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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

T hémérséklet (temperature) °C

Tyg iivegesedési atmeneti hémérséklet (glass transition temperature) °C

Tm kristalyolvadasi homérséklet (melting temperature) °C

L hosszusag (length) mm

Lo kezdeti hosszusag (original length) mm

m tomeg (weight) g

m% tomegszazalék (weight percentage) %

W fajlagos nyujtasi munka (specific drawing work) Jimm?

X kristalyos részarany (crystalline ratio) %
Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

A nyujtasi arany (draw ratio) -

Om szakitoszilardsag (tensile strength) MPa

€ relativ nyulas (strain) %

p stirliség (density) g/cm3
Roviditések

Rovidités Megnevezés

APAO amorf poli-alfa-olefin (amorphous poly-alpha-olefin)

PAO poli-alfa-olefin (poly-alpha-olefin)

aPP ataktikus polipropilén (atactic polypropylene)

BOPP biaxidlisan orientalt polipropilén (biaxially oriented polypropylene)

iPP izotaktikus polipropilén (isotactic polypropylene)

MWCNT tobbfalll szén nanocsd (multi-wall carbon nanotube)

PP polipropilén (polypropylene)

MMT montmorillonit (montmorillonite)



1. BEVEZETES

A polipropilén (PP) az egyik legnagyobb korben elterjedt tomegmuianyag (2018-ban koézel
56 millié tonnat gyartottak beléle), mivel konnyen és nagy mennyiségben eléallithatd, valamint
a tulajdonsagai egyszertien befolyasolhatok a kovetelmények szerint, igy egyarant alkalmas
miiszaki felhasznalasra és hétkoznapi termékek gyartasara is.

A PP 6nmagaban nem alkalmas miiszaki felhasznalasra, mivel a szilardsagi tulajdonsagai
nem megfelelok, ezért valamilyen technoldgidaval és/vagy az alapanyag modositasaval
javitanunk kell ezeket a jellemzOket. Ilyen nagyteljesitményti PP eldallithatd
rovidszalerdsitéssel, Onerdsitéssel, nanoerdsitéssel, blendképzéssel, vagy pedig nyujtassal
(molekularis orientacioval). Az orientacioval lehetdség adodik arra, hogy idegen anyagok
hozzéadasa nélkiil jellemzoen anizotrép vagy kvaziizotrép molekulaszerkezetet hozzunk 1étre,
amelynek egy- vagy tobb kitiintetett irany mentén a szilardsagi tulajdonsagai tobbszorosei a
kiindulasi PP-nek. Ilyen orientalt PP-t felhasznalnak példaul novelt szilardsaguy,
ujrahasznosithatd csomagoldanyagként; miiszaki szalakat és erésitészalagokat, valamint nagy
teherbirast koteleket, balakotegeld zsinegeket is gyartanak beldle.

Az orientacioval ugyan nagymértékben ndvelheté a PP szilardsaga, azonban a szakadasi
nyulasa csokken a folyamat soran. Tobb ipari alkalmazés esetén ez hatranyos, ezért tobbféle
kutatas is zajlik arra vonatkozoan, hogy hogyan lehetne a szivossag jelentds csokkenése nélkiil
elérni a megnovelt teherbirast. Egy ilyen megoldas lehet, ha PP-bdl és amorf poli-alfa-olefinbél
(APAO) képziink blendeket, mivel az APAO jotékony hatassal van az anyag szivossagara, €s
ezt a hatast feltehetdleg ki lehet haszndlni orientalt PP gyartasa soran is.

A PP/APAO blendek ugyan kevésbé veszitenek a szakadasi nytilasukbol az orientacio soran,
am a blendképzés soran valamekkora csokkenés fellép a szilardsagban. Ennek kikiiszobolésére
hasznalhatok nanoméretli erdsitbanyagok, amelyek nagy fajlagos feliiletiik miatt mar kis
mennyiségben adagolva (akar 1 m% alatt) is kifejtik szilardsagnoveld hatasukat. Ennek az az
elénye, hogy ha példaul tobbfala szén nanocsévet (MWCNT) adagolunk a PP/APAO blendhez,
akkor a kis mennyiségli, nanométeres erdsitdanyag a szakadasi nyulas jelentds csokkentése
nélkil képes novelni a szilardsagot.

A kutatasom soran eldallitok PP, PP/APAO, PP/MWCNT blendekbdl folidkat, majd ezeket
egytengelyes nyujtassal orientalom. Az igy eldallitott orientalt folidkon mechanikai és
morfologiai vizsgalatokat végzek el, majd a kapott eredmények felhasznalasaval hibrid,
PP/APAO/MWCNT blendekbdl eldallitott orientalt folidkat gyartok és vizsgalok.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatom az orientalt polimer szalagok eldallitasat és tulajdonsagait,
valamint a blendek és nanokompozitok eléfordulasat ilyen alkalmazésokban.

2.1. Polimerek orientacioja

A polipropilén miiszaki alkalmazasanak korlatot szabnak a gyenge mechanikai
tulajdonsagai. Ezt Ilehet javitani szén- vagy iivegszalerdsitéssel [1], tdltGanyagok
hozzaadasaval, Onerdsitett kompozit 1étrehozasaval (ezek olyan kompozitok, amelyekben a
matrix és az erdsitGanyag ugyanabba a polimer anyagcsaladba tartoznak) [2], vagy egy vagy
tobb iranyban orientalt foliak vagy szalak hasznalataval [3].

A polimerek legaldbb ezer, egymassal kovalens kotéssel kapcsolodo ismétlodo egységbol
épilnek fel. A szénvazii polimereckben az ismétlédé egységek Osszekapcsolodasa soran
rendkiviil hossza szén-szén kovalens kotésbdl allo lancok alakulnak ki. Ez a kovalens kapcsolat
anagy kotési energiaja miatt nagy merevséggel rendelkezik, igy ha az 6sszehurkolodott polimer
lancokat parhuzamosan egymdas mell¢ tudnank rendezni, a molekulalancokkal parhuzamos
iranyban kivalé mechanikai tulajdonsagokat kapnank. Modelleken végzett szadmitdsok alapjan
az idealis, parhuzamosan elhelyezkedd molekulakbodl allo polietilén szal htizé rugalmassagi
modulusa akar 150 GPa is lehet [3]. A valdsagban kiilonféle hibak miatt ez nem teljesiil,
emellett a polimer lancok szamara termodinamikailag sokkal kedvezétlenebb a kiegyenesitett
allapot, azonban igy is novelt szilardsagu polimerek hozhatok létre ilyen modon.

Az orientélt polimer szalaknak két nagy csoportja ismert: rideg polimerlancu és hajlékony
lanct szalak. El6bbi csoportra jellemzd, hogy a lancok tul ridegek ahhoz, hogy a bomlasi
homérsékletiik alatt megolvadjanak, ezért csak oldatban hasznalhatok fel, vagy néhany
hajlékony lanc tarsitasa utan tudjuk megolvasztani. Ilyen szélak a Kevlar, vagy kiilonb6zo
aromas poliészterek. Ennél elterjedtebbek a hajlékony lancti molekulakbol késziilt szalak,
példaul a polietilén szalak (ilyen az ultranagy molekulastiriségii polietilénbdl késziilt Spectra-
szal is) [3]. A tovabbiakban ezeket fogom részletezni.

2.1.1. Orientalt polimerek eloallitasa

A hajlékony lancti szalak eldallitasara két lehetdségiink van: a molekulalancokat
omledékben orientaljuk, majd ezt az allapotot hiitéssel rogzitjiik, vagy egy mar kész
kristalyszerkezetli anyagot deformalunk szilard allapotban az {ivegesedési atmenetei
hémérséklete felett [3].

2.1.1.1. Kristalyositas orientalt allapotban

Az egyik orientalt allapotban torténd kristalyosodast felhasznilé modszer az dmledékes
szalképzés. A folyamat soran a megdmlesztett polimert egy furatokat tartalmazéd szalképzo
lapon keresztiilpréselve hiités kdzben nytjtjuk, igy éri el az orientalt format (1. abra) [3]. Az
eljaras sordn a polimerre jellemzd szferolitos kristalyszerkezet kiegyenesedett fibrillaris
struktarava alakul az elhuzas hatasara (1d.: 2.1.2 fejezet). Az eljaras soran a kemence
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alkalmazasa elhagyhat6, gyakran elegendd nyuléast szenved el a polimer miutdn kilép az
extruderbdl és miel6tt lehdl [4].

Extruder

Fondécs6

Légrés

Elhuzéhengerek

1. abra: Az 6mledékes szalképzés vazlata [3]

Egy masik mod az 6mledékbdl torténd orientaciora az egymasba illeszkedd shish-kebab
molekulaszerkezet 1étrehozasa. Ahogy az a 2.1.2 fejezetben késébb lathatd lesz, az orientalt
polimerek molekulaszerkezete a legtobb esetben egy felvaltva kristalyos és amorf részbdl all,
az ezek kozott megvalositott terhelésatadas lesz az alapja a jo mechanikai tulajdonsagoknak.
Ez a kristalyszerkezet ugy néz ki, hogy a nagy merevségli kristaly-lamellak merdlegesek a
széliranyra, ezt a szerkezetet pedig ugy is létre tudjuk hozni, hogy a létrehozott szalas
kristalygocra talhiitéssel lamellaris kristalyokat novesztiink, igy sokkal erdsebb szalakat
hozhatunk Iétre ugyanabbdl a polimerbdl, mint mas eljarassal [3]. Ilyen tipust morfoldgia
l1étrehozhat6 példaul oldatbol torténd ujrakristalyositassal vagy extruzioval, ahol a jellemzden
nagy molekulatomegii polimer a szerszam belépési szakaszaban alakul at ilyenné [3]. A
szerkezet kialakitasanak korlatja, hogy a szalas atomok kozott 1étre kell jonnie egy megfeleld
tavolsagnak, ugyanis ha ez til nagy, a lamellak képesek megcsavarodni, igy szoget zarnak be a
szalirannyal, ami a szalak merevségét csokkenti [3].

Az oldatbol torténd szalképzéssel elballitott polimer szal a gyartds soran egy nagy
folyoképességii oldatbdl kristalyosodik. Az eldallitas nagy molekulatomegii polimeroldatbol
torténik. A modszer hasonlit az mledékes szalképzéshez, annyi kiilonbséggel hogy itt a szalak
feliiletén gélszerii réteget hoznak létre, ami a magasabb hdmérsékleten torténd kristalyosodast
segiti eld, igy konnyitve meg a shish kebab molekulszerkezet kialakulasat [3].

2.1.1.2. Deformacio szilard allapotban

A deformacion alapuld orientacio (solid-state drawing) soran egy mar kialakult
kristalyszerkezetet kell valamilyen modon rabirni arra, hogy a rendezetlen molekulalancok egy
iranyba alljanak. Ehhez egy- vagy kétiranyli deformécionak kell kitenni a gyartott foliat attol

4



fliggden, hogy egy vagy két tengely mentén kivanjuk elérni a molekulaorientaciot. E modszerek
alapja a foliak nyujtasa, szilard allapota extruzidja, vagy e ketté kombinacidja [3].

Az egyik leginkabb alkalmazott mddszer a folidk mechanikai fesziiltséggel torténd alakitasa.
A deformacio alapja, hogy az alaphelyzetben nem orientalt molekulaszerkezetet altalaban
allando sebességgel vagy deformaciosebességgel nyujtasnak tessziik ki, majd a nyakképzddés
fazisan tallépve kapjuk meg az orientalt kristalyszerkezetet. A folyamat emelt hémérsékleten
miikddik, fontos, hogy ez a hOmérséklet magasabb legyen az a-relaxacio homérsékleténél, de
alacsonyabb kell legyen a kristdlyolvaddsi homérsékletnél. Az a-relaxacid (vagy
kristalyrelaxacid) egy masodlagos atalakulas, amely soran kristalyos alrészek a krisztalliton
beliil mozgasra képesek [5 ,6]. Ha tul alacsony a hémérséklet, a nyujtas hatasara az orientacio
mellett nemkivanatos nyakképzddés és felkeményedés 1ép fel, egyre jobban romlik a polimer
nyujthatésaga, mig a fentebb emlitett homérséklettartomanyban 1étrejon a lamelléris
megcsuszas, kialakulhat a nytjtott lanct molekulaszerkezet [5, 7]. A leginkabb produktiv és
elterjedt modja ennek a nyujtasnak a folianyujtosorok alkalmazasa (2. dbra). A folyamat soran
a felmelegitett lemez elégyartmanyt gumifeliileti nydjtohengereken atvezetve érik el a
megfeleld erét a nytjtashoz [5, 8, 9].

Egycsigas extruder
lemezgyartd
szerszammal

Ftott kemence

d JEIhuzo6 hengerek

Nyujté hengerek

Vizfurd6

2. abra: Folianyuajtosor sematikus abraja [9]

Megfeleld homérséklet esetén a lokalis alakvaltozas helyett a folia vastagsadga csokken, ez a
vastagsagesokkenés pedig egyenesen aranyos lesz a nyujtasi arannyal, amely az (1) osszefliggés
szerint szamolhato.

Ly
= 1)
ahol 14 a nyujtasi arany (-), L; a szalag nyujtas utani hossza (mm), L, pedig a szalag kezdeti
hossza (mm) Ahol a hosszusagok nem mérhetdk, ott a feliiletek aranyabol szamolhat6 ez az
arany [3, 7].

A

A nyUjtasi ardny jelentdsen befolyasolja az orientalt szalagok mechanikai tulajdonséagait és
héstabilitasat, ezt a hatast vizsgaltak Alcock és tarsai [10]. Az orientalt szalagok a hémérséklet
hatdsara zsugorodnak, mivel a hdenergia bevitelével megnovekszik a polimer entropidja, ezért

mechanikai tulajdonsdgai romlanak. Ennek magyarazata, hogy a nyujtds soran létrejovo
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kristalyszerkezet (2.1.2 fejezet) all a kristalyos és amorf részekbdl, illetve az dket 6sszekotd
molekuldkbol, amik a terhelés atviteléért felelosek. Megfelelé hobevitel esetén ezek az
0sszekotd molekulak visszahtizodnak, igy torténik meg a zsugorodas [10]. Ez a tulajdonsag
kiilondsen karos Onerdsitett kompozitok gyartasakor, ahol a megfelelé konszolidacidhoz
sziikséges emelt homérsékleten ez az orientaciovesztés fellép [11]. Ez a csokkenés
mérsékelhetd, ha a szalagokat hokezeljiik, ilyenkor emelt hémérsékleten a szalagokban
yjrarendez0dés megy végbe és a kristalyszerkezet finomodik, valamint csokken a belsd
fesziiltségiik is [12].

Alcock és tarsai cikkiikben bemutattak [10], hogy a nyujtasi arany novelésével (A>9,3) a
polimer elveszti attetszoségét és csokken a striisége. Ez a két jelenség a hiizas soran fellépd
mikrotireg-képzddéssel magyardzhatd, mivel a nyujtasi folyamatok soran anyaghianyok
képzddhetnek [13]. A nyulasi arany emellett Osszefiigg a szalagok huzoszilardsagaval és
szakadasi nyulasaval is, a szakadasi nytlas csokken, a huzoszilardsag novekszik (3. abra).
Ugyanebben a cikkben a szerzok vizsgaltak a nytijtasi hdmérséklet hatasat is. Kimutattak, hogy
a hdmérséklet novelésével a mikroiiregek eltlinnek, igy 1étrehozhatok atlatszo szalagok is. A
hémérséklet novelésével csokkent a szalagok huzasi rugalmassagi modulusa, ami azzal
magyarazhatd, hogy nagy hdémérsékleten a molekuldk mozgékonysaga révén az anyag
relaxalodik a nyujtas kozben és a hdmérséklet novelésével elérhetd a szalagok tonkremenetele
[10].
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3. abra: A mechanikai jellemz6k valtozasa a nyujtasi arany fiiggvényében [10]

Biaxialis nyujtassal biaxialisan orientalt polipropilén (BOPP) folidk allithatok eld, ezt a
novelt szigeteloképessége miatt elektromos szigeteloként [14], valamint tobb iranyban novelt
farasztassal szembeni ellenélldsa miatt gyakran alkalmazzak csomagoldanyagként is. Emellett
ilyen folidk rétegezésével elérhetd megnovelt gazzard képesség szintén a csomagoldanyagként
torténd alkalmazast segiti elé [15]. Az ilyen tipusu foliak kiilonleges kristalyszerkezettel
rendelkeznek: harom esetben is 1étrejon kristalyos szerkezet, a folia sikjaban torténd nyujtaskor,
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arra merdlegesen, illetve a feliiletre kozel merdleges iranyban is kialakul az orientalt szerkezet
[16].

Szilard allapoti extruzid (4. adbra) soran a mar létrejott polimert egy sziikiild forman
keresztiiltolva érik el az orientalt allapotot. Erre a technoldgiara jellemz0, hogy sokkal jobban
befolyasolhatd a nyujtasi ardny, azonban a fellépd surlédas miatt megfeleld kenésre van
sziikség a polimer és a forma kozott [3].

‘ Nyomoéerd

Dugattyu

Polimer

Vs Forma

Kilépési pont

4. abra: A szilard allapota extrizi6 [3]

2.1.2. Az orientalt polimerek morfologidja

A hajlékony lanct, nem orientalt polimerek kristalyosodasa soran lamellak jonnek létre,
amiken beliil a lancok merdlegesek a feliiletre. A lamellak kialakulasa soran a makromolekulak
hajtogatva allnak be egymas mogé, ezaltal egy haromdimenzios, vékony réteget hoznak létre.
Ezek a lamelldk a polimer dmledék talhiitése soran keletkeznek €s aggregatumokat alkotnak,
amiknek a leggyakoribb formai a szferolitok [3]. Mivel a polimerek nem teljesen
kristalyosodnak ki, a rendezett kristalyos részeket rendezetlen amorf részek hataroljak. Ezt a
rojtos micella modellel megfeleléen lehet szemléltetni, ahol a kristdlyos részeket az amorf
részek kozrefogjak, az amorf részek nem a kristalyosodas soran alakulnak ki, hanem a
polimerizacié eredményeképp. Emellett a részben kristalyos polimerekben megjelennek a
kotomolekulak, amelyek a krisztallitokon beliil, illetve azok kozott biztositjak a hatarréteget,
igy ezektdl a molekuldktol fligg, hogy milyen a terhelésatadas mértéke a kristalyos és amorf
részek kozt. Megfigyelhetd, hogy a nagyobb molekulatomegii polimerek tobb kétdmolekulat
tartalmaznak, emiatt nagyobb szilardsaguak, mint a kisebb molekulatomegii anyagok [5, 16].
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Ezekbdl kovetkezik, hogy egy orientalt rendszer egymast valto kristalyos és amorf részekbol
épiil fel, a polimer mechanikai tulajdonséagai attol fiiggnek, hogy miképp képes a terhelés
atvitelére a két rész kozott, ehhez biztositani kell a megfeleld kapcsolatot a lamellak kozott [3].
A nagy szilardsagot a szén-szén kovalens kotés erdssége, illetve az adja, hogy a nyujtott
szalagokban a molekulak nyulasa révén a hibahelyek szama csokken [5].

Az orientacio morfoldgiai hatdsa hasonld barmilyen orientalhatd polimerben, illetve barmely
technologia hasonlé morfoldgiat eredményez. El6szor lokalisan megy végbe az alakvaltozas
(nyakképzddés), majd folyamatosan alakulnak at a szferolitok fibrilldkka (hosszikas, nyujtott
alaktl kristdlyok) a polimerben. A folyamat sordn a lamellaris krisztallitok egymaésra
helyezédnek, igy mikrofibrilldkat alakitva ki, amelyek némi aggregicio utan fibrillaris
krisztallitokka alakulnak. Az 4talakulas soran fellép csavarodés és rétegelcsuszas a lamellak
kiilonféle, nytajtas el6tti orientaciojabol adédoan [3]. Ezt a folyamatot mutatja az 5. abra.

Kristalyos részek

T~ Fibrillak

5. abra: A lamellak atalakulasa a ny(jtas soran [3]

Tobbféle modell is rendelkezésre all a kristalyszerkezet megértéséhez. Az els6 modell az
aggregatum-modellek, ezek figyelembe veszik az orientacio-eloszlas jelenségét, azonban
figyelmen kiviil hagyjak a kristalyos és amorf részek jellegzetességeit. A masodik modell az
ugynevezett Takayangi-modellek, ezek mar figyelembe veszik a polimer fazisainak egymaéssal
torténd kolcsonhatésait, €s az orientaciot tokéletesnek vagy véletlenszeriinek feltételezik. Mas
modellek mar joval bonyolultabbak, kompozitmechanikai alapokra épiiltek. Ilyen modell
példaul a Peterlin-modell [18], amelynek alapja, hogy a fibrillak kisebb méretii fibrilliumokbol,
amik pedig mikrofibrillakbol épiilnek fel, ezek a mikrofibrillak felvaltva tartalmaznak amorf és
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kristdlyos részeket. A modell szerint a mikrofibrillakat kétfajta (laza vagy szoros)
kotémolekulak tartjak ossze, a szoros kotdmolekulak felelnek a terhelésatadasért. Az orientacio
soran a kotdmolekuldk szama, és ezzel egyenes aranyossagban a modulus novekszik, ezt a
novekedést a Takayangi-modell alapjan szamolhatjuk [3].

2.2. Nanokompozitok

A nanokompozitok olyan anyagok, amelyekre jellemzd, hogy egy folytonos fazisban
nanorészecskék (minden olyan részecske, amelynek legaldbb az egyik jellemzd mérete a
nanométeres tartomanyba esik) vannak eloszlatva, és ezek hatdsara az anyag legalabb egy
fizikai tulajdonsaga kedvezden valtozik [19]. A leggyakoribb felhasznalasi teriiletiik az
autoipar, ahol példaul lampaburkolatok, szélvédok, vagy gumiabroncsok erdsitésére
hasznaljak. Mivel a nanorészecskékre jellemzé a nagy fajlagos feliilet, ezért mar kis
tomegszazaléku adagolas esetén is képesek jotékony hatasuk kifejtésére. Ilyen jotékony hatés
lehet példaul a szilardsag vagy a modulus novelése anélkiil, hogy ridegebb lenne az anyag, a
méretstabilitas javitasa, a vezetoképesség javitasa, az égésgatlas vagy a gazzaras novelése [20].

A legelterjedtebb nanoméretli erdsitdanyagok a rétegszilikitok ¢és a szén alapu
nanorészecskék. A rétegszilikatok réteges kapcsolodasu szilikatok, amelyekben a negativ
toltésti szilikat-anion-tetraéderekben elhelyezkedé oxigének Osszekapcsolodasa egy réteget
eredményez [20]. Alapvet6 eldnyiik, hogy a szilikat-anionok kénnyen esnek szét lemezekre,
igy konnyen eloszlathatok szilard fazisban aggregatumok képzdodése nélkiil. A masik nagy
elénytik, hogy képesek a feliileti kémiajukat ioncsere révén finomhangolni szerves €s szervetlen
kationokkal torténd reakcid soran, ezaltal jo kapcsolodas érhet6 el a polimer matrixban [21]. A
leggyakrabban alkalmazott rétegszilikat a montmorillonit (MMT), amely lemezes felépitésii,
negativ toltésli, és erésen hidrofil, szakitészilardsdga a 100 GPa-0s tartomanyban mozog,
rugalmassagi modulusa 180 és 265 GPa kozotti [20,22].

A szén alapu nanorészecskék a szén allotrop modosulataibdl €piilnek fel: ilyen modosulatok
a korom, a nanocsdvek, a nanoszédlak, valamint a grafén. A korom egy teljesen amorf
modosulat, amit a gumiiparban alkalmaznak leggyakrabban [19].

A szén nanocsdvek nanométeres atmérdvel rendelkezd, csd alakil anyagok, amelyeket ugy
tudunk elképzelni, mintha egy grafénréteget folytonos csové tekernénk ossze. A grafén a szén
egy allotrop modosulata, amely egyetlen, hexagonalis rendben elrendez6d6 szénatomokbol
felépiilo réteg, és ezek a rétegek alkotjak a grafitot. Egy ilyen réteg nagyon erds a szén-szén
kovalens kotések miatt, ezért egy ilyen rétegbdl hajtogatott csé rendkiviil nagy
szakitoszilardsaggal és merevséggel bir. A szénrétegek szdmatol fliggden létezik egyfalu
(SWCNT), duplafaltt (DWCNT) és tobbfala (MWNCT) nanocsd. Az egyfali szén nanocsének
kozel tokéletesnek kell lennie, ezéltal joval dragabb a tobbfali nanocsénél, amelynek a kiilsején
el6fordulnak amorf részek is [23].
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6. abra: Egyfalt (a) és tobbfala (b) szén nanocsovek felépitése [24]

A szén nanocsovek gyartdsdnak harom f6 tipusa van. A legelsd az elektromos ivvel torténd
gyartas, ahol magas homérsékleten grafit rudak kozott elektromos ivet gytjtunk, ezaltal az
egyik radon nanocsovek novekednek. Kiilonféle katalizatorokkal (kobalt, nikkel, vas stb.)
elérhetd, hogy tobbfalu és egyfali nanocsovet l1étrehozzunk ilyen médszerrel. Egy masik eljaras
a lézeres elgdzologtetés, ahol nagyhdmérsékletii kemencében gézologtetiink el nagytisztasagu
grafitot, ezaltal tiszta nanocsdveket kapunk. A harmadik {6 gyartds a gazfazisu katalitikus
bontas (CVD), ahol egy kemencébe kvarccsovon keresztiil szénhidrogén-gazt vezetiink. Ez a
gaz a csOben elhelyezett fém ionos katalizator hatdsara a gz szén és hidrogén elemekre bomlik,
és a katalizatoron elkezdenek novekedni a nanocsovek [20,23].

Nanokompozitok gyartdsa soran a legfontosabb megoldand6 feladatunk az aggregatumok
(0sszetapadt nanorészecskék) felbontasa €s eloszlatdasa, ennek hianyadban a nanorészecskék
Osszetapadnak, és gdmbszerii hibahelyeket hoznak létre a befoglalé anyagban, ezzel gyengitve
azt (az ilyen, aggregadtumokban gazdag nanokompozit valdjdban mikrokompozit). A jo
eloszlatassal tudjuk kihaszndlni a tdltdanyagok nagy fajlagos feliiletét és jo térkitoltd
képességét. Erre tobbféle modszer is ismert. Ezek koziil a legegyszeriibb az 6mledékes eljaras,
ahol Osszekeverjiik a polimert és a nanorészecskét, majd hébevitel és nagy nyiréerdk (amely
megvalosithatd belsé keverd vagy kétcsigas extruder segitségével) hatasara omledékben
eloszlatott nanorészecskéket kapunk, amelyet lehiitve megkapjuk a nanokompozitot. Az eljaras
elénye az egyszerlisége, hatranya a viszonylag nagy marad6 aggregatumok ¢€s a nyiras hatasara
bekovetkezd lanc- és nanorészecske-toredezés. Ennél hatékonyabb és bonyolultabb modszer az
in situ polimerizacio, ahol a monomert keverjik Ossze a nanorészecskével, majd mérsékelt
nyirderdk segitségével eloszlatjuk a nanorészecskéket, és az igy kapott keveréket polimerizalva
kapjuk a nanokompozitot. Ennél még jobb mindséget kaphatunk az olddszeres eljarast
alkalmazva [25], amikor a polimerhez oldoszerben elkevert nanorészecskét adunk, nyirderd
alkalmazaséval homogenizaljuk, majd az oldoszer elparolgasa utan 1étrejon a nanokompozit.
Ez adja a legjobb eloszlatottsagot, ugyanakkor a nanorészecskékkel kompatibilis oldatot
késziteni nehézkes, illetve az erdsitéanyagot ehhez feliiletkezelni is sziikséges [20,26,27].
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A nanoméretli erdsitbanyagok rengeteg innovativ alkalmazast tesznek lehetové. Ilyen
példaul a vezetoképes polimerek 1étrehozasa, ahol a nagy vezetoképességii szén nanocsdvekbol
hidat képziink, amelyen az elektronok at tudnak haladni a polimer termék egyik oldalardl a
masikra, igy megvalosul az elektromos vezetés [28]. Emellett egy masik érdekes alkalmazasa
a nanorészecskéknek (kiilondsen a montmorillonitnak, de a szén nanocsére is jellemzd) az
¢gésgatlas. Az ilyen nanokompozitokban hamuképzddés torténik, mivel a nanorészecskék nem
éghetdk, ezért mikor a hozzajuk kapcsolédd polimer molekuldk a hé hatasara omledékkeé
valnak, a nanorészecskék az Omledék tetejére vandorolva elzarjdk a polimer feliiletét a
kornyezettdl, igy gatolva az égés tovabbterjedését [29].

A nanokompozitok kozott egyre jobban terjednek el a polipropilén alapuak, kiilonds
tekintettel a szén nanocsdvel erdsitettek, mivel a PP konnyi feldolgozhatdosaga elésegiti az ilyen
nanokompozitok eléallitasat. E kompozitokban is kiilondsen fontos a megfelel6 homogenitas,
a PP ¢és a CNT kozott létrejové hatarfelillet nagysaga — aranyos a nanocsovek
tulajdonsagmodositd hatasaval [30]. A PP/CNT nanokompozitok legelterjedtebb eldallitasi
modjai az in situ gyartas és az 6mledékes eljaras. Mivel a PP a legtobb szerves oldoszerben
nehezen oldhatd, ezért az oldatos keverés nem elterjedt. Az iparban legnagyobb mennyiségben
az dmledékes keverés alkalmazott, ugyanis sokkal produktivabb mint az in situ polimerizacio,
frécesontés vagy extrizid soran az alapanyag megomlesztése soran torténik a keverés [31]. A
megfeleld eloszlatas érdekében célszerli mesterkeverék formdjaban bejuttatni a CNT-t a
nanokompozitba, jellemzdéen 10-25 m% CNT tartalma mesterkeveréket higitanak fel PP-vel.
Ilyen modszerrel csokkentheté az aggregatumok kialakuldsa, mivel a mesterkeverékek
eléallitasa soran mar beagyazzuk az erésitbanyagot a matrixba, igy a mar meglévé PP/CNT
nanokompozitba mar sokkal konnyebben hatolnak be a PP makromolekulai [32]. Ehhez
megfeleld eloszlatottsaghh mesterkeverékre van sziikség, ami leggyakrabban ikercsigés
extruderrel késziil. A megvalositasra egy modszer az eltérd viszkozitasti PP hasznalata, amikor
a mesterkeverék el6allitasahoz kisebb viszkozitasti PP-t hasznalnak, ami a rovidebb molekulak
(azaz a kisebb molekulatomeg) miatt jobban eloszlatja a CNT-ket [33]. Zhong és tarsai
dolgoztak ki egy érdekes megoldast, ahol a mesterkeverék gyartasakor az ikercsigas extruder
kilépési szakaszanak kozelébe rogzitettek egy ultrahangos keveréshez hasznalt szonotrodat, igy
amar Omledék allapota PP/CNT keverékben meglévd aggregatumokat a szonotroda altal keltett
rezgések segitségével szét tudjak robbantani [34].

Korabban mar tobb kutatas is vizsgalta a nanorészecskék hatasat az orientalt polimerekre,
kiilonds tekintettel a szén nanocs6ét [24] és a rétegszilikatokét [35]. 1lyen nanokompozit szalak
el6szor omledékes szalképzéssel (2.1.1.1 fejezet) késziiltek, de kezdenek elterjedni a kiilonféle
nyUjtas sordn a nanorészecskék is hajlamosak beallni az igénybevétel irdnyaba (annal jobban,
minél nagyobb a nyujtasi ardny), igy a polimer molekuldk kiegyenesitése mellett ez is tovabb
erdsiti az anyagot [37,38]. Ennek az az oka, hogy ezek a nanokompozitok 1ényegében
modellezhetdk blendként is, mivel a nanorészecskék (akarcsak a blendben 1€v6 toltéanyagok)
felbonthatok és iranyithatok az aramlassal (mind kristalyositas, mind nyujtas soran) [39].
Azonban figyelembe kell venni azt is, hogy mekkora mennyiségben adagoljuk a
nanorészecskéket ahhoz, hogy ezt a hatast el tudjuk érni: ha tal sok nanorészecskét adagolunk,
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akkor a nagyobb valosziniiséggel keletkezd aggregatumok hibahelyként 1épnek fel, igy gatolva

crer

2.3. Amorf poli-alfa-olefinek

A polipropilén gyartdsandl alkalmazhaté egyik moddszer a Ziegler-Natta féle
olefinkatalizatoros megoldas, ahol izotaktikus (iPP) ¢s ataktikus (aPP) PP egyarant eléallithato
[40]. Az aPP-alapi vegyiileteket fel lehet hasznalni ragasztok alapanyagaul [41], vagy
nanokompozitok gyartasahoz, ahol az alacsony olvadasi homérséklet konnyl feldolgozast és
konnyebb eloszlathatosagot tesz lehetdvé [42]. Felhasznalhato tovabba onerdsitett kompozitok
gyartasanal, mivel az er6sitbanyaghoz képest jelentésen alacsonyabb olvadasi hémérséklet a
megfeleld konszolidacio eléréséhez egy szélesebb technoldgiai ablakot tesz lehetévé [43]. A
PP-gyartas fejlodésével lehetové valt, hogy egyre kevesebb aPP-melléktermék késziiljon,
azonban az iparnak sziiksége volt kontrollalt mindségii aPP-re. A Ziegler-Natta katalizatoros
polimerizacioval ez elérhetd, az igy eldallitott aPP-k a poli-alfa-olefinek (PAO). Ezek koziil
van olyan, amelyik amorf (APAO), de van néhany kristalyosithatd tipus is [44]. A
kristalyosithatd tipusok jol hasznalhatok példaul motorblokkok kenésére, mivel a beldliik
eldallitott nanofluidok (amiben a szildrd nanorészecskék folyadékkal vannak diszpergélva)
sokkal jobb hdatadast tesznek lehetdvé a kent feliiletek kdzott mint a hagyomanyos kendolajok
[45]. Mivel elég rosszak a tulajdonsagai ennek a kenbanyagnak, ezért kalcium-karbonat
nanorészecskékkel is lehet dket erdsiteni, ami nagyobb terhelhetdséget €és jobb kopasallosagot
biztosit kiilondsképpen hosszh ideig és emelt hdmérsékleten torténd terhelés esetén [46]. Az
eléallitasuk soran kihasznaljuk a modszer regio- és sztereospecifikussagat, ami lehetové teszi
azt, hogy a PP ismétlodé egységében 1évé metil (CHs3) oldalcsoport véletlenszeri
konfiguracioban kovetkezzenek egymas utdn a lancban specialis alkil-aluminium katalizator
alkalmazasaval [28, 31].

Az APAO-k felépitésiik szerint négy f6 csoportba sorolhatok: homopolimer (propilénbdl),
propilén-etilén kopolimer, propilén-1-butén kopolimer, etilén-propilén-1-butén terpolimer.
Mivel az APAO-kban nincsenek hidrogénkotések, ezért a szakitoszilardsaguk az atlagos
molekulatomegtdl fiigg. Az APAO-k szamos elénnyel rendelkeznek: mivel propilén-alapuak,
ezért rendkiviil jo a kémiai ellendlloképességiik; a kis molekulatomegliik miatt a
feldolgozhatosaguk kivalo; a kis stirliségiik mellett pedig kivalo adhézid és kohézioképességiik
van, valamint j6 gazzarok is. Mindezek mellett korlatjuk az igen rossz szakitoszilardsaguk.
Leggyakrabban ragasztoként hasznalhatok fel: szilard allapotban nem tul ragaddsak, azonban a
hémeérséklet emelésével adhézid dltal nagyon kdnnyen tudjék a ragasztast megvalositani. Ehhez
arra van sziikség, hogy kompatibilis anyagokkal keverjiik dket, ilyen példdul a modositott
precipitacios PP vagy kiilonféle paraffinok. A keverés torténhet kddban, statikusan, extruderben
vagy oldatban [41].

Korabban mar torténtek kisérletek arra, hogy az APAO-bdl és PP-bol képzett blendeket
orientdljanak. Itt kimutattak, hogy mar par szazaléknyi ataktikus PP is segit a nyujthatosagban,
nagymértékii novekedés tapasztalhatd a szakadasi nyuldsban. Ennek az az oka, hogy az amorf
aPP inkompatibilis az 1PP kristalyos részeivel, ezaltal a krisztallitok hatarain koncentralodik.
Emiatt csokkenti a makromolekulak kozotti kolcsonhatasokat, igy azok mozgékonysagat
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eldsegiti, ezaltal a molekulalancok joval konnyebben allnak be a nytjtas irdnyaba és kevesebb
hiba marad befagyva a szalagokban [7].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. Polipropilén

A kutatds sordn TIPPLEN-H681F (MOL Petrolkémia, Tiszaujvaros) extrazids tipusu
homopolipropilént hasznaltam fel, amelynek folyasindexe 1,7 g/10 perc (230 °C/2,16 kg),
huzoészilardsaga 36 MPa (gyart6 altal megadott adatok).

3.1.2. Amorf poli-alfa-olefin

Az APAO/PP blendekbe két formaban kevertem be az APAO-t: granulatumként és viz alapt
diszperzioként, igy meg tudtam figyelni, hogy milyen hatassal van a forma a kialakulo
szerkezetre.

3.1.2.1. Vestoplast granulatum

Granulatumként Vestoplast 792 (VP 792) és Vestoplast 888 (VP 888) (Evonik Industries
AG, Essen, Németorszag) anyagokat hasznaltam fel. A Vestoplast 792 atlagos tomegszerinti
molekulatomege 118000 g/mol, huzoszilardsaga 5,8 MPa; A Vestoplast 888 atlagos
tomegszerinti molekulatomege 104000 g/mol, huzodszilardsaga 2,5 MPa. Emellett a két anyag
kozott felépitésbeli kiilonbség is van, a VP 888 tartalmaz PP homopolimer lancokat is.

3.1.2.2. Vestoplast diszperzio

Viz alapt diszperzioként a Vestoplast W-1750 (VP W1750) terméket hasznaltam fel,
amelynek APAO-tartalma 48%, viszkozitasa 450+200 mPa's. A diszpergalt APAO tartalom
tulajdonsagai nem ismertek, ezeket kiszaritas utan én mértem ki.

3.1.3. Szén nanocso
A nanokompozitok erdsitdanyagaként Nanocyl NC7000 tobbfala szén nanocsévet (Nanocyl
SA, Sambreville, Belgium) hasznaltam.

3.2. Feldolgozasi technologiak

3.2.1. Vikuum szaritoszekrény

A diszperzidoban 1évé APAO tulajdonsdgainak vizsgéalatahoz sziikségem volt kiszaritott
probatestekre, amelyeken mar tudtam szakitovizsgalatot, DSC, FTIR és reometriai vizsgalatot
végezni. Ezeket a probatesteket egy Vacuubrand MZ 2C NT (Vacuubrand, Wertheim,
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Németorszag) vakuumszivattyuval felszerelt Binder VD 53 (Binder, Tuttlingen, Németorszag)
vakuum szaritoszekrényben szaritottam ki. A szaritas egy szilikonforméban tortént, 60 °C
hémérsékleten, 0,6 bar nyomason, 2 nap alatt.

3.2.2. Ultrahangos homogenizailo

Az 5 m% CNT-tartalmi VP W1705/CNT keverékekben kulcsfontossagii a nanocsdvek
megfeleld eloszlatottsaga. Ezt egy Bandelin Sonopuls 4200 HD (BANDELIN electronic GmbH
& Co. KG (Berlin, Németorszag), frekvencia: 20 kHz) ultrahangos homogenizalot hasznaltam,
50 W-os ultrahangteljesitménnyel. A keverés sordn a nagyfrekvencidju ultrahang felbontja a
kialakul6 nanocs6-aggregatumokat, igy a keverék homogenitasa javithato.

3.2.3. Kiszaritott APAO-CNT keverék készitése

Az elkészitett és homogenizalt VP W1705/CNT keverékeket Venticell LSIS-B2V/VC55
(MMM Group (Monroe, USA)) szaritoszekrényben, 80 °C homérsékleten szaritottam két napig.

3.2.4. Belso kevero

A PP/APAO/MWCNT keverékekben fontos volt a gyartas elétt megvizsgalni, hogyan
sikeriilt eloszlatni a nanocsoveket a keverékben. Ehhez kis mennyiségben, Barbender Plasti-
Corder (Brabender GmbH & Co. KG (Duisburg, Németorszag)) belsé keveron allitottam el
40 g tomegl keverékeket, majd egy Teach-Line Platen Press 200E hidraulikus préssel (Dr.
Collin GmbH (Miinchen, Németorszag)) lemezeket készitettem bel6liik. A keveréshez Roller-
tipusi keverdelemet hasznaltam, a keverés 175 °C-os hdOmérsékleten, 40 1/perc-es
fordulatszammal tortént. A belso keverdn eloallitott keverékek nanocsotartalma 0,75 m% volt.

3.2.5. Ikercsigas extruder

A foliagyartashoz hasznalt keveréket Labtech Engineering LTE 26-44 (Labtech
Engineering, Samutprakarn, Thaifold) ikercsigas extruderen készitettem el, majd az igy késziilt
extrudatumot Labtech Engineering LZ-120/VS (Labtech Engineering, Samutprakarn, Thaifold)
granulaloegységgel daraltam le.

Az extruderrel készitettem kiszaritott VP W1705/CNT felhasznalasaval PP/APAO/CNT
keverékeket, 0,5 m% ¢és 0,25 m% CNT-tartalommal, a keverékek APAO-tartalma 9,5 m%,
illetve 9,75 m% volt. Emellett referenciaként készitettem PP/VP 792 keveréket 10 m%-0s VP-
tartalommal, illetve referenciaként készitettem tiszta PP-bdl regranulatumot az azonos
héterhelés végett.
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3.2.6. Foliagyartosor

Az ikercsigas extruderen elkészitett granuldtumokbdl Labtech LCR 300 sikfolia gyartosoron
Labtech 25-30C extruderrel (Labtech Engineering Co., Ltd. (Thaif6ld, Samutprakarn)) sikfoliat
gyartottam. A gyartashoz 210 °C-os szerszdmot hasznaltam, az elhiz6 henger homérséklete
80 °C, az elhuzasi sebesség a minél kisebb mértékii orientacio elérése miatt 0,8 1/perc volt.

3.2.7. Félidk nyijtasa

A foliak nyujtasat Zwick Z250 szakitogéppel (Zwick (Ulm, Németorszag), terhelhetdség:
250 kN) végeztem, 130 °C-on, A=22-es nyujtasi arannyal. A nyujtashoz sziikséges hét a
szakitogéphez tartozé szigetelt hOkamraval biztositottam.

A nyujtas el6tt a sikfolidkat 80 °C-on, 30 percig hdkezeltem, hogy a sikfoliagyartds soran
elért orientaciot megsziintessem, igy minden minta teljesen orientalatlan allapotba kertiljon.

A nyujtas soran modositott piskota probatesteket (7. abra) fogtam be 20 mm-es befogasi
hosszal, majd 600 m/perces sebességgel nyujtottam egy tengely mentén, igy megkozelitve az
iparban haszndlatos folytonos gyartastechnologiat.
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7. abra: A nytjtasra hasznalt probatest geometriaja

3.3. Vizsgalati modszerek

3.3.1. Differencialpasztazo kalorimetria

A differencidlpasztazo kalorimetria (DSC) mérés célja a polimerek fizikai 4talakulasanak
nyomon kovetése és a kristalyossag vizsgalata, igy az orientacio kristalyszerkezetre gyakorolt
hatasat, valamint az APAO morfoldgiai tulajdonsagait lehet ilyen modon meghatarozni. A
mérést TA Instruments Q2000 (New Castle (USA)) berendezésen végeztem, a szalagokat -40
és 210 °C kozott, 10 °C/perc fiitési sebesség mellett, egyszeres felfiitési ciklussal; az APAO-t -
60 és 200 °C kozott, 10 °C/perc fiitési sebességgel, fiit-hit-fiit ciklussal. A mért gorbe alapjan
leolvashato a minta kristalyolvadasi hdmérséklete, valamint a mért adatokbol, a (2) 6sszefliggés
szerint szamolhat6 a minta kristalyos részaranya:

m

5+ 100, ()
Ahy,

X =
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ahol X a kristalyos részarany (%), Ah,, a minta fajlagos olvadasi entalpidja a DSC-gorbe
alapjan (J/g), Ah,,° a 100%-ban kristalyos polipropilén fajlagos olvadasi entalpigja
(szakirodalmi adatok alapjan 207 J/g [48]). Mivel a fejlesztett blendben és nanokompozitokban
1év6 adalékanyagok (az APAO (Vestoplast 792) és a CNT) nem képesek kristalyosodasra, ezért
a kristalyolvadasi entalpiat fajlagositani kell a kopolimer és nanokompozit PP-tartalmara. Mivel
minden keverék 90 %-a PP, a fajlagos kristalyolvadasi entalpia (Ah,,") a kovetkezéképpen
adodik:

Ah,,
=09 ©)
A PP-tartalomra vonatkoztatott valos kristalyos részarany ezek utan a (2) képlet segitségével
szamolhato.

Ah,,'

3.3.2. Fourier Transzformdacios Infravérés Spektroszkopia

A Fourier-transzformacids infravoros spektroszkopia (FTIR) soran a minta és az
elektromagneses sugarzas kolcsonhatasat mérjiik. A mérés soran az infravoros fényt elnyelve
az anyagban 1év0 kotések rezegni kezdenek és megvaltozik az energiaszintjiik. Ez a
megvaltozas minden kotésnél egyedi, igy ezt detektalva felismerjilk az anyagban 1évo
kotéseket, ezaltal adatbazisok hasznalataval egy ismeretlen mintat azonositani tudunk.

A mérés célja a kiszaritott APAO-diszperzid és a granulatumként kaphatdé APAO-k
egymassal vald Osszehasonlitasa. Ehhez egy Bruker Tensor Il (Billerica, Amerikai Egyesiilt
Allamok,) FTIR-késziiléket hasznaltam a hozza tartozé alapanyag-adatbazissal. A méréshez a
granulatumokbdl (VP 792 és VP 888) hasznaltam egyet-egyet, a kiszaritott diszperziobol pedig
egy szakitasra nem hasznalt probatestet.

3.3.3. Rotdcios Reométer

A reologiai vizsgalatok célja az volt, hogy Osszevessem a kiszaritott APAO-diszperzio
viselkedését omledékallapotban a vele leginkabb azonos granulatum alapi APAO-val, ami a
Vestoplast 792 volt (a 4.1 fejezetben ezt részletesen indoklom). Emellett cél volt a kiszaritott
diszperzid viszkozitdsanak megmérése is, ugyanis a gyartd ezt az adatot nem bocsatotta
rendelkezésre.

A méréshez egy TA Instruments AR 2000 (New Castle (USA)) reométert hazsnaltam,
oszcillacios tizemmodban, 25 mm atmérdji fémlapok kozott, 190 °C homérsékleten. A mérés
eredménye a komplex viszkozitds a frekvencia fiiggvényében, amibdl kovetkeztethetiink az
anyag reologiai tulajdonsagaira.

3.3.4. Pasztazo elektronmikroszkopia

A pésztazo elektronmikroszképia (SEM) sordn a vékony aranyréteggel vezetdvé tett polimer
minta feliiletét tudjuk egy pasztdzo elektronsugarral leképezni, igy a minta feliiletérdl
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topografiai informacidt nyerhetiink. A hagyomanyos fénymikroszkopokkal szemben ennek a
mikroszkoppal sokkal nagyobb nagyitas, €s jobb mélységélesség érheto el.

A vizsgalat célja a belsd keverdben elkészitett keverékek morfologiajat elemezni tudjam,
megvizsgaljam, hogy az egyes keverékeknél mennyire sikeriilt eloszlatni a nanocsoveket,
mennyire sikeriilt az aggregalodast elkeriilni. Ehhez egy JEOL JSM 6380LA (Jeol Ltd., Japan,
Tokio) pasztazd elektronmikroszkopot haszndltam, ¢és 10000-szeres ¢s 20000-szeres
nagyitasokkal készitettem képeket a folyékony nitrogénbe martott, kriogén modon eltért mintak
toretfeliiletérdl.

3.3.5. Szakitovizsgalat

A dolgozat elkészitéséhez haromféle szakitovizsgélatot végeztem: a kiszaritott APAO-
diszperzion, az extrudalt folidkon és a nyUjtott szalagokon.

A kiszaritott APAO-diszperzion végzett szakitovizsgalat célja a kiszaritott diszperzid
szakitoszilardsdganak meghatarozasa, a granuldtum alapa APAO-k tulajdonsagaival valo
Osszehasonlitdsa. A mérést Zwick Z005 szakitogépen végeztem (Zwick (Ulm, Németorszag),
terhelhet6ség: 5 kN) 200 mm/perc szakitasi sebesség mellett, a probatestek nyuldsat a
szakitogép keresztfejének elmozduldsaval mértem.

A szakitoszilardsag a (4) osszefiiggésbol adodik:

Fmn
= A_o'
ahol o, a legnagyobb er6hoz tartozo szilardsag (MPa), F,, a legnagyobb mért er6 (kN), 4, a
probatest eredeti keresztmetszete (mm?).

(4)

Om

A szakadasi nyulas a (5) 0sszefliggésbol adodik:
L—L
2100, ®)
0

ahol € a probatest relativ nytlasa (%), L a probatest hossza a mérés soran (mm), Lo a probatest
kezdeti hossza (mm).

E =

A vizsgélatokat szobahOmérsékleten végeztem, szabvanyos piskota alaka szakitd
probatesteken, 100 mm-es befogasi hosszal.

Az extrudalt foliak szakitovizsgalatanak célja a nanokompozitok szakitoszilardsaganak
meghatarozasa. A mérést Zwick Z005 szakitogépen végeztem (Zwick (Ulm, Németorszag),
terhelhetéség: 5 kN) 20 mm-es befogasi hosszon 20 mm/perces szakitasi sebesség mellett,
szobahOmérsékleten, a probatestek nyulasat a szakitogép keresztfejének elmozdulasaval
mértem. A szakitashoz modositott piskota alaki probatesteket hasznaltam (7. abra). A
szakitoszilardsag a (4), a szakadasi nyulas a (5) 6sszefiiggésbodl adodik.

A szalagszakitovizsgalat célja a szalagok szakitdszilardsdganak meghatdrozasa. A mérést
Zwick Z005 szakitégépen végeztem (Zwick (Ulm, Németorszag), terhelhetdség: 5 kN) 40 mm-
es befogasi hosszon 20 mm/perces szakitasi sebesség mellett, szobahdmérsékleten, az
elmozduldsokat a szakitogép keresztfejének elmozdulasaval mértem. A szakitdshoz hasznalt
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100 mm hossz szalagokat a megnyujtott folidk legjobban orientalt részEébdl vagtam ki. A
szakitoszilardsag a (4) , a szakadasi nyulas a (5) osszefliggésb6l adodik.

A szakitds soran mért er6-elmozdulas gorbe alatti teriilet a szakitasi munkat adja ki,
egységnyi keresztmetszetre fajlagositva kapjuk a fajlagos szakitasi munkat.

3.3.6. Fajlagos nyujtasi munka meghatarozasa

A fajlagos nyujtasi munka az egységnyi keresztmetszetli folia nytjthatosagat jellemzo
mennyiség, mértékegysége J/mm?. Minél nagyobb ez az érték, a félia annal nehezebben
nyujthat6. Ezt az értéket a nyljtds soran felvett eré-elmozdulds diagram alatti teriiletének
fajlagositasaval kaptam.

3.3.7. Fénymikroszkopia

A nytjtott szalagok szélességét Keyence VHX-5000 (KEYENCE Corporation, Mechelen,
Belgium) mértem le, illetve ezzel a fénymikroszkoppal készitettem roluk felvételeket kiilonféle
nagyitasokon.
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4. KISERLETI RESZ

4.1. APAO-diszperzi6 tulajdonsagai

4.1.1. Szakitovizsgalat

A kiszaritott APAO-diszperzi6 a jellemz0 szakitogorbe (8. abra) alapjan lagy, ,,gumiszeri”
viselkedést mutat, nagy szakadasi nyulassal és kis huzodszilardsaggal. A huzoszilardsag
0,55+0,03 MPa, a szakadasi nyulas 29,27+1,88% volt. A Vestoplast APAO-k technikai
adatlapjaival Osszevetve lathatd, hogy a Kkiszaritott diszperzid6 huazdszilardsaga kevéssel,
szakadasi nyulasa jelentésen elmarad a granulatumként arult verziokhoz képest. Ennek oka
lehet, hogy a vakuumos kemencében torténd szaritas ellenére is maradhatott a rendszerben
hibahelyként funkcionald levegd, illetve az eltérd felhasznalasi moddal vagy a
diszpergaldszerek jelenlétével is magyarazhato az eltérés.

0,6
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0,4

Feszlltség (MPa)
o
w

0 10 20 30 40 50
Relativ nyulas (%)

8. abra: A kiszaritott APAO-diszperziora jellemzo szakitogorbe

4.1.2. FTIR-vizsgalat

Az FTIR-spektrumokon (9. abra) jol lathatd, hogy a kiszaritott diszperzidhoz és a
granulatumokhoz tartozé spektrumok elkiiloniilnek egymastol. Néhany csucs megegyezik,
azonban a kiszaritott diszperzidhoz tartozo gérbe 2000 1/cm alatt elvalik a masik két anyaghoz
tartoz6 gorbétdl, és tobb olyan kiemelkedés is megfigyelhetd, ami a két granulatumos APAO-
nal nem. Ennek oka valosziniileg az esetlegesen bent maradt levegd, viz, szennyezddések,
illetve az APAO és a viz megfeleld keveredését biztositd diszpergaloszerek jelenléte.
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9. abra: Az FTIR-spektrum

4.1.3. DSC-vizsgalat

A DSC-gorbéket a 10. abra mutatja. Lathatd, hogy csak a Vestoplast 888 mutat kristalyos
jelleget, a kiszaritott diszperzid azonban teljesen amorf. A kiszaritott diszperzido gorbéje
hasonlosdgot mutat a Vestoplast 792-ével, annyi kiilonbséggel, hogy a diszperzidhoz tartozd
gorbe el van tolva. Ezt okozhatjak a diszperzidohoz kevert kompatibilizaloszerek, illetve az
esetlegesen bent maradd viz. A gorbén emellett megfigyelheté 100 °C alatt egy kisebb
endoterm 1épcsé: ez jelzi, hogy valamekkora mennyiségii nedvesség tavozott a rendszerbdl, igy
valoban megalapozott az a sejtés, hogy a rendszerben maradt nedvesség miatt rosszabbak a
szilardsagi mutatoi a kiszaritott diszperzionak.
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10. abra: A vizsgalt anyagok DSC-gorbéi

4.1.4. Reologiai vizsgalat

A reoldgiai vizsgalatok eredményéiil kapott komplex viszkozitas-fiiggvényt a 11. abra
mutatja. Jol lathatd, hogy a két anyag itt is hasonldosagot mutat egymassal, ugyanakkor a
kiszaritott diszperzid viszkozitasa végig joval kisebb, mint a granuldtum formdju APAO-¢.
Ennek az lehet az oka, hogy ennek az APAO-nak nagyobb az atlagos molekulatomege, mint a
granulatum forméjunak, ezt a jovOben ilyen irdnyt mérésekkel (példaul gélpermeacios
kromatografiaval) igazolni lehet. Emellet az FTIR-spektrumon (9. abra) lathatd eltérd
molekulaszerkezet is indokolhatja ezt a kiilonbséget.
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11. abra: A kiilonb6z6 APAO-k viszkozitasa a frekvencia fiiggvényében

4.2. A keverékek minOsitése

A nanokompozitok egyik kritikus kérdése, hogy mennyire tudjuk eloszlatni a matrixban a
nanoméretli erdsitdbanyagokat, ugyanis csak a homogén keverékek esetében képesek az
erdsitdanyagok kifejteni jotékony hatasukat. A megfeleld eloszlatottsag elérésének érdekében
az APAO tobbféle bevitelével probalkoztam: készitettem keverékeket, ahol az APAO
granulatumként keriil a rendszerbe (Vestoplast 792 és Vestoplast 888); ahol az APAO vizes
diszperziojaban oszlattam el a vizben diszpergalt nanocséveket, majd ezt a vizes keveréket
adtam hozza a PP-hez, valamint késziilt olyan keverék is, amiben az APAO-diszperzio és a
vizben diszpergalt nanocsovek keverékét kiszaritottam, és ezt a kiszaritott keveréket kevertem
a PP-hez. A pasztazo elektronmikroszkopos képekrdl (12. abra) jol lathato, hogy az APAO
bevitele hogyan befolydsolta a homogenitast. A képek a 0,75 m% CNT-tartalmu, belsd
keverdben késziilt keverékekrdl késziiltek, mivel a nagyobb nanocsé-tartalommal nagyobb
aggregatum-képzddeés jar, igy ha egy keverék ekkora mennyiségli nanocsével megfeleléen
homogén, akkor feltehetdleg a kisebb tomegszazalékok esetén is fennall ez a homogenitas.
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12. abra: Elektronmikroszkopos felvételek a PP/APAO/CNT keverékekrdl (a: az APAO granulatumként,
b: az APAO vizes diszperzidként, c: az APAO kiszaritott vizes diszperzidként bekeverve)

A felvételeken megfigyelhetd, hogy a granulatum formaji APAO alkalmazasakor (12.
abra/a) nagymértékli aggregatumképzodés jatszodott le, nem sikeriilt a nanocsoveket
megfelelden eloszlatni. Ennek az lehet az oka, hogy a mar szilardan is ragados allagt APAO
Osszefogta a nanocsoveket, igy nagyméretii aggregatumok jottek létre.  Ezeket az
aggregatumokat jobban fel tudtam bontani a vizes APAO-diszperzié hasznalataval (12. abra/b).
Lathat6 a felvételen, hogy még mindig jelentds az agglomeratumképzddési hajlam, de néhany
nanocsovet mar sikeriilt ebbdl az agglomeratumbol kiszedni. Ennek oka feltehetden az, hogy a
vizes keverékben a keveredés soran felszabadulé gbéz valamekkora mértékben tilnyomas
segitségével szét tudja ,,robbantani” az aggregatumokat. A legjobb homogenitast azonban akkor
értem el, ha a kiszaritott vizes keveréket adtam a PP-hez (12. abra). E felvételen megfigyelhet6
a nanocsovek kivalo eloszlatottsdga, nem lathatéak aggregatumok. Lathatd, hogy az
eloszlatottsag itt sem tokéletes, ugyanis megfigyelhetdk itt is olyan részek, ahova egyaltalan
nem keriiltek nanocsévek. Ennek a jobb homogenitasnak az oka feltehet6en az, hogy a vizes
keverék kiszaritdsa soran a nanocsdvek joval hosszabb ideig voltak kitéve a keletkezd géznek,
igy az aggregatumok felbontdsa sokkal jobban sikeriilt ilyen médon.

A homogenitasbeli kiilonbségek szabad szemmel is megfigyelheték a granulatum és
diszperzi6 alapu keverékek kozott, ezt a kiilonbséget mutatja a 13. abra, ahol egy fehér lap el6tt
fényképeztem le a lemezeket. Jol lathatd, hogy mig a granulatum alapt keverékek szinte
attetszOk ¢és szabad szemmel is lathatok benne az aggregatumok, addig a diszperzié alapu
keverékek sokkal homogénebbek, és teljesen fekete szintiek.
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13. abra: A kiilonb6z6 formaji APAO hatasa a homogenitasra (bal oldal: granulatum, jobb oldal:

kiszaritott diszperzid)

A fentebb lathato eredmények alapjan elmondhato, hogy a legjobb homogenitas a kiszaritott
VP W1705/CNT keverékkel érhetd el, igy a tovabbiakban ezt a modszert alkalmaztam, az
eredmények értékelésekor nem jelolom kiilon a szaritott APAO/CNT keveréket. Az alkalmazott
CNT mennyiség (0,75 m%) hatasara a lemezek merevsége érezhetden jelentdsen megndtt, igy
a szakirodalom mélyebb attekintése és a tanszéki korabbi tapasztalatok miatt a nyGjtando
foliakban 0,5 m%-ra, illetve 0,25 m%-ra csoOkkentettem a CNT tartalmat. Emellett az
elektronmikroszkdpos felvételekbdl az is leszlirhetd, hogy bar a kiszaritott keverékkel jo
homogenitast sikeriilt elérnem, ekkora mennyiségli nanocsé alkalmazasa esetén joval
gyakoribb az aggregatumképzddés, mint kisebb tomegszazalékoknal.

4.3. Sikfolidk eldallitasa €és nyudjtasa

4.3.1. A nyujtatlan foliak szakitovizsgalata

Az alapanyagok szakitogorbéit a 14. dbra mutatja, a szilardsagi adatokat az 1. tablazat
tartalmazza. Lathato, hogy az APAO megnéveli a szakadasi nyulast, ugyanakkor mivel a PP-
molekulak mozgasat konnyiti, a maximalis fesziiltséget is javitani tudja. Megfigyelhetd
emellett az is, hogy orientalatlan allapotban a nanocsé-tartalommal novelésével csokken a
maximalis fesziiltség. Ennek az lehet az oka, hogy a vizsgalat soran a nanocsévek nem tudtak
felvenni a terhelés irdnyat, illetve a nagyobb nanocsd-tartalmi kompozitokban sokkal
valoszinibb a hibahelyként funkcionalé aggregatumok kialakulasa. Ugyanez a tendencia
figyelhetd meg a fajlagos szakitdsi munkaban is, az APAO novelte, a CNT pedig csokkentette
az értékeket.
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14. abra: A nyujtatlan folidkra jellemz6 szakitogorbék
Alapanyag Maximalis Szakadasi nyulas (%) Fajlagos szakitasi
fesziiltség (MPa) munka (J/mm?)
PP 36,64 + 5,40 24,93 + 4,56 4,49 + 1,07
PP+VP 792 39,75 +£ 0,66 39,98 £2,80 7,86+ 1,57
PP+VP+0,25 m% CNT 32,49 £ 2,08 40,57 +7,76 6,81 +£1,97
PP+VP+0,5 Mm% CNT 25,19+ 2,02 25,32 + 6,94 3,32+ 0,89

1. tablazat: A nyujtatlan folidk szilardsagi adatai

4.3.2. A nyujtatlan foliak DSC-vizsgalata

A nyujtatlan fo6lidk DSC-gorbéit mutatja a 15. 4bra, az eredményeket a 2. tablazat
tartalmazza. A kristalyossagi jellemzokbol lathatd, hogy a tiszta PP-hez képest az APAO
hozzaadasaval csokkent a kristalyolvadasi hémérséklet, azonban a PP-fazis kristalyos
részaranya novekedett. Ez azzal magyarazhatd, hogy az amorf poli-alfa-olefin a PP amorf
fazisaiban helyezkedik el, a joval alacsonyabb olvadasi hémérsékletii APAO-rész csokkenti a
kristalyolvadasi hémérsékletet is; azonban a kismolekulaja APAO konnyiti a PP-részek
mozgasat, ezaltal jobban képes rendezddni, kristadlyosodni a PP. Emellett az is megfigyelhetd,
hogy a nanocsé-tartalommal csekély mértékben névekszik mindkét jellemz6. Ennek az lehet az
oka, hogy a kompaundalas soran a nanocsdvek extra kristalygocokként funkcionaltak, tobb
kristaly tudott novekedni; vagy kialakult egyfajta transzkristalyos rendszer, a nanocsdvek
feliiletérdl elindult arra merdlegesen a szferolitképzddés.
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Exo
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15. abra: A nyujtatlan folidkhoz tartozé DSC-gorbék

Alapanyag Kristalyolvadasi homérséklet (°C) PP-fazis Kristalyos részaranya (%0)
PP 164,4 40,9
PP+VP 792 163,8 41,1
PP+VP+0,25 m% CNT 164,7 41,3
PP+VP+0,5 m% CNT 165,1 41,4

2. tablazat: A nyujtatlan folidk kristalyossagi jellemz6i

4.3.3. Nyujthatosag vizsgalata

A nyujtasi diagramokat a 16. abra, a fajlagos nytjtasi munkakat a 3. tablazat tartalmazza. A
diagramokon lathatd, hogy a 0,25 m% CNT-tartalmt nanokompozit nytjtasi gorbéje eltér a
tobbitdl, amit a hozza tartozo fajlagos nyujtasi munka kiugréd értéke is jelez (ezt az eltérést
indokolja az is, hogy ezek a nanokompozitok vastagabbak lettek, mint a tobbi sikfolia). Ez a
varakozasoknak ellent mond, ugyanis az feltételezhetd, hogy a nanocsé-tartalommal egyenes
aranyossagban nehezedik meg a nyUjtas, azonban itt az lathatd, hogy a kétszer annyi nanocsévet
tartalmaz6 nanokompozitok nyujtasi munkéja kisebb. Ennek az az oka, hogy a tobb nanocsovet
tartalmazod nanokompozitokban szabad szemmel lathatéan tobb aggregatum jelentkezett, a
sikfolia sok helyen kidudorodott ezektdl az APAO-CNT mikrokompozitoktol. Ez a jelenség a
0,25 m% CNT-tartalomnal nem jelentkezett, ott jobb homogenitést értem el. A nyujtas sordn a
jobban eloszlatott nanocsdveket sokkal hatékonyabban lehetett orientalni, ennek az
orientacionak pedig a munkaigénye nagyobb, mint az aggregatumok mozgatasaé, ezaltal
lehetséges az, hogy a kisebb CNT-tartalmi nanokompozitok fajlagos nyujtdsi munkéja
nagyobb. Emellett jol megfigyelhetd, hogy az amorf fazisban elhelyezkedd, kismolekulaju
APAO valdban konnyiti a PP-molekuldk mozgésat, jelentds csokkenés érhetd el a PP fajlagos
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nyujtasi munkdjadhoz képest. Ez a jelenség még CNT hozzdadasa utan is fennall, 1athato, hogy
a tiszta PP fajlagos nytjtasi munkdja a legnagyobb. Ennek vélhetéen az az oka, hogy a tiszta
PP-hez tartoz6 gorbe felfutasi szakaszan (17. abra) vald atjutas joval nagyobb munkaigényti,
mint a tobbi anyagnal, azaz a tiszta PP merevebb a tobbi anyagnal.
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e PP PP+VP 792 PP+VP+0,25 m% CNT PP+VP+0,5 m% CNT
16. abra: A kiilonb6z6 anyagokra jellemzd nyujtasi gorbék
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17. abra: A nyujtasi gorbe kezdeti szakasza
Anyag PP PP+VP 792 PP+VP+0,25 m% CNT @ PP+VP+0,5 m% CNT
Fajlagos nyujtasi

h 26,82+1,87 22,39+ 1,17 22,20+ 2,87 19,66 + 1,64
munka (J/mm?)

3. tablazat: Az egyes anyagokra jellemz6 fajlagos nyujtasi munka
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4.3.4. Nyujtott szalagok vizsgalata

43.4.1. DSC

Az orientalt szalagokhoz tartozd DSC-vizsgalatok eredményeit a 18. abra és a 4. tablazat
tartalmazza. Jol lathaté, hogy az orientacié jelentésen megndvelte a szalagok kristalyos
részardnyat €s a kristalyolvadasi hdmérsékletét is a molekulaldncok kiegyenesedése miatt. Az
orientalatlan mintakhoz hasonldan itt is észrevehetd, hogy a kismolekuldji APAO konnyiti a
PP-molekuldk mozgasat, igy a PP-fazis kristalyos részaranya ugrasszerlien ndvekedett az
APAO hozzdadésa utan. Ez a mozgékonysag észrevehetd a DSC-gorbén is, a hdédram
ingadozasa arra utal, hogy a kristalyolvadas utan a nagyfoka mozgékonysag hatasara beindult
egy ujrakristdlyosodasi folyamat, majd tjrakezdddik a kristalyolvadas. Ugyantugy
megfigyelhetd a CNT kristalyossagnoveld hatésa is, itt is kialakult a transzkristalyos szerkezet.
Ez a kiilonleges kristalyszerkezet magyarazza a nanokompozitok DSC-gorbéinek alakjat,
ugyanis ez a kristalyszerkezet onmagaban is orientalt, igy kialakulhatott tobbféle orientacio is.
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18. abra: A nyujtott mintakhoz tartozé DSC-gorbék
Alapanyag Kristalyolvadasi homérséklet (°C) PP-fazis kristalyos részaranya (%0)
PP 167,1 54,2
PP+VP 792 166,5 59,4
PP+VP+0,25 m% CNT 167,9 60,4
PP+VP+0,5 m% CNT 168,1 61,1

4. tablazat: A nyujtott mintakhoz tartozo kristalyossagi adatok

4.3.4.2. Feénymikroszkopia

A fénymikroszkopi képeken (19. 4bra) nagyon jol megfigyelhetd, hogy a
nanokompozitokban hogyan sikeriilt a nanocs6-aggregatumokat a hizas iranyaba orientalni.
Lathato, hogy a 0,25 m% CNT-tartalmti nanokompozitban kevesebb aggregatum van, és azokat
is jobban sikeriilt orientalni. A 0,5 m%-0s CNT-tartalom esetében tobb olyan aggregatum is
megfigyelhetd, amelyek nem vették fel teljesen a nyujtas iranyat, keresztiranyt kiterjedésiik
nagyobb, mint a 0,25 m% CNT-tartalmi nanokompozitban. Emellett észrevehetd az Gsszes
mintan egy keresztirany( barazdaltsag. Ennek az lehet az oka, hogy a nem teljesen homogén
anyagban fellelheté hibahelyek a nyujtas hatasara megnonek, és mikrorepedéseket alkotnak.
Ezt a feltevést a jovOben transzmisszios elektronmikroszkopidval, a nanocsovek gocképzd
hatéasat pedig atomerd-mikroszkopos mérésekkel lehet igazolni vagy cafolni.
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19. abra: Fénymikroszkopi képek a nyujtott mintakrol, 60-szoros nagyitasban (a: PP, b: PP+VP 792,
c: PP+VP+0,25 m% CNT, d: PP+VP+0,5 m% CNT (100-szoros nagyitas))

4.3.4.3. Szakitovizsgalat

A nyujtott szalagokhoz tartozé szakitogorbéket a 20. abra mutatja, a szilardsagi adatokat az
5. tablazat tartalmazza. A szakitogorbéken és a szilardsagi adatokon is nagyon jol latszik, hogy
az APAO hozzaadasaval a PP veszit a maximalis fesziiltségébdl és a szakadasi nyuldsabdl is,
ez az APAO lagy viselkedésének koszonhetd. Emellett az is lathatd, hogy a 0,5 m% CNT-
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koszonhetd. Emellett az is lathato, hogy novekedett a szakadasi nyulas a PP-hez képest. Ez azt
mutatja, hogy valoban sikertilt jol 6tvozni az APAO lagy viselkedését a CNT szilardsagnoveld
hatasaval. Ennél is jobban teljesitett a 0,25 m% CNT-tartalmi nanokompozit, a PP-hez
viszonyitva a maximalis fesziiltséget 26%-Kal, a szakadasi nyulast 54%-kal tudtam novelni. Ez
a kiilonbség magyarazhat6 azzal, hogy ennél a nanokompozitnil tudott a legjobban
érvényesiilni az APAO homogenitasndveld hatdsa, aminek koszonhetéen joval hatékonyabban
lehetett a nanocsoveket is orientalni, mint a nagyobb CNT-tartalmt kompozitban. Emellett a
jobb homogenitasnak koszonhetd a kivalo szakadasi nyulas is, ugyanis kevesebb, elmozdulast
gatlo aggregatum alakult ki, illetve a kiszaritott APAO-diszperzidé gumiszerli viselkedése is
sokkal jobban tudott érvényesiilni, mint a granulatum alapa APAO a PP/APAO keverékben. Ez
a tendencia ugyanugy megfigyelhetd a fajlagos szakitasi munkéban is.
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& 200
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[N
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Alakvaltozas (%)
s P P PP+VP 792 PP+VP+0,25 m% CNT PP+VP+0,5 m% CNT
20. abra: A nyujtott szalagokra jellemz6 szakitogorbék
Alapanyag Maximalis Szakadasi nyulas (%) Fajlagos szakitasi
fesziiltség (MPa) munka (J/mm?)
PP 294,44 + 21,77 4,58 + 0,39 8,98 + 0,56
PP+VP 792 264,49 + 28,33 3,84+ 1,06 8,94+ 3,0
PP+VP+0,25 m% CNT 370,16 + 29,92 7,05+2,15 9,71 £ 0,73
PP+VP+0,5 m% CNT 343,44 + 30,29 4,88 +£0,99 9,41 + 1,66

5. tablazat: A nyujtott szalagok szilardsagi adatai
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban orientalt PP-alapi nanokompozit szalagok alapanyagat fejlesztettem, illetve
az igy eldallitott szalagok morfologidjat és szilardsagi tulajdonsagait vizsgaltam.

A szalagok elkészitéséhez kiszaritott vizes APAO-diszperzidt hasznaltam, amelynek
tulajdonsagai nem voltak ismertek, igy ezeket kiilon vizsgaltam. Ehhez szakitovizsgalatot,
FTIR-spektroszkopiat, DSC-vizsgalatot €és reoldgiai vizsgalatot végeztem. A vizsgalatok

eredményeképp Ossze tudtam hasonlitani a kiszaritott diszperzid és a granulatum formaja
APAO-k tulajdonsagait..

A nanokompozitok egyik legfontosabb kdvetelménye a megfeleld homogenitas, mivel igy
képesek kifejteni jotékony hatasukat. Ennek érdekében megvizsgaltam, hogy a tobbféle tipusu,
forgalomban 1évé APAO mely formajaval ¢érhetd el a legjobb eloszlatottsag.
Elektronmikroszkopiai felvételeken bemutattam, hogy a viz alapa APAO-diszperzid és
nanocsd keveréke kiszaritva sokkal jobb homogenitast biztosit, mint barmely mas altalam
készitett keverek.

Az gy kifejlesztett modszerrel nanokompozitokat gyartottam sikfolia formdban,
amelyeknek 90 m%-a PP, 9,5 m%-a APAO, 0,5 m%-a CNT; illetve 90 m%-a PP, 9,75 m%-a
APAOQO, 0,25 m%-a CNT. E nanokompozitokat vizsgalva kimutattam, miként befolyésolja a
kristalyossagi és szilardsagi tulajdonsadgokat az APAO jelenléte és a CNT-tartalom mennyisége.
Bemutattam, hogy az APAO a PP-molekulak mozgékonysaganak novelésével javitja a
kristalyosodast. Ez a javulas a CNT hozzaadasaval tovabb ndvelhetd, a nanocsovek kristalyos
gocképzoként funkcionaltak. A szilardsagi tulajdonsagok vizsgalata soran kimutattam, hogy az
APAO hozzaadéasaval a PP-molekuldak kdnnyebb mozgésa miatt nétt a szakitoszilardsag és a
szakadasi nyulas is, azonban a CNT-tartalom hozzaadasaval és mennyiségének novelésével
ezek az értékek csokkentek az aggregatum-képzddés miatt.

Ezt kovetéen a legyartott sikfoliakbol nyujtassal orientalt szalagokat hoztam 1étre, majd
ezeket vizsgéaltam. Bemutattam az orientdcid €s a nanoméretli erdsités egylittes hatasat a
mikroszerkezetre és a feliiletre, a kristalyosodasra és a szilardsagi tulajdonsagokra. A
kristalyosodasnal a nyujtatlan folidkhoz hasonl6 tendencia latszodott, az APAO és a CNT
egyiittes alkalmazasaval nott a kristalyos részarany. A szakitovizsgalatok sordn bemutattam,
hogy az orientalt szalagokat az APAO alkalmazésa inkabb képlékenyebbé tette, azonban CNT
hozzaadasaval sikeriilt novelnem mind a szakitoszilardsagot, mind a szakadasi nyulast. A
legjobban teljesitd nanokompozitnak a 0,25 m% CNT-tartalommal rendelkez6 anyag bizonyult.
Az itt alkalmazott keverékkel egy olyan anyagot tudtam kifejleszteni, amivel az orientalt PP-
hez képest ugy noveltem a szakitdszilardsagot, hogy vele egyiitt a szakadasi nyulas is
nagymeértékben nott.
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6. TOVABBI MEGOLDASRA VARO FELADATOK

A témat boOviteni lehet a nanokompozitok vizsgalatanak mélyitésével: transzmisszios
elektronmikroszkopiaval, rontgenvizsgalattal jobban vizsgalhatdé a kialakult morfologiai
szerkezet és a nanocsovek eloszlatottsaga. A jovoben érdemes lesz mas tomegaranyokkal is
elkésziteni a nanokompozitokat, a legigéretesebb keverékeket pedig folyamatos tlizemi
nyujtosoron orientalni. Frdekes lehet tovabba megvizsgalni, hogy mdas nanoméretii
toltdanyaggal (pl. MMT) milyen eredmények érhetok el.

A téma emellett kiterjeszthetd a nanocsovek eloszlatdsanak iranyaba is, meg lehet vizsgalni,
hogy a viz alaptt APAO-diszperzi6 tovabbi higitasaval (esetleg viztdl eltérd oldoszerrel, példaul
etanollal vagy acetonnal) novelhet6-e az elkésziilt keverékek homogenitasa.
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