdonsagait a nanoszal réteg vastagsaga is befolyasolja
[25]. Ebben a cikkiikben a mintak vastagsaga 20 pm-nél kisebb volt, és igy jobb eredmények
sziilettek, mint az el6zd kutatdsuk soran [24], amikor a nanorétegek 40 um vastagsaguak

lettek. Ezt tamasztjak ala Garcia €s tarsai [26] eredményei is, miszerint a nanorétegek 10 um
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mélységig impregnalodnak &t megfeleléen, ez azt jelenti, hogy mivel mindkét oldalrol

torténik az atitatés, igy a rétegvastagsag maximum 20 um lehet.

19. abra SEM képek szénszal és szénszal/szén nanoszal rétegekrdl. (A) esetében a hagyomanyos szénszalakra
nem gyUjtottek PAN kopolimer nanoszalakat, mig a (B), (C) és (D) mintaknal rendre 5, 10, illetve 20 percig
képeztek nanoszalakat. Az (A’), (B”), (C’) és (D’) az (A), (B), (C) és (D) nagyobb felbontast valtozatai [ 25]
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20. abra Epoxi matrixi hagyomanyos szénszal vagy hagyomanyos szénszal és szén nanoszal erdsitéses
kompozitok hajlitoszilardsaga, és torési munkaja a PAN nanoszalak képzési idejének (0, 5, 10, 20 perc)
fliggvényében [25]

Abban az esetben, ha csak hagyomanyos szénszal erdsitést tartalmaz a vizsgalt kompozit,
akkor a rétegkozi nyiroszilardsaga és a rugalmassagi modulusza rendre 27,5+1,3 MPa, illetve
12,1+1,0 GPa [25]. A szén nanoszélakat is tartalmazd mintdk rétegkdzi nyirdszilardsaga
88,3+5,8 MPa, rugalmassiagi modulusza 24,843,9 GPa értékli azoknal a probatesteknél,
amelyek feliiletére 10 percen keresztiil képezték a szalakat. Ez rendre 221,1%, illetve 105,0%
novekedést jelent. Az adott vizsgalati eredményeket a 21. abra is szemlélteti. Itt is
megfigyelhetd, hogy mindkét mechanikai jellemz6 kisebb lett azoknal a mintaknal, amelyek
feliiletére 20 percen at vitték fel a PAN nanoszalakat.
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21. abra Epoxi matrixl hagyomanyos szénszal vagy hagyomanyos szénszal és szén nanoszal erdsitéses
kompozitok rétegkdzi nyiroszilardsaga és rugalmassagi modulusza a PAN nanoszalak képzési idejének (0, 5, 10,
20 perc) fliggvényében [25]

A szén nanoszalakat is tartalmazé mintak jellemzoi azért lettek nagyobbak, mivel a gyanta
dus rétegkozi teriiletek mikrorepedéseinek szaporodasat csillapitjdk ezek a rétegek. Ennek
oka, hogy a fesziiltségkoncentracio hatdsara kialakulo repedés sikjdban a nanoréteg sértetlen

marad, igy gatolja a tovabbi terjeszkedését.

"o

2.4.2. Szén nanocs6 erdsitésti epoxi matrixit kompozitok

Montazeri ¢és tarsai [27] tobbfalli szén nanocsd erdsitésti epoxi kompozitok mechanikai
ultrahangos rezegtetéssel két oran keresztiil keverték a matrixanyaghoz. A gyantahoz 0,1; 0,5;
I; 1,5; 2 és 3 m/m% nanorészecskét adtak hozzé €s a kapott eredményeket dsszehasonlitottak
a referencidnak vett erdsités nélkiili epoxigyantaval.

Vizsgaltdk a mintdk rugalmassagi moduluszat, huzoszilardsagat és szakadasi nyulasat.
Ezeket az értékeket 0sszehasonlitottak, ez lathato az 1. tablazatban is.

Megéllapithatd, hogy mind a rugalmassagi modulusz és a huzoszilardsag a koncentracio
fiiggvényében novekszik. Ez aldl csak a huzoszilardsag esetében a 3 m/m%-os keverék a
kivétel. A szakadasi nyulas értékeinél pedig alapvetden csokkenés figyelhetd meg, ami a

kialakul6é agglomeratumoknak kdszonhetd, amelyek repedések kiindulasaként szolgéalnak.

Jellemzdk 0% 01% 05% 1% 15% 2% 3%
Rugalmassagi modulusz (MPa) 3430 3458 3705 3951 4138 4225 4365

Huzoszilardsag (MPa) 64 67 69 71 74 75 71

Szakadasi nyulas (%) 6,1 5 445 42 39 426 41

1. tablazat T6bbfala szén nanocsd/epoxi kompozit mechanikai tulajdonsagai [27]
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Egy masik kutatas [28] soran tobbfalu szén nanocsdvel, illetve ennek 20% aminnal kezelt
valtozataval erdsitett epoxi matrixu kompozitokat vizsgaltak. A nanorészecskék 0,2; 0,4; 0,6
¢s 1 m/m% arényban lettek a gyantaba keverve, referenciaként nanocsé nélkiili valtozatot is
készitettek. Mérték a mintak fajlagos iitési szilardsagat, hajlit6 moduluszat és hajlito
szilardsagat is, ezeket mutatja be rendre a 22. abra (a), (b) és (c).

Lathatéan a 0,6 tomegszdzalékos valtozat rendelkezik a legjobb mechanikai
tulajdonsagokkal. Ennél a koncentracional a fajlagos iitési szilardsag 8,5 kJ/m®-rél (tiszta
valtozat) az aminnal kezelt nanocsé esetében 15,5 kJ/m®-re novekedett, ez 80%-o0s emelkedést
jelent. A tiszta gyantahoz képest a 0,6 m/m% hagyomanyos nanocsodvet tartalmazd minta
hajlit6 modulusza 1550-r61 1920 MPa-ra, mig a hajlito szilardsaga 33-r6l 45 MPa-ra

emelkedett, ez rendre 24%, illetve 36% javulast jelent.
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22. abra Hagyomanyos szén nanocsé és szén nanocsé — NH2 hatésa a fajlagos titési szilardsagra (a), a hajlito
moduluszra (b), és a hajlito szilardsagra (c) a koncentracio fiiggvényében [28]
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2.5. Hibrid nanokompozitok alkalmazhatosaga a repiiléstechnikaban

Az irodalomkutatdsom alapjan lathato, hogy a szén nanoszalak és a szén nanocsdvek, mint
alapanyagok a repiiléstechnika elvarasainak megfelelé jellemzOkkel rendelkeznek. A
kovetkezokben egy hibrid kompozitban torténd kozos felhasznalasuk repiiléstechnikai
alkalmazhatosagardl, a felmeriil problémakrol fogok irni, példanak véve a TDK dolgozatom
soran elkésziteni kivant szénszal/szén nanoszal/szén nanocsé erdsitésti epoxi matrixa hibrid
kompozitot.

A nanocsoveket tartalmazo polimer matrixnak kisebb a hdleadasi sebessége, ezaltal
elényds az €gésgatlas €s a termikus stabilitds szempontjabol [22]. Ez a tulajdonsag igen
fontos, mivel mindegyik repiilégépgyartod vallalatnal elsddleges szempont, hogy a felhasznalt
anyagok ne legyenek gyulékonyak, ellenélljanak a kialakulé magas hdmérsékletnek, és egy
esetleges tliznél a langok minél lassabban terjedjenek tovabb.

A szén nanoszal és nanocsO erdsitdanyagok €s a hagyomanyos szénszalak kozotti nagy
méretkiilonbség miatt, egymastol fliggetleniil is javitjdk a kompozit tulajdonsagait. A
hagyomanyos szénszalak biztositjdk a megfeleléen nagy szakitoszilardsagot és rugalmassagi
moduluszt, a nanorészecskék pedig csokkentik a repedésterjedés gyorsasagat [22]. Ez utobbi
tulajdonsag kifejezetten fontos példaul a replilogépek tartdszerkezeténél, ¢és kiilsd
burkolatuknal is.

Fontos viszont, hogy a nanocsovek alkalmazasakor csak abban az esetben lehet az elvart
eredményeket elérni, ha ezeket a részecskéket a lehetd legnagyobb mértékben eloszlatjak.
Ellenkezd esetben az erdsitbanyag aggregatumokban lesz jelen, és igy a benne rejld
lehetdségek nem hasznalhatoak ki teljes mértékben.

Erdemes ugyanakkor megemliteni, hogy végeztek kutatasokat a nanocsd eloszlasanak az
epoxigyanta matrixi kompozit végsd tulajdonséagaira tett hatasairdl, és megallapithato, hogy a
kedvezétlen eloszlas ellenére is az egyfalli szén nanocsdovek minden esetben javitottak a
huzoészilardsagot és a rugalmassagi moduluszt [22]. Ez azt jelenti, hogy mechanikai
szempontbol érdemes nanocsoveket tenni a repiilégépiparban alkalmazott szénszal erdsitésii
kompozitokba, mivel az eddig hasznalt epoxigyanta — hagyoméanyos szénszal parositasnal
kedvezObb tulajdonsagokat mutat.

A nanocsdvek hatranyanak irhato fel, hogy dragak, valamint por formajaban egészségre
artalmasak, ezért nagy odafigyelés és eldvigyazatossag sziikséges a felhasznaldsukhoz.

Megallapithatd tovabba, hogy az elonyods hibridhatds csak akkor jelentkezik, ha a

nanocsovek csak egy bizonyos koncentracio tartomanyban vannak jelen, ez az érték Kisebb
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1 m/m%-nal, és fliigg a nanocs6 tipusatol [22]. Ha ennél tovabb noveljiik ezen nanorészecskék
hibridhatas sem lesz teljesen kihasznalva. Ennek oka, hogy a nagyobb nanocsé tartalom
noveli a viszkozitast, és igy a szalak impregnalasa rosszabb hatdsfokkal fog végbemenni.

Gondos odafigyelést igényel tovabba, hogy a legyartott hibrid kompozit ténylegesen az
eloirt tulajdonsdgokkal rendelkezzen, valamint hogy a tomeggyartds szintjén az elkésziilt
darabok reprodukalhatoak legyenek. Ez azt jelenti, hogy az anyagjellemzdk szorasanak is meg
kell felelni a repiilégépgyartéd vallalatok szigoru elbirasainak, tliréseinek.

A kivant eredmények eléréséhez a teljes gyartasi folyamatot szabalyozni kell, kezdve a
nanoszalak esetében a szalképzés moddjanak, paramétereinek, a stabilizalds és karbonizalas
hémérsékletének, idejének pontos beallitdsaval. Karbonizalas esetében a nitrogén atmoszféra
kisérni. Nem mindegy, hogy milyen a matrix és a nanoszdlak esetében az alapanyagok
koncentracidja, a nanocsovek mennyisége, valamint hogy milyen modszerrel, milyen
beallitasok mellett, és mennyi ideig oszlatjak el a nanocsdveket az oldatokban, hiszen ez is
igen nagy szorast adhat a kialakuld végsé tulajdonsdgoknak. A kompozit rétegek gondos
felépitése, a megfeleld impregnalas és az alkotok kozotti kivald adhézid is elengedhetetlen
ahhoz, hogy teljes mértékben ki lehessen hasznalni ezen anyag eldnyeit.

Lathatd, hogy a felhasznaldsaval kapcsolatos problémak dontdé részét a megfeleld
gyartastechnologia megtervezése jelenti, de ha ez sikerrel jar, akkor egy kivaldo mindségii

szerkezeti anyag hozhat6 1étre.
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3. CELKITUZES

TDK dolgozatomban (és ennek részeként korabbi szakdolgozatomban) hagyomanyos
szénszal/szén nanoszal/szén nanocsG er6sitésli, epoxigyanta matrixa, égésgatolt/nem
¢gésgatolt hibrid kompozitok fejlesztését és tulajdonsagainak feltérképezését tiiztem ki célul.

Az erdsitbanyagok koziil a szén nanoszalakat magam készitettem el poliakrilnitril
prekurzor anyagbol, elektromos szalképzés utjan. A nanoszalak alapanyagahoz bizonyos
mintak esetében szén nanocsoveket is kevertem, ezt kiilon nem jel6lom, azonban amikor a
nanoszalhoz nem tettem nanocsovet, azt 0O-val jelolom. A 1étrehozott, nanométeres
nagysagrendbe esé atmérdjli szalakat stabilizaltam, majd karbonizaltam.

Vizsgalattol fliggden kiilonbozo tipusi mintdkat hoztam létre vakuumzsakos modszerrel.
Viszonyitdsképpen hagyoméanyos szénszal erdsitésii epoxi matrixi kompozitot, illetve
erésitbanyagot nem tartalmazé mintat is vizsgaltam. Bizonyos probatestek esetében a
matrixanyaghoz 0,3 m/m% nanocsovet kevertem és/vagy a hagyomanyos szénszalrétegek
koz¢ nanocsoveket tartalmazd/vagy nem tartalmazo Szén nanoszalrétegeket helyeztem. Adott
mintdkat égésgatld adalékanyaggal is ellattam. A konnyebb attekinthetdség kedvéért
tablazatban is 6sszefoglaltam az elkészitett mintakat (11.1. melléklet).

A minta tipusatol fiiggéen mechanikai, elektromos, termikus és égésgatlassal kapcsolatos
vizsgalatokat IS végeztem, és a kiilonb6z6 mintak eredményeit Osszehasonlitottam. A
dinamikus és termikus vizsgalathoz 6 hagyomanyos szénszalrétegb6l allo mintakat
készitettem, a statikus mérésekhez 3 rétegli kompozitokat allitottam eld, az elektromos és
¢gésgatlassal kapcsolatos vizsgalatokat pedig nyolc rétegii mintakon hajtottam végre. A
nanoszalrétegeket a hagyomanyos szénszalrétegek kozé helyeztem, vagy csak a minta aljara
¢s tetejére, vagy mindenhovd, tehat alulra, feliilre és a rétegek koz¢€ is.

A mechanikai vizsgalatokon beliill dinamikus és statikus méréseket végeztem. A hé
vezetOképességet erdsitd rétegekre merdleges iranyban mértem meg, mig az elektromos
vezetOképességet az erdsitd rétegekre merdleges iranyban, illetve ezekkel parhuzamos
iranyban, szalirdny mentén, valamint szalirdnyra merdlegesen vizsgéltam. Az éghetdségi
vizsgalatok soran az éghetGséget, a teljes- és maximalis hokibocsatast, az oxigén indexet és az

UL94 szabvany szerinti besorolast hataroztam meg.
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4. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

4.1. Felhasznalt anyagok

Az eléallitott kompozit mintdk matrixanyaganak MR-3012 tipusi epoxi gyantat
hasznaltam, amelyhez MH-3111-es térhalositoszert kevertem 100:116 tomegaranyban, ami
egy kis viszkozitasu alapanyagot eredményezett. Az elkésziilt mintakat 4 6ran keresztiil 80°C-
on térhalositottam. Mind a gyanta, mind a térhaldsitoszer az Ipox Chemicals Kft. terméke.

Hagyomanyos szénszalként Zoltek Panex 35 UD300 tipusu fektetett kelmét alkalmaztam
(23. abra). Ez egy egyirany, vagyis unidirekcionalis erésitdanyag, amely 333 g/m? feliileti
tomegt, 1449 MPa hazoészilardsaga és 126 GPa rugalmassagi moduluszu [29].

23. abra Zoltek Panex 35 UD300 tipusu fektetett kelme [29]

Tovabbi erdsitdanyagként Baytubes C 150 HP tipusi tobbfali szén nanocsdvet
valasztottam, amely allagat tekintve finom mindségii fekete porhoz hasonlithato. A gyarto
adatai szerint a széntartalmat tekintve tobb mint 95 m/m% tisztasagu, stirlisége 130-150 kg/m?®
koz¢ tehetd. A nanocsovek atlagos belsé atmérdje 4 nm, atlagos kiilsé atmérdje pedig 13 nm
koriili, hosszuk az egy mikrométeres tartomanyba esik [30].

Az ugyancsak erdsitdanyagként hasznalt szén nanoszal rétegeket magam allitottam eld
elektrosztatikus szalképzés, stabilizalas, majd karbonizalas tjan. A nanoszalak eldallitasanak
folyamatat részletesen az 5. fejezet mutatja be.

A nanoszalak alapanyagaul poliakrilnitrilt (PAN) valasztottam, mivel ez megfelel6
szerkezetli a szénszalgyartashoz, €s j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd végterméket
biztosit. Allagat tekintve leginkabb fehér szini krétdhoz hasonlithaté, de ez konnyen
morzsolhato.

Dimetil-formamidban (DMF) oldottam fel a PAN-t. Ennek gyartoja a Molar Chemicals
Kft.
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Ammonium-polifoszfat (Exolit AP 422) égésgatld adalékanyag, amely 32 m/m% foszfort

tartalmaz [31], gyartoja a Clariant International Ltd.

Reofos RDP (rezorcin bisz(difenilfoszfat), F), folyékony halmazallapoti égésgatlo

adalékanyag, ami 10 m/m% foszfort tartalmaz [32], gyartoja a Chemtura Corporation.

Az égésgatlo adalékanyagokkal kapcsolatban fontos megemliteni, hogy az egyes

mintdkhoz annyi égésgatlot tettem, hogy a sziikséges foszfor tartalmat biztositani tudjam.

Tehat példaul EF2 minta esetén (folyékony halmazallapotu égésgatloval (RDP) ellatott epoxi

gyanta 2 m/m% foszforral) a gyantahoz 20 m/m% égésgatlot adtam.

4.2. Alkalmazott berendezések

Bandelin electronic UW 2200 ultrahangos keverdkésziilék (nanocsdovek megfeleld
eloszlatasa DMF-ben)

Nabertherm L9/11/C6 tipusu kemence, amelynek hontartasi pontossaga +10°C,
hémérséklet tartomanya 50-1100°C kozotti (stabilizalas, szaltartalom vizsgalat)

BTU Engineering alagut kemence (karbonizalas)

Ohaus Explorer tipustt mérleg, mérési pontossaga 0,0001 gramm, mérési tartomany 0-
110 gramm (stiriiség €s szaltartalom vizsgalat)

Ceast Resil Impactor Junior tipusi szamitogép vezérlésti Utdmd, itési
sebességtartomany: 2,9-3,7 m/s (Charpy-féle iitvehajlité vizsgalat)

JEOL JSM-6380LA tipust pasztazo elektronmikroszkop

Ceast Fractovis tipust szamitogép vezérlésii iitomi, dardaatméré 20 mm, (ejtédardas
vizsgalat)

Mass loss tipusu cone kaloriméter (mass loss kaloriméteres vizsgalat)

MUKI OXINDEX (Limitalt Oxigén Index — LOI — vizsgélat)

ZWICK Z250 szamitogép vezérlésii szakitogép, sebességtartomany: 0,001-600 mm/min,
terhelhetdség: -250- +250 KN (hajlito- és szakitovizsgalat)

Messphysik ME-46 Full image videoextenzométer (szakitovizsgalat)

A hovezetd képesség mérésére, illetve az elektrosztatikus szalgyartashoz egyedi
berendezéseket hasznaltam, amiket rendre a 11.2. mellékletben és az 5.2. fejezetben
ismertetek.

Agilent 34970A multiméter Agilent 34901A huszcsatornas modullal (elektromos

vezetOképesség mérésére)

Az alkalmazott mérések részletes leirasait a 11.2. melléklet tartalmazza.
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5. SZEN NANOSZAL RETEGEK ELOALLITASANAK FOLYAMATA

Ebben a fejezetben a szén nanoszal rétegek elkészitésének négy fo 1épését mutatom be.
Korabbi tanszéki fejlesztések [33] eredményeként a nanoszalakat magam allitottam el az

oldat kikeverésétdl kezdve egészen a karbonizalasig.

5.1. Az alapanyag eldallitasa

Els6 1épésként a szén nanoszalak alapanyagat allitottam el6. Egy ezer grammos
mennyiséget véve példanak Osszesen 880 g dimetil-formamidban 117,6 g poliakrilnitrilt
oldottam fel és bizonyos mintak esetében ehhez 2,4 g nanocsdvet kevertem, tehat 12 m/m%-
os oldatot készitettem ¢l, amely a PAN-ra vonatkoztatva 2 m/m% nanocsovet tartalmaz.

A nanocsovek egyenletes eloszlatasa és az agglomerdtumok méretének minimalizalasa
érdekében az oldatot a kovetkez6 modon készitettem el. Eloszor is DMF-be ultrahangos
keverdkésziilék (Bandelin electronic UW 2200, 24. abra) segitségével belekevertem a szén
nanocsoveket, ezt a miiveletet fél 6ran keresztiil folytattam, majd belemorzsoltam a megfeleld
mennyiségii krétapor allagh PAN prekurzor anyagot (25. abra). Aprobb darabokra toérdelése
azért fontos, mert igy hamarabb fel tud oldodni a dimetil-formamidban. A bekeverés utan egy
nap elteltével, amikorra a poliakrilnitril feloldédott a nanocséves DMF-ben, jra ultrahangos
keverésnek vetettem ald 20 percen keresztiil. Az igy elkészitett oldat mar hasznalhato lett a

szalképzésre.

25. abra Nanoszal képzéshez hasznalt PAN prekurzor anyag
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5.2. Elektrosztatikus szalképzés

A masodik 1épés a nanoszalak eléallitasa az elkészitett oldatbol. Ehhez egy — korabban a
tanszéken kifejlesztett [33] — elektrosztatikus szalképzé berendezést hasznaltam, melynek
alapjat egy elektromos motorral hajtott forgd fej adja. Ebbe a fejbe egy elektromos
szempontbol szigetelt csovon keresztiil érkezik a PAN oldat egy fecskendébdl, amit egy
adagolo késziilékben helyeziink el. Ez a késziilék képes felismerni azt, hogy mekkora
fecskenddt tettiink bele, ezéltal tudja a rendelkezésre allo oldat térfogatat, és igy be lehet
allitani az adagolasi sebességet is. A hengerszimmetrikus, kiilsé atméréjénél peremmel
rendelkezd fejre egy hasonld méretli fedél illeszthetd, igy az érkezd oldat csak a perem ¢€s a
tanyér kozotti résen tud kiaramlani (26. abra (a) és (b)). EQy tapegység segitségével két
elektroda kozott elektrosztatikus teret tudunk Iétrehozni, melynek fesziiltségét tgyszintén
beallithatjuk. Az egyik elektroda a fej folé elhelyezett allithatd magassagu fém lap, mig a
masik maga a fej, ezek kozott — a tapegység kivezetéseit hozzajuk kotve — elektrosztatikus tér
alakul ki. Ennek koszonhetéen a mar a szakirodalmi elemzésben attekintett hatasok alapjan a
résen kidramlo oldat tolcsér alakt palyan végighaladva a fémlemez felé indul meg. A fém lap
elé polipropilén (PP) szovetet helyeztem, erre csapodik le elektromos tér hatasara az oldat
nanoszal forméjaban még miel6tt a fémlaphoz érne. A PP hordozo textilia két oldalrdl egy-
egy hengerre van felcsavarva. Az egyik hengerrel lehet adagolni a szovetet, a masikra pedig a
mar nanoszal réteget tartalmazo anyag tekercselhetd. Ez a megoldas biztositja a folyamatos
szalképzés lehetdségét. A két forgd henger sebessége egy elektromos motorral allithato.

A bemutatott berendezéssel 35 ml/h adagolasi sebességgel aramoltatott oldatot, 55 kV
fesziiltségli elektromos térbe juttattam. A fej és a gyljtélemez kozotti tavolsagot 20 cm-nek
vettem, ez koriilbeliil 2,5 kV/cm toltéssilirliséget jelent, a korabbi kutatdsok is ezt az értéket

tartjak megfeleldnek a toltéssiirliség szempontjabol.

(b)

26. abra Elektrosztatikus szalképzé berendezés peremes feje (a) és a ra illesztett fedél (b)
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Ezzel az eljarassal olyan nanoszalrétegeket lehet gyartani, amelyben a nanoszalak
folytonosak, nem rendelkeznek Kkitiintetett irannyal, tehat elhelyezkedésiik teljesen

véletlenszer(i, ezt mutatja be a 27. abra.

27. abra PAN nanoszalakrol készitett SEM kép

5.3. Stabilizalas

Az alapanyag, majd a nanoszal eléallitasa utan a harmadik 1épés a stabilizalas, amit 280°C-
on, 17 percig, levegd atmoszféran végeztem egy Nabertherm tipusu laborkemencében.

Miel6tt a PAN nanoszal rétegeket a kemencébe raktam, koriilbeliil 10 cm szélességii 80-90
cm hosszusagu csikokra vagtam a hordozoanyagukkal egyiitt, majd eltavolitottam ezeket a PP
hordoz6 kelmérdl. Ezutan 1-2 cm-rel szélesebb 10-15 cm-rel hosszabb PTFE (Teflon)
filmekre fektettem a nanoszalakat, majd a kettét egyiitt feltekertem, és ily modon tettem a
kemencébe. gy nem tud a nanoszal réteg zsugorodni a folyamat soran, hanem megtartja
eredeti formajat. Ennek oka, hogy egyrészt kis mértékben a PTFE tekercs Osszeszoritja a
benne elhelyezett réteget, masrészt ezek a nanoszalak az elektrosztatikus feltoltodottségiik
révén hozzatapadnak, hozzasimulnak a PTFE csikokhoz, ami jelen esetben kedvezd hatassal

bir.

5.4. Karbonizalas

Negyedik, és egyben utolsé 1épés a karbonizalas, amit egy BTU Engineering
alagutkemencében végeztem. Ez négy elszigetelt fitézonabol all, mindegyiknek egyesével

allithaté a hémérséklete. A kemence teljes hosszan egy futészalag megy végig, a stabilizalt
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mintakat erre kell elhelyezni, a szalag haladési iranydval megegyezden a flit6zonakat a
kovetkezd hémérsékletekre allitottam: 200°C, 650°C, 830°C ¢és 200°C. A szalag athaladasi
ideje leggyorsabb esetet valasztva 25 perc, ami azt jelenti, hogy ennyi ideig tartott a mintak
karbonizalasa.

A karbonizalast nitrogén atmoszféraban végeztem, a gazaram mértéke mind a négy
kamraban kiilon allithato. A végtermék mindségét és a nitrogénfogyasztast tekintve azt
tartottam ideélisnak, ha a gdzaramot a szalag haladasi iranyanak megfeleléen a masodik és a
harmadik fiitdzonaban rendre 15 €s 25 1/min értékiire allitom. Mivel a gz szamara van atjaras
a kamrak kozott, igy jut elegend6 nitrogén az elso, illetve a negyedik kamraba is.

A szén nanoszalak megfelel6 mindségének eléréséért ennél az eljarasnal is figyelni kell a
deformaci6 elkeriilésére. Emiatt a nanoszal rétegeket 20-25 cm hossza 10-12 cm széles acél
lapok k6z¢é helyeztem, és igy raktam a szalagra. Ezzel a moddszerrel a nitrogén szamara

tovabbra is konnyedén elérhetdvé valtak a mintdk az acél lapok kozotti rések jelenléte miatt.
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ELOZMENYEK -  EGESGATLOT NEM  TARTALMAZO
NANOKOMPOZITOK OSSZEHASONLITASA

Ebben a fejezetben a korabbi munkassagomat kivanom részletesebben bemutatni, ezen
eredményekre a szakdolgozatom készitése kozben jutottam, de a TDK témajat tekintve

fontosnak tartom ismertetésiiket.

6.1. Stirtiség ¢€s szaltartalom vizsgalat

Az elkészitett kompozitok slirlisége kulcsfontossdgt a jovobeni repiiléstechnikai
felhasznalasukat tekintve, hiszen a stlycsokkentés alapvetd cél.

Osszesen négy kiilonbdzd tipusu mintanak hatdroztam meg a siiriségét és a szaltartalmat,
azoknak, amelyeket dinamikus vizsgalatnak is alavetettem. Ehhez a vizsgalathoz Ohaus
Explorer tipusti mérleget hasznaltam. Az eredményeket a 28. és 29. abra mutatja be.

Az EH tipust mintanal 1,527 g/cmg, EHC, EHS R, EHCS R tipusi mintdknal pedig
rendre 1,539; 1,476; 1,508 g/cm® nagysagu stirliséget allapitottam meg (28. abra). Ez a
legnagyobb (EHC) és a legkisebb (EHS R) érték kozott is csak 4,27% eltérést jelent.

Ezt a minimalis kiillonbséget nem érdemes figyelembe venni, mivel az dltalam alkalmazott
vakuumzsakos technologianal a gyantat ecsettel juttatom az erdsitdanyag kozé, igy a
felhasznalt matrix mennyiségébdl szarmazhat ez a kiilonbség.

Egy szaler0sitéses kompozit masik fontos jellemzdje a széltartalom, amelynek novelésével
a termék mindsége fokozatosan javul, értékét a gyartastechnologia nagyban befolyasolja.

A térfogatszazalékban kifejezett széltartalom érteke EH, EHC, EHS R és EHCS R
mintaknal rendre 49,56; 48,61; 41,80 és 46,68 V/V% (29. abra), ezek az értékek

vakuumzséakos technologianal jonak mondhatoak.

Mintaik stirtisége (g/cm?) Szaltartalom (V/V%)
1.6 60
15 : 50 .
1.4 40
1.3 30
1,2 20
1.1 10
1,539 48,61

1.0 0

®EH EHC ®™EHS R ®EHCS R mEH EHC ®mEHS R mEHCS R

28. abra EH, EHC, EHS R és EHCS R mintak 29. abra EH, EHC, EHS R és EHCS R mintak
stirliségének Osszehasonlitasa szaltartalmanak 6sszehasonlitasa
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6.2. Dinamikus vizsgalatok

A szerkezeti anyagokkal szembeni egyik legfontosabb elvaras, hogy a mechanikai
jellemzodiket pontosan megismerjiik, mert a késdbbickben csak igy lesz lehetséges egy adott
szerkezetbe torténd beépitésiik. Kompozit alkatrészek felhasznaldsa sordn gyakoriak és
kritikusak a dinamikus, {itésszer(i terhelések. Ezért az elkészitett anyagokon dinamikus, ezen

beliil Charpy-féle titvehajlito és ejtédardas vizsgalatokat végeztem.

6.2.1. Charpy-féle iitvehajlito vizsgalat

Az EH, EHC, EHS R és EHCS R jelii kompozitokbol rendre 12, 11, 12 és 10 darab 80x10
mm-es, kb. 2 mm vastagsagli, hat réteg szénszalat tartalmazd probatestet vagtam ki, és
vizsgaltam meg.

A négy tipust kompoziton végzett mérések eredményeit a 11.3. és 11.4. melléklet mutatja
be. A 1étrejovo maximalis erérél a miszer ad tajékoztatast, a deformaciot az iitkdzés kezdo-
¢s végpont koordinatajanak kivondsaval allapitottam meg, vagyis azt az Utszakaszt vettem
figyelembe, ahol az {itk6zési erd pozitiv tartomanyban van jelen.

A keresztmetszetre vonatkoztatott iitvehajlito szilardsagot a maximalis értékénél, az
iitk6zés befejez0désénél vizsgaltam, vagyis ott, ahol az {itkozEésbdl szdrmazo erd ujra eléri a
nullat, ezt pontot neveztem el végpontnak. Ertékét a kovetkezé6 modon szamitottam ki:

Oitvég = % (2)

Ebben a kifejezésben oyp6y az litkdzés végpontjanal mert itve hajlito szilardsag, E, a
végpontban mért energia, A pedig a probatest keresztmetszete.

Az iitvehajlité szilardsagot a nanocsdvek és a nanoszalak jelenléte is novelte (30. abra (a)).
Az EH jelii minta atlagos iitvehajlito szilardsaga 78,3 kJ/m?, mig az EHC és EHS R tipustiaké
82,7 és 86,4 kJ/m? értékl, ez azt jelenti, hogy nanocsd erdsitéssel 5,6%, nanoszal erdsitéssel
pedig 10,3% javulast érhetiink el. A nanoszalakat tartalmaz6 EHS R mintdhoz képest ennek
nanocsdves valtozata, amelynek 92,4 kJ/m? az iitvehajlito szilardsaga, 6,9% novekedést
eredményez, mig az EHC és EHSC R esetében 11,7% javulas figyelhetd meg. Ez azt jelenti,
hogy a nanocsdvek kortilbeliil 6-7%-kal novelik az iitvehajlitd szilardsagot, mig a nanoszélak
10-12%-kal.

A maximalis erket nézve megallapithatd, hogy a szén nanocséves mintak tonkretételéhez
kisebb erd sziikséges, mint a nanocsd nélkiili valtozatukhoz. A nanoszélak viszont novelik a

maximalis er6t, EH esetében 638,9 N, mig EHS R jeli mintanal 823,9 N a torés soran fellépd
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maximalis erd, ez 29,0% novekedést jelent. Az EHC és EHCS R tipusoknal a maximalis erd
rendre 591,9 és 727,6 N, ami 22,9% javulast mutat (30. abra (b)).

A deformaciot figyelve (30. abra (c)) megallapithatd, hogy az EH-EHC, illetve az EHS_R-
EHCS_R parositasnal a nanocsdvek 7,9 és 18,0%-kal novelik a deformaciot. Ebbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a nanocsdvek szivosabba teszik a kompozitokat.

A Charpy vizsgalatok elvégzése utan mind a négyféle kompozit probatestbol
kivalasztottam  egy-egy  darabot, ¢és JEOL  JSM-6380LA  tipusu  pasztdzo
elektronmikroszkdppal megvizsgaltam a toretfeliiletitket (11.5. melléklet). Mind a négy
mintat 30-szoros nagyitassal elemeztem. A képek aljan lathatd nagyobb feliileti érdességli
tartomanyok a huzott oldalon keletkeztek, mig a kevésbé durva feliilet a nyomott oldalt
jellemzi. Ennek az oka, hogy repedések a huzott oldalon indulnak meg, a kezdeti szakaszon a
terjedésiiknek nagyobb az energia igénye, ennek kdszonhetd az érdesebb feliilet, a torési
fesziiltség elérése utan a repedésterjedés felgyorsul, kisebb energiat igényel, simabb feliiletet

eredményezve ezzel.

Utve hajlitd szilirdsag Maximalis erd (N)
(kJ/m?*) 1000
120
800
100
&0 I GO I
60 400
40
0 200
827 591.9
] ]
BEH EHC ®WEHS R ®EHSC R §EH  EHC ®EHS R ®EHSC R
(@) (b)

Deformicié (mm)

]
] I
4
2

.8
0

®EH EHC ®EHS R ®WEHSC R

(©)

30. abra EH, EHC, EHS R és EHCS R tipust mintak dsszehasonlitasa az {itve hajlito szilardsag (a), a
maximalis er (b), és az elszenvedett deformacié alapjan (c)
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A megfeleld mechanikai tulajdonsagok eléréséhez elengedhetetlen a kivald adhézios kotés
jelenléte. Ennek hidnydban a kompozit tonkremenetelét szalkihtzodasok és/vagy
rétegelvalasok fogjak kisérni, ami azt eredményezi, hogy a kompozit a rd jellemzo
megengedhetd fesziiltségnél kisebb terhelés hatdsara is hasznalhatatlanna valik.

Az adhézids kapcsolat ilyen mértékli fontossaga miatt, elektronmikroszkoppal kiilon
megvizsgaltam a minéségét, amit a 11.6 melléklet (a), (b) és (c) képe mutat be. Az (a) kép azt
mutatja, hogy a szénszalon nagy mennyiségli matrixanyag talalhatd, mig a (b) és (c) képek

arrol tantiskodnak, hogy nem jellemz0 a szalkihuzodas.

6.2.2 Ejtédardas vizsgalat

A probatestek 70x70 mm-esek, 2 mm vastagsaguak voltak és hat hagyomanyos
szénszalréteget tartalmaztak. Mindegyik anyagtipusbol 5-5 probatestet vizsgaltam meg.

A maximdlis erd, a vastagsdgra vonatkoztatott perforacidés energia, deformacid és
duktilitasi tényez6 értékei a 11.7. mellékletben lathatoak.

A maximalis er6t a miszer méri, a deformacidt a Charpy vizsgalathoz hasonlé moédon
adtam meg, a perforacios energiat pedig az titvehajlito szilardsaghoz hasonloan szamoltam ki,
de itt a probatest vastagsagaval osztottam, igy annak a mértékegysége kJ/m.

A duktilitasi tényezot a kdovetkezOképpen hatdroztam meg:

op = 100 .M (3)
Epveg

Ebben a kifejezésben op a duktilitasi tényezd, E,,¢, az litkdzés végpontjanal mért
perforéacios energia, E,,, a maximalis er6 megjelenésekor mért un. perforacios energia.

A perforacids energia nem valtozott jelentdsen a mintaknal (31. abra (a)), a maximalis erd
a Charpy vizsgélathoz hasonldan a nanoszélas valtozatoknal nagyobb lett, de ez a ndvekedés
sem tul jelentds (31. abra (b)). A deformacio (31. abra (c)) és a duktilitasi tényez6 (31. abra

(d)) sem mutatott nagy kiilonbséget a megvizsgalt négy mintanal.

Perforacios energia Maximalis erd (N)
(kJ/m) 3300
12 3000 I
10 I 2500
8 2000
[ 1500
4 1000
2 SO0
3 089 N 2896
BEH EHC ®EHS R mEHSC R BEH EHC ®EHS R mEHSC R
(a) (b)
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Deforméacid (mm) Duktilitdsi ténvezd (%)

20 I I

174 67,1

EH  EHC ®WEHS R ®EHSC R EEH  EHC ®EHS R ®EHSC R

(©) (d)

31. abra EH, EHC, EHS R és EHCS R tipust mintak dsszehasonlitasa az {itve hajlito szilardsag (a), a
maximalis erd (b), az elszenvedett deformacio (c) és a duktilitasi tényez6 (d) alapjan

6.3. Hovezetd képesség mérése

A hoévezetd képességet egyedi gyartasu berendezéssel mértem meg EH, EHC, EHS R ¢és
EHCS_R tipusi mintanal a rétegekre merdleges irdnyban. A mérési eredményeket
részadatokkal egyiitt az 11.8. melléklet foglalja 0ssze, a mintdk hdvezetési tényezdjét a 32.
abra szemlélteti.

A probatestek hdvezetési tényezdje a kovetkezd egyenlet felhasznalasaval szamolhato ki:

AT
Q=—AF- (4)

Ebben a kifejezésben Q a héaram, tehat az F feliileten idSegységenként ataramlott energia

ar

dxa

(W). 1 a hdvezetési tényezd (W/mK), F a hévezetd keresztmetszet (m?),

hosszegységenkénti hdmérséklet-valtozas (K/m).

A 32. abra is mutatja, hogy a szén nanocsovek javitjak a hévezetést. Az EH jelti mintanak
0,607 W/mK a hdvezetési tényezdje, mig az EHC jelli mintdnak 0,764 W/mK, ez 25,9%-0s
novekedést jelent. Az EHS R és EHCS R mintaknal a hdvezetési tényezé 0,565-r6l
0,670 W/mK értéktire emelkedik, ez ebben az esetben 18,6%-0s novekedést mutat. Ez
alatdmasztja a korabbi szakirodalmak allitasat, miszerint a nanocsé kivalo hdvezetd, és ennek
hatasa a kompozitokban is megjelenik.

A szén nanoszalak csokkentik a hdvezetést, de ennek hatasa nem olyan szamottevd, mint a
nanocsovek esetében. Az EH és EHC mintakhoz képest a nanoszélas valtozataik rendre 6,9 és

12,3% csokkenést eredményeztek.
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Mintak hovezetési tényezdje (W/mK)

0.8
0.6
0.4

0,2
0,764

0,0

WEH EHC WEHS R WEHCS R

32. abra EH, EHC, EHS R és EHCS R minta hévezet6 képességét 6sszehasonlitd diagram

6.4. Egésgatlassal kapcsolatos vizsgalatok

Az eddigiekkel ellentétben az éghetdségi vizsgalatokat dsszesen 10 féle mintan végeztem
el, ezek koziil kett6 csak epoxi, illetve epoxi — nanocs6 keverékbdl all, ezek referenciaként
szolgalnak. A tovabbi nyolc tipus mindegyike nyolc réteg hagyomanyos szénszal szovetet IS
tartalmaz. A mass loss kaloriméteres vizsgalat folyaman a 10 kompoziton feliil tovabbi két
anyagtipust is megvizsgaltam. Az egyik alul és feliil nanoszal réteggel ellatott epoxi, a masik
ennek nanocsovet tartalmazé valtozata. A mintakat a 11.9. melléklet és a 33. abra mutatja be.
Ezeknél a méréseknél is csak olyan nanoszalakat hasznéltam fel, amelyek 2 m/m%
nanocsOvet tartalmaznak. Azoknal a mintaknal, amiknek a matrixaba szén nanocsoveket is

kevertem, a koncentracio minden esetben 0,3 m/m% volt.

33. abra Az éghet6ségi vizsgalatokra elkészitett 12 minta

A felhasznalt mintdk szamat azért noveltem meg, mert véleményem szerint az éghetdségi
tulajdonsagokra a szén nanoszal rétegek elrendezddésének is hatdsa van. A nanoszélakat

harom kiilonb6z6é modon helyeztem el a kompozitokban, két mintdnal csak a hagyomanyos
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szénszalrétegek kozé tettem, ez Osszesen hét réteget jelent. A masik két-két mintanal pedig
csak alulra és feliilre (ez két réteget jelent), illetve a harmadik esetben a rétegek kozé,
valamint alulra és feliilre is raktam, tehat kilenc réteget laminaltam bele, ezt a mindenhol

kifejezéssel jelolom a 11.9. mellékletben.

6.4.1. Mass loss tipust kaloriméteres vizsgalat

A tizféle minta (100x100 mm-es, 3-4 mm vastagsagi) elégetésébdl szarmazo
eredményeket a 11.10. és 11.11. melléklet szemlélteti.

A 11.10. mellékletbdl lathatéan a hagyomanyos szénszalakat nem tartalmazo els6é négy
minta teljes egészében elégett, hiszen a nem éghetd két szén nanoszal réteg és/vagy a szén
nanocs® erdsités tomege elhanyagolhat6. Ez a négy minta tehat nagyobb tomegii éghetd
anyagot, vagyis gyantat tartalmaz, ebbél kifolyélag tobb idére van sziikség az elégéséhez. Igy
attekinthetébb eredményt adhat, ha a méasodpercenként elégett tomeget vessziik figyelembe,
ezért a probatestek égési sebességét is feltiintettem (11.11. melléklet).

Lathatéan a szén nanocsdvek csokkentik az EC és ECS AF mintaknal a maximalis és a
teljes hokibocsatast a nanocsovet nem tartalmazd valtozatukhoz képest. Ugyanakkor a
nanocsovek a négy hagyomanyos szénszalat is tartalmazé tipusndl az el6zotol eltérd
eredményt mutattak, novelték a maximalis (34. abra) és a teljes hokibocsatast is (11.10.
melléklet). Az EH, EHS R, EHS AF, EHS M tipusokhoz képest a nanocséves valtozataik
rendre 3,6; 8,2; 4,7 és 30,5% novekedést eredményeztek a tomegre normalt teljes
hékibocsatasnal.

Ezekbdl az allapithatd meg, hogy a nanocsé csak epoxi, illetve alul és feliil nanoszalat
tartalmazo epoxi mintanal eldnyds, hagyomdnyos szénszalat tartalmazd kompozitoknal
viszont hatranyos égésgatlasi szempontbol. A TDK dolgozat témajat tekintve viszont fontos
megemliteni, hogy a repiilégépiparban varhatéan csak olyan valtozatokat fognak alkalmazni,
amelyek tartalmaznak hagyomanyos szénszalakat, igy az ilyen mintakra gyakorolt hatasokat
kell elsédlegesen figyelembe venni.

A hagyomanyos szénszalakat nem tartalmaz6 mintak teljes-, és maximalis hdkibocsatasa
jelentdsen nagyobb, mint a hagyomanyos erdsitéssel rendelkezoké. Megfigyelhetd azonban,
hogy az alulra és feliilre helyezett nanoszal rétegek mind a nanocsoves, €s nanocsé nélkiili
epoxigyanta teljes- és maximalis hoékibocsatasat csokkentik a nanoszal rétegek nélkiili

valtozatukhoz képest (11.10. melléklet).
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A hagyoményos szénszalakat is tartalmazdé mintakndl mind a teljes és a maximalis
hokibocsatast kis mértékben novelték a szén nanoszalak, bar a nanocsd nélkiili mintak
esetében ez a valtozas szordson beliil van. A nanocsdves tipusoknal viszont mar jelentds a
nanoszalak altal okozott hékibocsatas novekedés. Fontos azonban arra felhivni a figyelmet,
hogy ezek a nanoszal rétegek mind tartalmaznak szén nanocsoveket is. Igy ezen mérések

alapjan csak az mondhat6 ki, hogy a nanocsovet tartalmazo szén nanoszalak kedvezoétlenek

€gésgatlas szempontjabol.

Az el6bbieket alatamasztva a hagyomanyos szénszal erdsitésii mintak koziil a legnagyobb
teljes- és maximalis hokibocsatassal azok a mintak rendelkeznek, amelyek tartalmaznak
nanocsoveket és a rétegek kozott vagy mindenhol nanocsdves nanoszal rétegeket is (11.10.
melléklet). Az EHC jeli mintahoz képest a teljes hdkibocsatas az EHCS_AF, EHCS R,

EHCS_M mintaknal rendre 6,2; 21,6 és 30,2%-kal novekedett.

I3 I3
£150 & 150 = e
o —EH —EHC o —EHS R —EHCS R
2100 3 100
0 0
= =
[ w5
l_g 50 :g 50
§ 0 § 0
20 100 200 300 400 | & 0 100 200 300 400
1dé (s) 1dé (s)
(@) (b)
Ergzm :
& 150 E —EHS_ M —EHCS M
pe —EHS_AF —EHCS_AF pos
= 100 :
0 H
= =
Mg N
g %0 3
§ 0 g
20 100 200 300 400 | A 0 100 200 300 400,
Ido (s) Ido (s)
(c) (d)

34. abra EH és EHC (a), EHS R és EHCS R (b), EHS AF és EHCS AF (c), EHS M és EHCS M (d) jelt
mintakat az id6 fliggvényében a hékibocsatas szempontjabol 6sszehasonlitdo diagramok
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6.4.2. UL 94 éghetdségi vizsgalat

Mind a 10 mintabol 2-2 probatesten végeztem el a vizsgélatot. Csak az E és EC jelti mintak
égtek vizszintesen, ezeknek kiszamoltam a langterjedés sebességét (11.12. melléklet). A tobbi
probatest esetében sziikséges volt fliggéleges vizsgalatokat is végezni, ezek eredményeit a
11.13. melléklet szemlélteti.

A 11.12. mellékletbdl lathatéan a szén nanocsd tartalmi epoxi gyanta langterjedési
sebessége nagyobb, mint az egyszerli epoxi probatesté. Az elébbi atlagos langterjedési
sebessége 23,6 mm/min, az utobbié 13,9 mm/min nagysagu.

A vizszintes vizsgalat soran az E és EC jeli minta elégett, valamint a filiggdleges
vizsgalatok folyaman a tovabbi 16 probatest (mind a nyolc tipust anyagbol 2-2 probatest) a
befogasig égett, ez azt jelenti, hogy mind a tiz fajta kompozit HB besorolast kapott. Elényiik
viszont, hogy az alattuk elhelyezett vattdt nem gyujtottdk meg, tehat nem csépdgve égnek, ez

a vizsgalatok soran is lathat6 volt.

6.4.3. Limitalt Oxigén Index (LOI) vizsgalat

A 10 mintan végzett mérések eredményeit a 11.14. melléklet foglalja 6ssze.

Lathato, hogy LOI vizsgalatnal a hagyomanyos szénszalakat tartalmaz6 mintaknal nincs
jelent6s kiilonbség, mindegyiknél 29-31 V/V% Kkozotti oxigén indexet mértem. Ez alol csak
az EH jeli minta a kivétel, amelynek magasabb, 33 V/V% az oxigén indexe.

Ennél a vizsgalatndl is a referenciaként hasznalt E ¢és EC jeli minta szerepelt a

legrosszabbul, ezeknek rendre 23 és 22 V/V% oxigén indexet mértem ki.
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7. EGESGATLOT TARTALMAZO KOMPOZITOK TULAJDONSAGAINAK
OSSZEHASONLITASA

Az ebben a fejezetben bemutatni kivant méréssorozatnak az a célja, hogy kétféle égésgatolt
adalékanyaggal (AP 422 és RDP) ellatott mintakat hasonlitsam 0ssze egymadssal, illetve az
el6zd fejezetben bemutatott égésgatlot nem tartalmazd mintdkkal. Az AP 422-vel ellatott
probatestek esetén a foszfortartalmat 1 és 5 m/m% kozott valtoztattam, mig az RDP-t
tartalmazoknal 1 és 3 m/m% kozott. Ennek az oka, hogy az RDP folyadékkal égésgatolt
mintdknal a 4, illetve 5 m/m% foszfort tartalmaz6é kompozitok haszndlatra alkalmatlanok
voltak, mivel kézzel konnyedén hajlithatonak bizonyultak. Ennek oka, hogy ezeknél a
mintaknal az ekkora foszfortartalom biztositasahoz a gyantahoz képest 40 vagy 50 m/m%

inert folyadékot kellett a matrixanyaghoz kevernem, amely jelent6s lagyito hatassal bir.

7.1. Stirliség €s szaltartalom vizsgalat

Osszesen 13 tipusu minta stiriségét és szaltartalmat mértem meg, amiket a 11.15. és 11.16.
melléklet mutat be. A mért tomegeket és a stirliségeket a 11.15. melléklet mutatja be.

A stliriség minden minta esetében 1,447 és 1,536 glcm3 kozotti értéket vett fel.

A szaltartalom vizsgalatnak az eredményeit a 11.16. melléklet mutatja be. A
térfogatszazalékban Kifejezett szaltartalom értéke 43,86 V/V% és 49,95 V/V% kozott mozog

minden minta esetében.

7.2. Statikus vizsgalatok

Statikus vizsgalatnak 6sszesen kilenc kiilonb6zd mintat vetettem ald, a mérések célja, hogy
a két égésgatlo adalékanyagnak a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat

felderitsem.

7.2.1. Harompontos hajlité vizsgalat

A harompontos hajlité vizsgéalat eredményeit a 11.17. és 11.18. melléklet ismerteti. A
hajlitoszilardsdg mind RDP, mind APP égésgatld esetében csokkend tendenciat mutat, az
EHAPS és EHF3 mintak hajlitoszilardsaganak esése az EH referencidhoz képest rendre 16 és
46%. Ennek magyarazata, hogy az égésgatlok hibahelyként vannak a gyantarendszerben, igy
gyengitik a mintdk mechanikai tulajdonsagait. Mindkét tipusu adalékanyag hozzéadasaval n6
a probatestek deformalhatésaga, ezt a mintdk rugalmassagi moduluszanak csokkenésébdl
lathatjuk.

A mintak hajlitoszilardsagait és rugalmassagi moduluszukat a 35. és 36. abra mutatja be.
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Hajlitdszilardsag (MPa)
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35. abra Az égésgatld adalékanyaggal ellatott mintak hajlitoszilardsaga

Rugalmassagi modulusz (GPa)
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36. abra Az égésgatld adalékanyaggal ellatott mintak rugalmassagi modulusza

7.2.2. Szakit6 vizsgalat

A szakitd vizsgalatot videoextenzométeres nyulasméréssel végeztem el, ennek eredményei
a 11.19. és 11.20. mellékletben lathatéak. A mintdk szakitoszilardsdga jellemzden nem
valtozott, a kiilonbségek tobbsége szorashatiron belill mozgott. Az égésgatolt mintdk
rugalmassagi modulusza viszont itt is csokkent a referencia EH tipusu kompozithoz képest, de
az égésgatlok fajtaja és koncentracioja nem befolyasolja jelentdsebben.

A mintak szakitoszilardagait és rugalmassagi moduluszukat a 37. és 38. abra mutatja meg.
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37. abra Az égésgatld adalékanyaggal ellatott mintak szakitoszilardsaga
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Rugalmassagi modulusz (GPa)
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38. abra Az égésgatld adalékanyaggal ellatott mintak rugalmassagi modulusza

7.3. Folyékony égésgatloval (RDP) ellatott gyantdk 6sszehasonlitasa

Ennek a fejezetnek az a célja, hogy bemutassa, hogy harompontos hajlitd vizsgalat
esetében hogyan valtoznak a gyantak jellemzoi RDP égésgatldo adalékanyag hozzaadéasaval,
illetve mennyiségének a novelésével. Jelen esetben tehat a folyékony halmazallapotit RDP
¢gésgatloval ellatott 1, 2, 3, 4, 5 m/m% foszfort tartalmazé epoxigyantak lettek
Osszehasonlitva az égésgatld adalékanyagot nem tartalmaz6 referencia epoxigyantaval.

Ezt a kisérletet azon okbdl végeztem el, mert EHF4 és EHFS tipusu mintdkndl mar tul nagy
rugalmassagot tapasztaltam, barmiféle felhasznélasra alkalmatlanok voltak. Ezen jelenség

crer

epoxigyantak sszehasonlitasat.

7.3.1. Harompontos hajlitd vizsgalat

Ennél a vizsgalatnal kiemelendd, hogy csak az E, EF1 és EF2 jelti mintdk tortek el
hajlitaskor, a 3 vagy tobb m/m% foszfort tartalmazok nem. Az EF4 és EFS5 jeli mintaknal
kézzel hajlitva is egyértelmiien tapasztalhatdo volt, hogy gumiszeriien viselkedtek. A
rendszer (ez joval nagyobb, mint a hatarhajlito fesziiltségnél fellépé deformaciod, azonban igy
lehetdség volt a nagy lehajlast elviseld gyantak jobb Osszehasonlitdsara), az alatamasztasi
hosszt 64 mm-re allitottam. A részleteket a 11.21. melléklet tartalmazza.

Az E, EF1, EF2, EF3, EF4 ¢s EF5 mintaknal a maximalis fesziiltség rendre 4,1; 3,9; 3,4;
1,5; 0,4 és 0,1 MPa, mig az E, EF1 ¢és EF2 elnevezésii probatesteknél a torés rendre 8,3; 18,7
és 41,4% deformécional kovetkezett be. Az EF3, EF4 és EF5 jelzési mintdk pedig nem tortek
el, a 40 mm-re beallitott maximalis deformaciot elérték. Ez azt jelenti, hogy 40/64, vagyis
0,625 — 62,5% - deformaciot szenvedtek el. A hajlitasi gorbéket a 39. dbra szemlélteti.
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39. abra Az RDP égésgatloval ellatott mintak hajlitasi gorbéi

7.3.2. SEM vizsgalat

A probatestek torési feliiletét vizsgaltam meg pasztazo elektronmikroszképpal. Az EF3,
EF4, EF5 mintdkndl — mivel a hajlitds soran nem tortek el — a torési feliiletet folyékony
nitrogénbe helyezés utan egyszerli eltéréssel biztositottam. Az E, EF1 ¢és EF2 jelzési
probatestek esetében folyékony nitrogénes modszerrel 1étrehozott torést is, és a szabvanyos
hajlitds soran eltort mintdkat is Osszehasonlitottam. A toretfeliileteket a 11.22. melléklet
mutatja.

Lathato a hajlitas kozben eltort mintak torési feliiletébdl, hogy szivosan viselkedtek, mig a
folyékony nitrogénbe helyezettek ridegen tortek el (sima, egyenletes feliilet), az utobbi

esetében ez a torési tipus varhato volt.

7.4. Elektromos vezetoképesség merese

Ezen méréseket 8 mintan végeztem el, elsdsorban azért, hogy megtudjam, hogy a
nanoszalak, illetve nanocsdvek nagysagrendileg hogyan valtoztatjdk meg a probatestek

elektromos vezetoképességeét.

7.4.1. Rétegekre merdleges irdnyban mért elektromos vezetdképesség

Az eredményekbdl (11.23. melléklet) lathato, hogy az EH, EHF3 és EHAP3 fajlagos
feliileti vezetOképessége 1078 (S-cm'l) nagysagrendbe esik, mig a csak szén nanoszalakat
tartalmaz6 mintak esetében a nagysagrend 107 és 10 kozotti. Azok a minték, amelyek szén
nanocsdveket is tartalmaznak 10™* — 10° nagysagrendi fajlagos feliileti vezetdoképességgel
rendelkeznek.

A  mérések alapjan kimondhatdo, hogy minden alkalmazott nanoerdsités tobb

nagysagrenddel noveli a mintadk fajlagos feliileti vezetOképességét. Ez azzal magyarazhato,
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hogy a vizsgalt mintdk orientélt szerkezete rontja a feliileti vezetéképességet, hiszen a szén
erositorétegek kozott elektromos vezetés szempontjabol kedvezotlen gyanta helyezkedik el. A
jo vezetoképességgel rendelkezd szén nanoszalak javitjak az eredményeket, mivel az erdsitd
rétegek kozott helyezkednek el. A matrixba kevert szén nanocsovek csokkentik az
orientalatlansagot, kivalo vezetoképességiiknek koszonhetéen novelik a szén rétegek kozotti
elektromos vezetés hatékonysagat, és mivel a gyantdban vannak jelen, nem csak a rétegek

kozott, igy ennek alkalmazasaval érheto6 el a legjobb vezetoképesség.

7.4.2. Rétegekkel parhuzamosan, szalirdnyban ¢€s szalirdnyra merdélegesen mért elektromos

vezetoképesség

A 40. abra is szemlélteti, hogy a vart modon, minden minta esetében kisebb a fajlagos
atvezetoképesség szaliranyra merélegesen, mint szaliranyban.

A nanoerdsitést nem tartalmazd EH probatesthez képest szdliranyban az
atvezetOképességet a nanocsovek jelenléte csokkentette, mig a csak nanoszéalakat tartalmazo
mintdk esetében az atvezetOképesség novekedett. Azon probatesteknél, amelyekbe
nanocsovekkel erdsitett nanoszal rétegek lettek elhelyezve, nagyobb atvezetéképességet
kaptam, mint a nanocs6 nélkiili nanoszalakat tartalmazé mintak esetében. Amennyiben a
probatestek nanoszalakat és a matrixanyagban nanocsoveket is tartalmaztak, akkor a
nanocsovek atvezetdképességet csokkentd hatasa érvényesiilt inkabb. Ezek alapjan a
nanoerdsitéses mintak koziil a legnagyobb fajlagos atvezetoképességet az EHSF3 M adta.

Szalirdnyban torténd atvezetoképesség esetében a mintak orientaltsaga viszont éppen, hogy
kedvezd hatassal bir, mivel az elemi szénszalakon keresztiil konnyen tudnak az elektronok
aramlani. Ezt a hatast er6siti, ha a nanoszal rétegeket is elhelyeziink a mintdkba, hiszen ezen
rétegeket az 5.2. fejezetben bemutatott moédon néhany szdz nanométer atmérdjli szén
nanoszalak alkotjak. A matrixba kevert nanocsdvek atvezetdképesség szempontjabol
kedvezdtlen hatdsa annak koOszonhetd, hogy az UD rétegek kozé impregnalodik az
agglomeraciokat tartalmazd nanocsdves matrix, ami orientdlatlan vezetd részecskéket
tartalmaz, igy az alapvetden tokéletesen orientalt UD szén rétegek vezetoképessége csokken.
Amennyiben a nanoszalak nanocsoveket is tartalmaztak, a javulas annak eredménye, hogy a
nanoszalak alapanyagaba a nanocsdveket mar a szalképzés el6tt hozzaadtam, ultrahangos
keveréssel. Azon probatesteknél, amelyekben nanoszal és matrixba kevert nanocsd erdsités is
jelen volt, a vezetoképesség az elobbi magyarazatokbol adédoan a csak egyféle nanoerdsitést
tartalmaz6é mintdk eredményei kozé esett. Az AP 422 tipusu égésgatld adalékanyag lathatdan
novelte a fajlagos vezetOképességet. A részletes eredményekrdl a 11.24. és 11.25. melléklet

ad tajékoztatast.
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40. abra Fajlagos atvezetOképesség szaliranyban és szaliranyra merdlegesen

7.5. Egésgatlassal kapcsolatos vizsgalatok

Mindharom égésgatlassal kapcsolatos vizsgalatot 15 féle mintan végeztem el, az eddig
ismertetett 13 tipusu kompozit az EF3 és ECF3 mintakkal egésziil ki (41. abra), vagyis
referenciaként toltetlen, szalerdsités nélkiili epoxi gyantat, és ennek nanocsdves valtozatat is
vizsgaltam. A méréseket két szempont alapjan végeztem, az egyik, az RDP-vel égésgatolt
nanoerdsitéses mintak Osszehasonlitasa, mig a masik szempont az AP 422 ¢és az RDP

egymassal torténd dsszehasonlitasa, hatékonysaguk felderitése.

41. abra Az éghet0ségi vizsgalatokra elkészitett égésgatolt mintak
7.5.1. Mass loss tipust kaloriméteres vizsgalat

A 15-féle minta (100x100 mm-es, 3-4 mm vastagsagu) elégetésébol szarmazéd
eredményeket a 11.26. és a 11.27. melléklet szemlélteti.

A 11.26. mellékletbdl lathatdan a hagyomanyos szénszalakat és a szén nanoszalakat nem
tartalmazo elsé két minta teljes egészében elégett, hiszen a nem éghetd szén nanocsd tomege
elhanyagolhatoan kicsi.

A korabbi mass loss tipusu kaloriméteres vizsgalathoz hasonloan itt is az attekinthetobb
eredmények érdekében, a masodpercenként elégett tomeget érdemes figyelembe venni, ezért a

probatestek égési sebességét is feltiintettem (11.27. melléklet).
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Lathatoan a szén nanocsdvek csokkentik az EF3 és ECF3 mintdknal a teljes hokibocsatast,
viszont kisebb kiilonbség tapasztalhatdo, mint a nem égésgatolt mintdk esetében, mivel az
égésgatld hatasahoz képest kisebb a nanoerdsitések hatdsa. Itt is megfigyelhetd az az érdekes
jelenség, hogy a nanocsévek a harom hagyomanyos szénszalat (UD) is tartalmazo tipusnal
novelték a teljes hokibocsatast, de az ¢gésgatldo adalékanyag hatdsara kisebb mértékben
(11.26. melléklet). A maximalis hokibocsatasnal viszont jelentds kiilonbség mar nem
figyelhetd meg. Az EH, EHSF3_M, EHSOF3_M tipusokhoz képest a nanocsoves valtozataik
rendre 8,2; 0,7 és 16,7% novekedést eredményeztek a tomegre normalt teljes hokibocsatasnal,
ezek koziil az EHSF3 M 0,7%-o0s novekedése elhanyagolhato.

A fentiek alapjan itt is megallapithato, hogy az UD szénszalat tartalmazé kompozitoknal a
nanocsO kissé hatranyos égésgatlasi szempontbol, de ez a kiilonbség elhanyagolhato.

Egésgatolt mintaknal is megallapithato, hogy a hagyomaényos szénszalakat nem tartalmazo
mintdk teljes-, és maximalis hdkibocsatdsa jelentdsen nagyobb, mint a hagyomanyos
erdsitéssel rendelkezdké. Ennek oka, hogy a szénszal nem éghetd ¢s koriilbeliil 40-50 V/V%-
ban van jelen az ezzel erdsitett kompozitokban.

A hagyomanyos szénszalakat is tartalmazé mintaknal a teljes hokibocsatast novelték a szén
nanoszalak, mind nanocsoves, mind nanocso nélkiili mintak esetében.

Az el6bbieket alatamasztva a hagyomanyos szénszal erdsitésii mintak koziil a legnagyobb
teljes hokibocsatassal azok a mintak rendelkeznek, amelyek tartalmaznak nanocsdveket és
nanoszal rétegeket is (11.26. melléklet). A maximalis hokibocsatasnal ebbdl a szempontbol
jelentds kiilonbség nem tapasztalhato.

A kiilonb6z6 égésgatld adalékanyagok hatékonysaganak 0Osszehasonlitdsa soran az
¢gésgatlot nem tartalmazo, EH mintahoz képest, a teljes hokibocsatas az EHF1, EHF2, EHF3
mintaknal rendre 20,3; 28,8; 29,9%-kal csokkent. A csokkenés mértéke az EHAP1, EHAP2,
EHAP3, EHAP4, EHAPS mintaknal rendre 14,1; 16,4; 11,9; 19,2 és 29,6% volt. Ebbdl az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a teljes hdkibocsatas szempontjabol folyékony égésgatlo
esetén mar 1 m/m% koncentracioval is el lehet érni 20%-os csokkenést, ugyanezt az
eredményt AP 422-vel 4 m/m%-kal kaphatjuk meg. 30% korili csokkenést pedig RDP
esetében mar 2 m/m% eredményezhet, mig AP 422 esetén csak 5 m/m% adhat.

7.5.2. UL 94 éghetdségi vizsgalat

Mind a 15 mintabdl 2-2 probatesten végeztem el a vizsgalatot. Mindegyik probatest
esetében sziikséges volt fiiggdleges vizsgalatokat is végezni, ezek eredményeit a 11.28.

melléklet szemlélteti.
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Az EHF3 HB besorolast ért csak el, ami azt jelenti, hogy a folyékony halmazallapoti
ennek a mintdnak a nanoszalas valtozatai jobb besorolasba keriiltek. Az EHSF3 M ¢s
EHSOF3_M V-1 lett, mig az EHCSF3 M ¢és EHCSOF3_M mar V-0 mindsitést lett.

Lathato, hogy az RDP égésgatlé minden vizsgalt nanoerdsitést nem tartalmazo mintaja HB
besorolast szerzett, viszont az AP 422 4 ¢s 5 m/m%-os mintaja V-0 kategoriaba kertilt.

Mind a 15 minta eldnye viszont, hogy az alattuk elhelyezett vattat nem gyujtottak meg,
nem csopogve égnek.

Ezek alapjan kimondhato, hogy 3 m/m% RDP tipust égésgatldval ellatott nanocsoveket és
nanoszalakat is tartalmaz6 mintdk, UL 94-es besorolds alapjan, égésgatlasi szempontbol
megfeleloek. Ugyanez vonatkozik az 4 és 5 m/m% AP 422 adalékanyagot tartalmazé
mintakra is, azzal a kiilonbséggel, hogy ez az eredmény mar a nanoerdsités nélkiili

probatestnél jelentkezett.

7.5.3. Limitalt Oxigén Index (LOI) vizsgalat

A 15 mintan végzett mérések eredményeit a 11.28. melléklet foglalja 6ssze.

Ennél a vizsgalatsorozatnal is lathatd, hogy a hagyomanyos szénszalakat is tartalmazo
mintdk kozott, a kiilonb6zéd nanoerdsitések hozzdaddsa nem valtoztat jelentdsen az
oxigénindexiikon, mindegyik 39-42 V/V% ko6zé esett. Viszont megallapithato, hogy atlagosan
8-12 V/V%-kal javitotta a folyékony halmazallapotti égésgatld az eredményeket. Itt is
jelentdsebb kiilonbséget lehet felfedezni a hagyomanyos szénszélakat tartalmazo, illetve nem
tartalmazé mintdk kozott, a hagyomanyos szénszalerésitést tartalmazok javara. Erdemes
megjegyezni, hogy az EF3 és az ECF3 mintdk esetében a nanocsovek jelenléte kedvezobb
eredményt mutatott, bar az eltérés minimalis.

Az RDP ¢égésgatld adalékanyaggal ellatott mintdk esetében jol lathatd, hogy az
oxigénindex mar 2 m/m%-nal is elérte a 42 V/V%-ot, amit a koncentracié tovabbi
novelésével sem lépett tal.

Az AP 422-vel ellatott mintak esetében kimondhato, hogy jelentds javulast csak a 4, illetve
5 m/m%-nal lehetett elérni (38 V/V%), de ez sem kozeliti meg a minimum 2m/m%-0s RDP

égésgatloval ellatott mintak eredményeit, mindazonaltal ez is figyelemre méltd eredmény.
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8. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom sordn szénszal/szén nanocsd/szén nanoszal erdsitésii kompozitokat készitettem
kiilonb6z6 tipusu égésgatlokkal, illetve égésgatld adalékanyag nélkiil. A mintakon siirliség,
szaltartalom, mechanikai, termikus, elektromos és éghetdségi vizsgalatokat végeztem.

A nanoszal rétegeket magam allitottam el6 PAN prekurzor anyagbol elektrosztatikus
szalképzés, stabilizalas és karbonizalas utjan.

Az eddigi vizsgalataim alapjan az EH, EHC, EHS R ¢és EHCS R mintdkra a kovetkezo
megallapitasok tehetdek:

o Keresztmetszetiikre vonatkoztatott iitvehajlitd szilardsaguk 80-90 kJ/m? a szén
nanocsovek 6-7%-kal, a szén nanoszalak 10-12%-Kkal javitottak az eredményeket.

o Vastagsagukra vonatkoztatott perforacids energidjuk 9-10 kJ/m, a mintak kozott jelentds
kiilonbség nem tapasztalhato.

. A hdvezetési tényezdt tekintve egyértelmiien megéllapithatd, hogy a nanocsd erdsités
javitja a hdvezetést. A nanocsé nélkiili valtozatok hdvezetési tényezdje 0,565; illetve
0,607 W/mK, mig szén nanocsovet tartalmazoké 0,670 és 0,764 W/mK.

A nanoerdsitéssel és 3 m/m% RDP égésgatloval ellatott hibrid kompozitokrdl a kovetkezd
kijelentéseket tehetjiik:

. A fajlagos feliileti vezetOképességet a nanoszal és nanocsé erdsités tobb nagysagrenddel
noveli. Az atvezetd képességet szaliranyban a matrixanyagba kevert nanocsdvek
csOkkentették, mig a nanoszal rétegek novelték a referencia mintakhoz képest.

o A kompozitok teljes hdkibocsatasat a nanocsdvek és nanoszélak jelenléte emelte RDP-
vel ellatott és égésgatld nélkiili mintdk esetében is. Az RDP égésgatldo és nanoszal,
nanocsé kozott szinergizmus figyelhetd meg, ugyanis az RDP tartalmt probatestek
UL94 besorolasa HB-r61 V-1-re javult nanoszélak alkalmazasakor, nanocsé és nanoszal
egylittes jelenlétekor pedig V-0 kategoriat ért el. Az RDP-t tartalmazd mintidk
oxigénindexe 8-12 V/V%-t emelkedett az égésgatlot nem tartalmazo mintakhoz képest.

Az AP 422 és RDP égésgatlok nanoerdsités nélkiili kompozitokra gyakorolt hatésa:

o A szakitoszilardsag jelentdsen nem valtozott, a hajlitdszilardsag csokkend tendenciat
moduluszat az adalékanyagok csokkentették.

. Egésgatlas szempontjabol az EHAP4 és EHAPS mintdk eredményei kiemelkedoek,
ugyanis V-0 besorolast szereztek, €s oxigénindexiik 38 V/V%-ot ért el. Az EHAPS
teljes hokibocsatasa 30%-kal kisebb, mint az égésgatlot nem tartalmazd EH mintaé. Az
RDP mér 2 m/m%-ban 42 V/V% oxigénindexet és 29%-kal kisebb teljes hokibocsatast

eredményezett. UL94 besorolédsa viszont maradt valtozatlanul HB.
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9. SUMMARY

In my research | made carbon fiber/carbon nanotube/carbon nanofiber reinforced
composites with and without different flame retardants. Their densities and carbon fiber
contents were measured, after that the samples were inspected in the aspect of mechanical,
thermal and electrical properties and flame retardancy.

The carbon nanofiber layers were self-made from PAN precursor material by
electrospinning method, followed by stabilization and carbonization.

In case of EH, EHC, EHS_R and EHCS_R samples the results are the followings:

o Their specific impact strength was 80-90 kJ/m? the carbon nanotubes improved the
results by 6-7%, and the carbon nanofibers by 10-12%.

o The perforation energy was 9-10 kJ/m (normalized to specimen thickness), among the
samples significant differences cannot be noticed.

o Considering the heat conductivity it can be exactly stated that the nanotubes improved
the heat conductivity of composites. The heat conductivity of the variants without
nanotubes were 0,565 and 0,607 W/mK, while the ones containing nanotubes 0,670 and
0,764 W/mK.

Hybrid composites with nano reinforcement and 3 m/m% RDP flame retardants:

o The nanofiber and nanotube reinforcement increased the specific surface conductivity
with a few order of magnitudes. The nanotubes — mixed to the matrix — decreased the
electrical conductivity in fiber direction, but the nanofibers increased it compared to the
reference samples.

o The nanotubes and the nanofibers increased the total heat release in case of samples
with and without RDP. There is a synergize among RDP and nano reinforcement: the
category of UL94 improved from HB to V-1 in application of nanofibers, and from HB
to V-0 in application both of nanotubes and nanofibers. The LOI of RDP containing
samples increased with 8-12 V/VV% as compared to the samples without flame retardant.

The effect of AP 422 and RDP fire retardants to composites without nano reinforcements:

o The change of tensile strength was not significant, the flexural strength decreased in
case of increasing the concentration both of the flame retardants. The additives
decreased the young’s and bending modulus.

o The flame retardancy results are significant in case of EHAP4 and EHAPS because the
UL94 category of these samples was V-0 and LOI was 38 V/V%. The total heat release
of EHAPS decreased 30% in proportion to the EH which did not contain flame
retardant. The RDP resulted 42 V/V% LOI and decreased the total heat release with
29% in concentration of 2 m/m%, but the UL94 category remained HB.
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11. MELLEKLETEK

11.1. melléklet Vizsgalatra szant hibrid nanokompozit mintak

Minta tipusa

Kompozit alkotoi

E
EC
ES_AF
ECS_AF
EH
EHC

EHS_R
EHCS R
EHS_AF

EHCS_AF
EHS_M
EHCS M
EF3
ECF3

EHF3
EHCF3
EHSF3_M
EHSOF3_M
EHCSF3_M
EHCSOF3_M
EHF1
EHF2
EHAP1
EHAP2
EHAP3
EHAP4

EHAPS

epoxi
epoxi + szén nanocso
epoxi + szén nanoszal szén nanocsével (csak alul és feliil)
epoxi + szén nanocso + szén nanoszal szén nanocsdével (csak alul és feliil)
epoxi + hagyomanyos szénszal
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocso
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal szén nanocsovel
(rétegek kozott)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal
szén nanocsovel (rétegek kozott)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal szén nanocsével
(csak alul és feliil)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal
szén nanocsével (csak alul és feliil)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal szén nanocsével (mindenhol)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal
szén nanocsével (mindenhol)
epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + szén nanocs6+ folyadék (RDP) égésgatld
(a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal+ folyadék (RDP) égésgatlo
(a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocs6+ folyadék (RDP) égésgatld
(a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal szén nanocsével (mindenhol)
+ folyadék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal nanocs6 nélkiil (mindenhol)
+ folyadék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal szén nanocsdvel
(mindenhol) + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocso + szén nanoszal nanocs6 nélkiil
(mindenhol) + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal+ folyadék (RDP) égésgatld
(a minta 1 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal+ folyadék (RDP) égésgatlo
(a minta 2 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + AP 422 égésgatlo
(a minta 1 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + AP 422 égésgatlo
(a minta 2 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + AP 422 égésgatlo
(a minta 3 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + AP 422 égésgatlo
(a minta 4 m/m% foszfort tartalmaz)
epoxi + hagyomanyos szénszal + AP 422 égésgatlo
(a minta 5 m/m% foszfort tartalmaz)
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11.2. melléklet Mérési modszerek ismertetése

Stiriiség vizsgalat
A vizsgalat sordn megmértem a mintdk tomegét levegdben és etanolban is. A siirliség

meghatarozasdhoz a kovetkezo egyenleteket hasznaltam fel:

_ Mglev
Pr = Ve (10)
_ Mgley—Mket
Vk - Pet (11)
por = —0,0008544 - T,, + 0,80641 (12)

Az ¢el6z6 képletekben p, az adott kompozit stirliségét, my.,, @ kompozit levegében mért
tomegét, V), a kompozit minta térfogatat, és ezaltal a kiszoritott etanol térfogatat, my., a
kompozit etanolban mért tomegét, p,, az etanol siirliségét, T, pedig az etanol hdmérsékletét

jeloli, amelyet 23,8°C értéklinek mértem.

Szaltartalom vizsgalat

Ohaus Explorer mérleggel lemértem a kompozitok tdmegét, majd Bunsen-égd folé tartva
kiégettem a mintakat, amiket utoégetésnek is alavetettem Nabertherm tipusi kemencében
450°C-on, két oran keresztiil. A kiégetés folyaman a gyanta elégett, és igy a megmaradt
szénszal erdsitdanyagot le tudtam mérni. Ahhoz, hogy pontos eredményekhez jussak, a
mintakat csészékbe tettem, és a csészékkel egylitt mértem le, igy az égetés utdn megmaradt
szénszalakat maradéktalanul le tudtam mérni.

A szaltartalmat a kovetkez6 modon szamitottam ki:

Vim/mos = 100 Z—k (13)
_ Pk
Vo von = Vin/mos " (14)

Az elobbi egyenletekben vy, e, a tomegszazalékban kifejezett szaltartalmat, vy o, a
térfogatszazalékban kifejezett szaltartalmat, m, az erdsitbanyag tomegét, m, a kompozit
teljes tomegét, p, a kompozit siirliségét, mig p, az erdsitGanyag stiriségét jeloli, amelyet
2 g/lcm? értékiinek vettem.

Charpy-féle iitvehajlito vizsgdlat
Az eljaras folyaman a berendezés egy specialisan kiképzett kalapacsot ejt le, amelynek

litési sebessége 3,7 m/s. A kalapacs fentrdl lefelé torténd mozgasa soran koriv alaka péalyan

crer
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beallitva. A mintakat ugy helyeztem el, hogy a rétegek sikjara merdlegesen érkezzen a
kalapéacs, hiszen a valdsagban is kozel ilyen jellegli terhelésekre lehet szamitani. A
probatestek alatdmasztasi hosszat 62 mm-re allitottam be. A miszerezetlen energia 15 J, a

surlodasi veszteség 0,23 J értéki.

Ejtddardas vizsgdlat

Ezzel a modszerrel a Charpy-féle vizsgalathoz hasonldéan dinamikus paramétereket lehet
mérni, de itt a terhelés nem tiszta hajlitds, hanem dinamikus atlyukasztds. A berendezés
segitségével 0,987 m magassagbol 23,62 kg tomegli, 20 mm atmérdjii dardat ejtettem a

mintadarabra. A becsapodasi sebesség 4,4 m/s, az alatdmasztas atmeérdje 40 mm.

Hoévezetd képesség mérése

A hovezeté képességet egyedi gyartasi berendezéssel mértem meg (42. abra). A
késziilékben két réz lap talalhato, az egyik a vizsgalni kivant mintadarab felett, a masik alatta
helyezkedik el. AlCr fiitdszalak segitségével melegithetd a felsd lap, mig az alsot négy Peltier

elem hiiti. A hdmérséklet termisztorok segitségével mérhetd.

o

Futoszal

Termisztor
Réz lap
Mintadarab
Peltier cella
Hutéborda

42. abra Hoévezetd képesség mérésére szolgald berendezés vazlata [35]

Mass loss tipusii kaloriméteres vizsgdlat

Az eljarés sordn hasznalt mass loss tipusti cone kaloriméterrel az adott anyagot elégetve
vizsgalni tudjuk a hékibocsatasat, valamint az égés soran fellépo tomegveszteséget, ezen kiviil
a minta begyulladasédhoz sziikséges 1d6t €s a teljes égési idot.

A mérések megkezdése eldtt a berendezést ismert térfogataramu €s égéshdjii metan gazzal
kalibraljuk. A 100x100 mm-es 3-4 mm vastagsagu mintékat egy erre a célra kialakitott tartdba
helyezziik el, miutan a minta és a minta nélkiili tarté tomegét megmértilk. A késziilékbe

beépitett mérleg az égés soran fellépd tomegveszteséget folyamatosan nyomon kdveti, a
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megfeleld eredményekhez ezt a mérleget, a mintat nem tartalmazo tartd elhelyezése utan,
nulldzni kell. A tartot egy csonka kup alaki hdsugarzo ala rakjuk, és 50 KW/m? sugarzo hének

tessziik ki a mintat 780°C-on. A meggyulladas eldsegitésé¢hez szikraztatdt hasznalunk.

UL 94 éghetiségi vizsgdlat

A vizsgalat két részbdl all, eloszor egy 25 és 105 mm-nél egy-egy vonallal bejelolt 120
mme-es probatestet vizszintesen fogunk be. A szabad végénél 45°-o0s szogben Bunsen-égdvel
30 masodpercig gyujtjuk, ha a lang eléri az elsd, illetve a méasodik vonalat, akkor
kiszamolhat6 a langterjedés sebessége. Abban az esetben, ha nem éri el a masodik jel6lést,
akkor fiiggdleges helyzetben kell a probatestet megvizsgalni. Ekkor alulrol 10 mésodpercig
45°-ban gyujtjuk a darabot, ha nem gyullad meg a minta, akkor még egyszer ennyi ideig lang
ald helyezziik. A mérések alapjan a probatesteket kiilonbozé éghetdségi kategoriakba

soroljuk.

Limitalt Oxigén Index (LOI) vizsgalat

Ezzel az eljarassal azt vizsgaljuk, hogy O,/N, gazelegyben mi az a legkisebb oxigén
koncentraci6, amikor a minta tetején meggyujtott lang folyamatosan képes égni. Ha a levegd
21 VIV%-os értékénél kisebb lesz az adott anyag oxigén indexe, akkor az konnyen éghetének

tekintheto.

Hajlito vizsgalat (kompozitok esetében)
A mérés soran 1 mm vastag, 15x100 mm-es, 0°-0S probatesteket helyeztem a 3 pontos
hajlito feltétekre, majd 2 mm/perc sebességgel hajlitani kezdtem ezeket. Az alatamasztasi

hosszt 80 mm-re allitottam.

Hajlito vizsgalat (gyantak esetében)
A mérés sordn 4 mm vastag, 15x100 mm-es probatesteket helyeztem a 3 pontos hajlito
feltétekre, majd 2 mm/perc sebességgel hajlitani kezdtem ezeket. Az alatdmasztasi hosszt 64

mme-re allitottam.

Video extensometeres szakito vizsgadlat
A vizsgalat folyaman 1 mm vastag, 10x200 mm-es, 0°-0S probatesteket szoritottam a
szakitopofak kozé, 2 mm/perc sebességet allitottam be. A szakitopofdk egymastol 120 mm-re

helyezkedtek el, a mintakon a jel6léseket egymastol 50 mm-re vettem fel.

Elektromos vezetoképesség mérése
A fajlagos feliileti ellenallas mérését, négytiis mérési elrendezéssel valodsitottam meg, ahol

mind a négy mérdtli egy vonalban helyezkedik el. A két kiilsé tli egy fesziiltségforrashoz, a
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két belsd tii pedig egy fesziiltségméréhoz kapcsolodik. A fesziiltségmérd a kiilsé titk kozott
folyd aram altal okozott fesziiltségesésrdl szolgaltat informaciokat. Ezzel az eljarassal a
100x100 mme-es, 2-3 mm vastagsagu probatesteken es6 fesziiltséget, a szénszovet rétegekre
merdleges iranyban tudtam megmérni. A kovetkezd képlet segitségével szamoltam ki a

mintak fajlagos feliileti ellenallasat:
Wy

szR-lnz

(15)
Az eldbbi kifejezésben &; a fajlagos feliileti ellenallas, R a mért ellenallds, w; pedig a

minta vastagsaga.
A szénszovet rétegekre parhuzamos irdnyokban (szalirany, szaliranyra merdleges irany), a
mintak két sik lemez kozé lettek beszoritva. A lemezeket egy aramforrasra kapcsolva, a rajtuk

esO fesziiltséget mértem meg.
6 =R-— (16)

Az elébbi kifejezésben &, a fajlagos atvezetési ellenallas, R a mért ellenallas, w, a minta

azon vastagsaga, amire A, kontaktfeliiletek merélegesen allnak.

A fajlagos ellenallasok reciprokaként a fajlagos vezetoképességeket (Ks, Ka) kapjuk meg.

11.3. melléklet EH és EHC jelti mintakra haté maximalis erd, keresztmetszetre vonatkoztatott

iitve hajlito szilardsaguk és az elszenvedett deformacio

EH EHC

Max. erdé Ustz‘;fa?gjs ggt;é Def. | Max. er Ijs;\ilealrngs gg) Def.

(N) végpontnal (kJ/m?) (mm) (N) végpontnal (kJ/m?) (mm)
623,09 75,48 6,32 | 479,87 75,83 6,77
629,79 80,33 531 | 467,82 76,10 7,63
646,52 78,44 5,65 | 406,25 71,35 7,62
704,74 79,73 6,22 718,80 100,0 6,59
603,68 60,39 519 | 600,34 75,24 5,94
581,60 67,55 566 | 63581 80,68 6,72
562,86 77,39 6,66 | 645,18 101,80 7,96
688,01 83,65 7,03 | 565,53 72,06 5,93
675,96 89,88 6,34 684,0 93,32 6,37
539,43 73,72 6,53 | 670,61 82,71 6,09
644,51 82,51 7,24 | 637,15 80,18 6,67
766,99 90,54 6,98
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11.4. melléklet EHS R és EHCS R jelti mintdkra hat6é maximalis erd, keresztmetszetre

vonatkoztatott iitve hajlito szilardsaguk és az elszenvedett deformacio

EHS R EHCS R

(N) végpontnal (kJ/m?) (mm) (N) végpontnal (kJ/m?) (mm)
892,82 104,86 7,54 | 625,10 84,01 7,55
811,16 78,99 579 | 718,80 118,90 8,90
853,32 82,11 556 | 809,15 92,35 6,28
797,77 89,89 6,38 | 736,87 94,63 6,77
797,77 86,45 6,71 | 701,40 73,33 6,25
860,01 88,07 6,33 | 724,15 102,37 8,55
833,24 91,09 6,57 | 785,06 91,05 7,17
779,7 87,67 6,14 | 775,69 108,66 7,48
691,36 70,07 570 | 636,48 77,31 6,97
830,57 80,97 572 | 762,97 81,48 6,01
803,80 85,40 6,14

935,64 93,23 5,33

11.5. melléklet EH (a), EHC (b), EHS R (c) és EHCS R (d) tipust minta toretfeliiletérol
készitett SEM képek 30x nagyitasban

X388 S88xm EME-PT

X3 S88mm EME-FT

BME-PT

BME-PT
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11.6. melléklet A megfeleld adhézios kotést szemléltetésére készitett SEM képek 2000x (a)
¢s (b), illetve 800x nagyitasban

= - —_—
1SkU X2, 888 18nm 1z so SEI Xz, 8098 104m 12 58 SEI

12550 “gET

E%

67



To6th Levente Ferenc: Szénszal/szén nanocsd/szén nanoszal erositési,
¢gésgatolt kompozitok vizsgalata

11.7. melléklet EH, EHC, EHS R ¢és EHCS R jelii mintakra hato maximalis erd, vastagsagra

vonatkoztatott perforacios energia, elszenvedett deformacio, és duktilitasi tényezdjiik

Max. erd  Perforacios energia  Deformacié  Duktilitasi tényezd

Minta tipusa (N) (kJ/m) (mm) (%)
3067,01 8,90 16,35 61,5

2839,26 10,39 18,52 73,5

EH 2565,96 10,45 19,61 68,0
3046,76 9,40 17,25 69,0

2808,89 11,10 18,22 72,5

2935,42 9,26 16,98 64,5

3001,21 9,35 16,71 59,7

EHC 2980,97 10,60 17,45 71,0
3021,46 10,63 19,25 72,7

2540,65 9,62 16,65 67,5

2980,97 8,76 16,09 71,3

3168,23 9,90 17,64 72,0

EHS R 2808,89 9,65 22,52 69,3
2717,79 9,43 19,43 73,9

3061,94 8,54 15,58 63,8

2950,60 10,52 19,40 76,1

3046,76 8,45 17,67 64,1

EHCS_R 2697,55 9,38 18,08 73,6
2935,42 11,29 18,08 77,6

3097,37 10,08 18,70 73,0

11.8. melléklet EH, EHC, EHS R és EHCS R mintak hdvezetési tényezd szamitasahoz

sziikséges adatai

: . Hoémérséklet Minta Hoévezetd Hoévezetési
Minta Hoéaram e 1 . f "
Hiousa 0 (W) kiilonbség vastagsaga keresztmgtszet tényezo

P dT (K) dx (m) F (m?) A (W/mK)

EH 7,37 8,1 0,004108 0,0062 0,607
EHC 10,28 8 0,003855 0,0065 0,764
EHS R 8,81 11,6 0,004735 0,0064 0,565

EHCS_R 8,81 8,6 0,004240 0,0065 0,670
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11.9. melléklet Eghetéség szempontjabol vizsgalni kivant kompozit mintdk

Ssz.  Minta jelolése Felhasznalt anyagok
1 E epoxi
2 EC epoxi + szén nanocsod
3 ES_AF epoxi + szén nanoszal (csak alul és feliil)
4 ECS_AF epoxi + szén nanocsd + szén nanoszal (csak alul és feliil)
5 EH epoxi + hagyomanyos szénszal
6 EHC epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd
7 EHS R epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal
- (rétegek kozott)
8 EHCS R epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocs6 + szén nanoszal
- (rétegek kozott)
9  EHS AF epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal
- (csak alul és feliil)
10 EHCS AF epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal
- (csak alul és feliil)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal
11 EHS M (mindenhol)
epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal
12 Enes (mindenhol)

11.10. melléklet Mass loss tipusti cone kaloriméterrel vizsgalt mintak égetés el6tti és utani

tomege, teljes és maximalis hokibocsatasa

Vi ipus M omege S e T, Ml
(9) (%) (MJ/m’g) (kW/m?)

E 45,87 0 2,100 682
EC 62,66 0 1,982 658
ES AF 43,38 0 1,938 449
ECS_AF 60,63 0 1,747 364
EH 36,16 60,26 0,469 162
EHC 38,03 61,60 0,486 174
EHS R 42,81 56,96 0,546 164
EHCS R 42,32 56,50 0,591 189
EHS AF 38,54 58,41 0,493 168
EHCS_AF 38,26 58,75 0,516 181
EHS M 38,96 61,31 0,485 162
EHCS M 41,01 54,31 0,633 200
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11.11. melléklet Mass loss tipusu cone kaloriméterrel vizsgalt mintak égési és meggyulladasi

ideje, maximalis hokibocsatas ideje és €gési sebessége

Minta tipusa Egésiidd Meggyulladas ideje hék?lfca)l:sl;rir‘s:;lis fefe Egési sebesség
(s) (s) (s) (9/s)
E 175 22 96 0,262
EC 321 24 146 0,195
ES_AF 234 22 102 0,185
ECS_AF 374 27 192 0,162
EH 145 44 48 0,099
EHC 137 44 51 0,107
EHS R 167 51 71 0,110
EHCS_R 169 40 76 0,109
EHS_AF 130 40 63 0,123
EHCS_AF 120 45 55 0,132
EHS_M 129 51 57 0,117
EHCS_M 164 43 74 0,114

11.12. melléklet UL 94-es vizszintes vizsgalat eredményei

Minta tipusa ~ Langterjedés sebessége (mm/min) UL 94 fokozat
E 13,9+6,5 HB
EC 23,6+3,0 HB

11.13. melléklet UL 94-es fiiggdleges vizsgalat eredményei

Minta tipusa UL 94 fokozat

EH HB
EHC HB
EHS_R HB
EHCS_R HB
EHS_AF HB
EHCS_AF HB
EHS_M HB
EHCS_ M HB
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Minta tipusa Oxigén index (V/V%)
E 23
EC 22
EH 33
EHC 30
EHS R 31
EHCS R 30
EHS_AF 30
EHCS_AF 30
EHS_M 29
EHCS M 30

Tipus Tomeg levegdben Tomeg etanolban  Tomegek kiillonbsége Sﬁrﬁsé%

Mitev (9) Miet (9) (9) Jd (g/cm”)
EHF3 0,1766 0,1410 0,1552 1,500
EHCF3 0,2816 0,1286 0,1530 1,447
EHSF3_M 0,3898 0,1863 0,2035 1,506
EHSOF3_M 0,511 0,242 0,269 1,493
EHCSF3 M 0,337 0,1567 0,1803 1,469
EHCSOF3_M 0,3043 0,1433 0,161 1,486
EHF1 0,8577 0,4131 0,4446 1,516
EHF2 0,782 0,3870 0,395 1,556
EHAP1 1,0309 0,5 0,5309 1,526
EHAP2 0,9673 0,4677 0,4996 1,522
EHAP3 0,8458 0,3962 0,4496 1,479
EHAP4 0,8095 0,3982 0,4113 1,547
EHAPS 1,0144 0,4952 0,5192 1,536
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11.16. melléklet Egésgatolt mintak tomege égetés eldtt és utan , illetve szaltartalmuk

. K?mpOZIt Erogltoanyag Szaltartalom  Szaltartalom
Tipus tomege tomege v (M/m%) v (VIV%)
mk (9) me (9)

EHF3 0,2962 0,1766 59,62 44,72
EHCF3 0,2816 0,1715 60,90 44,06
EHSF3_M 0,3898 0,2423 62,16 46,80
EHSOF3_M 0,511 0,3249 63,58 47,47
EHCSF3_M 0,337 0,2035 60,39 44,36
EHCSOF3_M 0,3043 0,1873 61,55 45,72
EHF1 0,8577 0,5203 60,66 46,00
EHF2 0,782 0,502 64,19 49,95
EHAP1 1,0309 0,6449 62,56 47,74
EHAP2 0,9673 0,5963 61,65 46,91
EHAP3 0,8458 0,5017 59,32 43,86
EHAP4 0,8095 0,489 60,41 46,73
EHAPS 1,0144 0,5836 57,53 44,18

11.17. melléklet Harompontos hajlitd vizsgalat eredményei RDP égésgatlot tartalmazo

mintak és referencia esetén

Minta tipusa Hajlitoszilardsag Deformacio (%) m%%%?t?;?glg;)

1051 1,47 71,5

1120 1,65 67,9

927 1,54 60,2

EH 878 1,45 60,6
1163 1,44 80,8

1146 1,53 74,9

810 1,35 60,0

563 1,12 50,3

EHF1 700 1,52 46,1
698 1,59 43,9

636 1,24 51,3

690 1,10 62,7

731 1,03 71,0

694 1,24 56,0

EHF2 828 1,15 72,0
653 1,07 61,0

551 1,19 46,3

571 1,09 52,4

552 0,94 58,7

470 0,98 48,0

Salze 748 0,80 93,5
507 0,85 59,6

554 0,88 63,0
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11.18. melléklet Harompontos hajlitd vizsgalat eredményei AP 422 égésgatlot tartalmazo
mintak esetén

Minta tipusa ~ Hajlitoszilardsdg Deformacié (%) mﬁ%&;t?;s(zag;)
1087 1,49 73,0
1031 1,46 70,6
895 1,50 59,7
ERAPL 933 1,51 61,8
982 1,46 67,3
1074 1,62 66,3
909 1,59 57,2
884 1,63 54,2
951 1,61 59,1
ERAP2 870 1,35 64,4
823 1,41 58,4
808 1,48 54,6
834 1,44 57,9
828 1,81 45,7
850 1,29 65,9
EHAPS 818 1,33 61,5
825 1,51 54,6
900 1,70 52,9
840 1,42 59,2
648 1,20 54,0
AP 571 1,31 436
578 1,14 50,7
771 1,18 65,3
579 1,18 49,1
1060 1,64 64,6
904 1,44 62,8
776 1,92 40,4
EHAPS 891 1,47 60,6
918 1,67 55,0
734 1,73 42,4
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11.19. melléklet Szakitd vizsgalat eredményei RDP égésgatlot tartalmazo mintak ¢és

referencia esetén

Minta tipusa  Szakitoszilardsag Deformacié (%) m%‘é%?ﬁ;‘;s(zag;)
1413 1,28 110,4
1223 1,01 121,1
EH 1409 1,43 98,5
1362 1,19 1145
1327 1,08 122,9
1610 1,05 1533
1035 1,43 72,4
EHF1 1309 1,24 105,6
1302 1,38 94,3
1325 1,35 98,1
977 1,40 69,8
754 1,19 63,4
EHF2
848 1,29 65,7
812 1,03 78,8
1348 1,10 1225
1450 1,46 99,3
EHF3 1218 1,26 96,7
1508 1,48 101,9
1053 1,43 73,6
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11.20. melléklet Szakito vizsgalat eredményei AP 422 égésgatlot tartalmazo minték esetén

Minta tipusa  Szakitdszilardsdg Deformacié (%) mﬁ%&;t?;s(zag;)
1195 1,18 101,3
1013 1,47 68,9
EHAP1 1266 1,06 119,4
1118 1,19 93,9
1173 1,15 102,0
1181 1,37 86,2
1208 1,55 77,9
EHAP2 1296 1,31 98,9
1516 1,42 106,8
1393 1,28 108,8
1307 1,44 90,8
1528 1,28 119,4
EHAP3 1412 1,11 127,2
1391 1,43 97,3
1390 1,04 1337
1173 1,37 85,6
1209 1,49 81,1
EHAP4 1412 1,40 100,9
1375 1,42 96,8
1426 1,38 103,3
1360 1,44 94,4
1551 1,57 98,8
EHAP5 1481 1,41 105,0
1365 1,43 95,5
1866 1,72 1085
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11.21. melléklet Harompontos hajlitoé vizsgalat eredményei RDP égésgatloval ellatott mintak

esetében

R i s Maximalis er6 Elti_irt—e a Deformacié

(N) minta? (mm)
E 263 Igen 5,3 (torésig)
EF1 241 Igen 12,0 (torésig)
EF2 224 Igen 26,5 (torésig)

EF3 101 Nem 40,0

EF4 26 Nem 40,0

EF5 5 Nem 40,0

11.22. melléklet E (a), (b); EF1 (c), (d); EF2 (e), (f); EF3 (g); EF4 (h) és EF5 (i) mintdk
torésfeliileteinek Osszehasonlitdsa. Az (a); (c) és (e) jelll mintak esetében toréskor a minta
szobahdémérsékletii volt (hajlitds soran tort el), mig a (b); (d); (f); (g); (h) és (i) jelzéstiek
folyékony nitrogénbe aztatas utan tortek el. Mindegyik esetben 100-szoros a nagyitas

& A 15/ 7 WAL L
/ p / .',C,;7 -"7"? I (Y.
A /e N / R = e ),
07 M e A y
; v.: :;;.:‘7 . 7 I;. 1 SN ¥y
. / \ A
A 7/

%1088 188 mm EME-PT

(b)

X188 188rm EME-FT

(d)
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188 rrm EME-PT

EME-PT

EME-FT
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11.23. melléklet Elektromos vezetdképesség mérése az erdsitdrétegekre merdleges irdnyban

Fajlagos feliileti Fajlagos feliileti

Minta tipusa Vastagsag Ellendllds ellenallas vezetOképesség

wi (cm) R (ohm) 8¢ (ohm-cm) Ks (S-cm™)

EH 0,25 10 000 000 11330900 8,82:10°®

EHF3 0,26 25 000 000 29460341 3,39-10°®
EHCF3 0,27 2,2 2,7 0,371

EHSF3 M 0,29 30 000 39432 2,53:107

EHSOF3_M 0,29 450 000 591473 1,69-10°
EHCSF3_ M 0,31 0,016 0,02 44,483
EHCSOF3_M 0,31 3,6 5,1 0,197

EHAP3 0,30 7 600 000 10333781 9,67-10°®

11.24. melléklet Elektromos vezetOképesség mérése az erdsitérétegekkel parhuzamosan,

szaliranyban
; ; Vastagsag Kontaktfeliilet Ellenallas Fajlagos ei’tvc?zetési , Faj,!agos -
Minta tipusa ellenallas atvezetOképesség
wy (cm) Ay (cm?) R (ohm) da (0hm-cm) Ka (S-cm™)
EH 10,1 2,53 6,0 1,50 0,67
EHF3 10 2,57 7,3 1,88 0,53
EHCF3 9,9 2,65 16,5 4,41 0,23
EHSF3_M 9,7 2,87 2,5 0,74 1,35
EHSOF3_M 9,7 2,84 4,2 1,23 0,81
EHCSF3_M 9,8 3,10 6,5 2,06 0,49
EHCSOF3_M 9,7 3,01 10 3,10 0,32
EHAP3 9,8 2,94 2 0,60 1,67

11.25. melléklet Elektromos vezetOképesség mérése az erdsitérétegekkel parhuzamosan,

szaliranyra merdlegesen

; ; Vastagsag Kontaktfeliilet Ellenallas Fajlagos é,t V?ZetéSi , Faj,!ag,os :
Minta tipusa ellenallas atvezetOképesség
w, (cm) A (cm?) R (ohm) da (0hm-cm) Ka (S-cm™)

EH 10,1 2,53 14,7 3,68 0,27
EHF3 9,9 2,60 36 9,45 0,11
EHCF3 9,8 2,67 23,7 6,46 0,15
EHSF3_M 9,9 2,81 19,9 5,65 0,18
EHSOF3_M 9,8 2,81 15 4,31 0,23
EHCSF3_M 10 3,04 98 10,03 0,10
EHCSOF3_M 9,7 3,01 48 14,88 0,07
EHAP3 9,8 2,94 13 3,90 0,26
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11.26. melléklet Mass loss tipusu cone kaloriméterrel vizsgalt égésgatolt mintak égetés elotti

¢és utani tomege, teljes és maximalis hokibocsatasa.

Egetés utan

Minta tipusa Minta tomege meg m.gradt minta hék-{lf(I)Jcessé e hlgf(?ﬁz)lzl:;gs
tomege
(9) (%) (MJ/m?g) (kw/m?)

EF3 49,05 0 1,389 386
ECF3 45,55 0 1,344 390
EHF3 35,54 21,94 0,329 133
EHCF3 36,81 23,98 0,356 136
EHSF3 M 40,44 22,52 0,418 138
EHSOF3_M 38,88 23,11 0,389 139
EHCSF3_M 39,85 25,39 0,421 130
EHCSOF3_M 40,37 24,8 0,454 140
EHF1 37,57 20,61 0,374 141
EHF2 35,75 24,5 0,334 126
EHAP1 38,69 24,89 0,403 177
EHAP2 38,78 23,9 0,392 155
EHAP3 40,24 22,2 0,413 158
EHAP4 41,41 24,09 0,379 123
EHAP5S 43,58 25,23 0,330 107

11.27. melléklet Mass loss tipusii cone kaloriméterrel vizsgalt égésgatolt mintdk égési és

meggyulladasi ideje, maximalis h6kibocsatas ideje és égési sebessége.

Minta tipusa Egésiidé Meggyulladas ideje hék?t;[(?:slgrtlzilis el Egési sebesség
(s) (s) () (9/s)
EF3 291 21 103 0,169
ECF3 253 35 128 0,180
EHF3 164 62 106 0,217
EHCF3 153 55 102 0,241
EHSF3_M 199 58 122 0,203
EHSOF3_M 170 63 116 0,229
EHCSF3_ M 194 47 111 0,205
EHCSOF3_M 220 45 116 0,184
EHF1 182 64 125 0,206
EHF2 156 59 92 0,229
EHAP1 157 58 100 0,246
EHAP2 180 56 102 0,215
EHAP3 191 47 102 0,211
EHAP4 238 45 106 0,174
EHAP5S 240 49 120 0,182
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11.28. melléklet Egésgatolt mintak UL 94-es fiiggbleges vizsgalatanak eredményei és oxigén

indexiik

Minta tipusa UL 94 fokozat  Oxigén index (V/V%)

EF3 HB 32
ECF3 HB 33
EHF3 HB 42

EHCF3 HB 42
EHSF3_ M V-1 39
EHSOF3 M V-1 40

EHCSF3_M V-0 39

EHCSOF3_M V-0 39
EHF1 HB 35
EHF2 HB 42

EHAP1 HB 34
EHAP2 HB 35
EHAP3 HB 36
EHAP4 V-0 38
EHAP5 V-0 38
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