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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

f szaltartalom (fiber content) %

T hémérséklet (temperature) °C

T, tivegesedési atmeneti hdmérséklet (glass transition oC

temperature)

Tm kristalyolvadasi h6mérséklet (melting temperature) °C

L hosszusag (length) mm

Lo kezdeti hossztisag (original length) mm

m tomeg (weight) g

m©% tomegszazalék (weight percentage) %

\4Y fajlagos nyujtasi munka (specific drawing work) J/mm?
Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

A nyujtasi arany (draw ratio) -

Om szakitoszilardsag (tensile strength) MPa

€ relativ nyulas (strain) %

p stiriség (density) g/cm?
Roviditések

Rovidités Megnevezés

aPP ataktikus polipropilén (atactic polypropylene)

BOPP biaxidlisan orientélt polipropilén (biaxially oriented polypropylene)

CVD gazfazisu katalitikus bontas (chemical vapor deposition)

DWCNT duplafalt szén nanocsé double-wall carbon nanotube)

iPP izotaktikus polipropilén (isotactic polypropylene)

MWCNT tobbfalt szén nanocsé (multi-wall carbon nanotube)

PP polipropilén (polypropylene)

SWCNT egyfalt szén nanocsd (single-wall carbon nanotube)

MMT montmorillonit (montmorillonite)

TiO2 titdn-dioxid (titanium dioxide)

UuD unidirekciondlis (unidirectional)

Vil



1. BEVEZETES

A polipropilén (PP) az egyik legnagyobb korben elterjedt tomegmuanyag (évente
kozel 60 millid tonnat gyartanak beldle), mivel konnyen és nagy mennyiségben
eldallithatd, valamint a tulajdonsagai egyszertien befolyasolhatok a kovetelmények
szerint, igy egyarant alkalmas miiszaki felhasznalasra és hétkoznapi termékek
gyartasara is.

A PP onmagaban ritkan alkalmas mftiszaki felhasznaldsra, mivel a szilardsagi
tulajdonsagai nem megfeleldk, ezért valamilyen technologiaval és/vagy az alapanyag
modositasaval javitanunk kell ezeket a jellemzOket. Ilyen nagyteljesitménytG PP
eldallithatd rovidszalerdsitéssel, onerdsitéssel, nanoerdsitéssel, blendképzéssel, vagy
pedig nyujtassal (molekularis orientdcidval). Az orientacidval lehetdség adodik arra,
hogy idegen anyagok hozzdadasa nélkiil anizotrop molekulaszerkezetet hozzunk
létre, amelynek egy- vagy tobb kitiintetett irdny mentén a szilardsagi tulajdonsagai
tobbszorosei a kiinduldsi PP-nek. Ilyen orientalt PP-t felhasznalnak példaul novelt
szilardsagy, Ujrahasznosithatdé csomagoldanyagként; mitiszaki szdlakat és
erdsitészalagokat, valamint nagy teherbirasu koteleket is gyartanak bel6le. Az egyik
fontos alkalmazdsa a mezdgazdasagi iparban van, ahol orientalt, majd fibrillalt
szalagokbol sodras atjan allitanak eld balakotdzd zsinegeket.

A molekuldris orientacioval ugyan nagymértékben novelhetd a PP szilardsaga,
azonban a szakaddsi nyuldsa jelentsen csokken a nyujtds hatdsara. Tobb ipari
alkalmazas esetén ez hatranyos, ezért tobbféle kutatas is zajlik arra vonatkozoan, hogy
hogyan lehetne a szivossag jelentds csokkenése nélkiil elérni a megndovelt teherbirast.
A balakotozd zsinegeknél ez egy kulcsfontossagu szempont, ugyanis egy esetlegesen
megduzzadd balat egy kevésbé szivos zsineg nem képes Osszetartani, és elszakad.
Azonban egy szivdsabb zsineg tobb alakvaltozast is képes elviselni szakadas nélkiil,
ezaltal pedig az okoldgiai ldbnyom is csokkenthetd. Emellett az orientalt szalagok
alkalmazhatok a  konnytliszerkezetes  OnerOsitett  polimer  kompozitok
erdsitéanyagaként is. Ezek olyan kompozitok, amikben a matrix és az erdsitéanyag
ugyanabbdl a polimer anyagcsaladbodl szarmazik, és kis strlségiik, konny(
ujrafeldolgozhatosaguk, valamint kivald energiaelnyeld tulajdonsaguk miatt ipari
alkalmazasuk egyre inkabb elterjedSben van.

A dolgozatomban célom nagyszilardsagu, novelt szakadasi nyuldssal bird, erésen
orientalt szalagok gyartasa, valamint az el6allitott szalagok jellemzése morfoldgiai és
mechanikai anyagvizsgalati moddszerekkel. Emellett célom egy, a laboratériumi
nyujtésorhoz adaptalhato fibrilldld eszkoz tervezése és elkészitése, majd a fibrillalt
féliacsikokbol sodrassal zsinegek készitése, azok vizsgalata. Célom tovabba a zsinegek
Onerdsitett kompozitok erdsitéanyagaként vald alkalmazasi lehetéségének elemzése
is.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben attekintem az Onerdsitett kompozitokra, illetve azok
erdsitéanyagaira vonatkozd szakirodalmat.

2.1. Polimerek orientacidja

A polipropilén miiszaki alkalmazasanak korlatot szabnak a moderalt mechanikai
tulajdonsagai. Ezt lehet javitani szén- vagy tiivegszalerdsitéssel [1], toltéanyagok
hozzaadasaval, Onerdsitett kompozit létrehozasaval (ezek olyan kompozitok,
amelyekben a matrix és az erdsitbanyag ugyanabba a polimer anyagcsaladba
tartoznak) [2], vagy molekuldris orientéci6 kialakitasaval (példaul nyujtassal) [3].

A polimerek legaldbb ezer, egymassal kovalens kotéssel kapcsolodd ismétlddé
egységbdl éptilnek fel. A szénvdzi polimerekben az ismétlddd egységek
Osszekapcsolodasa sordn rendkiviil hosszt szén-szén kovalens kotésbdl allo lancok
alakulnak ki. Ez a kovalens kapcsolat a nagy kotési energidja miatt nagy merevséggel
rendelkezik, igy ha az Osszehurkolodott polimer lancokat parhuzamosan egymas
mellé tudnank rendezni, a molekulalancokkal parhuzamos irdanyban kivalo
mechanikai tulajdonsagokat kapnank. Modelleken végzett szamitdsok alapjan az
idedlis, parhuzamosan elhelyezkedé molekuldkbdl 4&ll6 polietilén szal huzo
rugalmassagi modulusa akar 150 GPa is lehet [3]. A valosagban kiilonféle hibak miatt
ez nem teljesiil, emellett a polimer ldncok szdmadra termodinamikailag sokkal
kedvezdtlenebb a kiegyenesitett allapot, azonban igy is novelt szildrdsagu polimerek
hozhatok létre ilyen mdédon [3].

Az orientalt polimer szalaknak két nagy csoportja ismert: a rideg polimerlancu és a
hajlékony lancu szalak. El8bbi csoportra jellemzd, hogy a lancok tul ridegek ahhoz,
hogy a bomlasi hOmérsékletiik alatt megolvadjanak, ezért csak oldatban orientalhatok,
vagy néhany hajlékony lanc tarsitdsa utan tudjuk megolvasztani. Ilyen merev lanca
polimerek példaul a Kevlar, vagy a kiilonbozd aromads poliészterek. Ennél
elterjedtebbek a hajlékony lanct molekuldkbdl késziilt szalak, példaul a polietilén
szalak (ilyen az ultranagy molekulastr(iségii polietilénbdl késziilt Spectra® szal is) [3].
A tovabbiakban ezeket fogom részletezni.

2.1.1. Orientalt polimerek eldallitdsa

A hajlékony lancu szalak eldallitdsara két lehetéségiink van: a molekulaldncokat
omledékben orientéaljuk, majd ezt az allapotot htitéssel rogzitjiik, vagy egy mar kész
kristalyszerkezet(i anyagot deformalunk szildrd allapotban az iivegesedési atmeneti
hémérséklete felett [3].



Omledék allapotban torténé orientacio

Az egyik orientdlt allapotban torténd kristdlyosodast felhasznalé modszer az
omledékes szalképzés. A folyamat soran a megOmlesztett polimert egy furatokat
tartalmazo szalképzd lapon keresztiilpréselve htités kozben nyujtjuk, igy éri el az
orientalt format (1. dbra) [3]. Az eljards soran a megfeleld elhtizasi sebesség hatdsara
egyfajta szmektikus kristalyszerkezet alakul ki. (1d.: 2.1.2 fejezet). Az eljaras soran a
kemence alkalmazdasa elhagyhato, gyakran elegendd nyulast szenved el a polimer
miutan kilép az extruderbdl és miel6tt lehl [4].

Extruder

Fondcsé

Elhuzéhengerek

1. abra: Az dmledékes szalképzés vazlata [3]

Egy masik mod az Omledékbdl torténd orientdciéra az egymasba illeszkedd
shish-kebab molekulaszerkezet létrehozdsa (2. dbra). Ahogy az a 2.1.2 fejezetben
késébb lathato lesz, az orientdlt polimerek molekulaszerkezete a legtobb esetben egy
felvaltva kristalyos és amorf részbdl all, az ezek kozott megvaldsitott terhelésatadas
lesz az alapja a j6 mechanikai tulajdonsagoknak. Ez a kristalyszerkezet tgy néz ki,
hogy a kozponti, szalirdnnyal idealis esetben parhuzamos fibrilldara nagy merevségi
kristaly-lamelldk kristadlyosodnak merdleges irdnyban, ezt a szerkezetet pedig ugy is
létre tudjuk hozni, hogy a létrehozott szalas kristalygdcra tulhtitéssel lamellaris
kristalyokat novesztiink, igy sokkal erdsebb szdlakat hozhatunk létre ugyanabbdl a
polimerbdl, mint mas eljarassal [3].



2. abra: A shish-kebab molekulaszerkezet [3]

Ilyen tipusti morfoldgia létrehozhatd példaul oldatbdl torténd tjrakristalyositassal
vagy extruzioval, ahol a jellemzden nagy molekulatomeg(i polimer a szerszam
belépési szakaszaban alakul at ilyenné [3]. A szerkezet kialakitdsanak korlatja, hogy a
lamelldk kozott nem lehet tal nagy tavolsag, mert akkor képesek oly modon
deformalodni, hogy szoget zarjanakak be a szalirannyal, ami a szalak szilardsagat
csokkenti [3].

Az oldatbol torténd szalképzéssel eldallitott polimer szal a gyartds soran egy nagy
folyoképességli oldatbol kristalyosodik. Az el6allitds nagy molekulatomegh
polimeroldatbdl torténik. A mddszer hasonlit az 6mledékes szalképzéshez, annyi
kiilonbséggel, hogy itt a polimert gélfazisban nyujtjdk, majd az oldodszer
eltavolitasaval kaphat6 meg az orientalt molekulaszerkezet [3].

Szilard allapota nyujtas

A deformdcion alapuld orientdcid (solid-state drawing) soran egy mar kialakult
kristalyszerkezetet kell valamilyen mddon atalakitani tigy, hogy molekulalancok egy
iranyba 4lljanak. Ehhez egy- vagy kétiranyu deformdcionak kell kitenni a gyartott
foliat attdl fliggden, hogy egy vagy két tengely mentén kivanjuk elérni a molekuldris
orientaciot. E modszerek alapja a folidk nyujtasa, szilard allapota extrazidja, vagy e
ketté kombinacidja [3].

Az egyik leginkabb alkalmazott mddszer a folidk mechanikai fesziiltséggel torténd
alakitdsa. A deformaci6 alapja, hogy az alaphelyzetben nem orientalt
molekulaszerkezetet altaldban allandé sebességgel vagy deformadcidsebességgel
nyujtasnak tessziik ki, majd a nyakképzddés fazisan tallépve kapjuk meg az orientalt
kristalyszerkezetet. A folyamat emelt homérsékleten miikodik, fontos, hogy ez a
hémérséklet magasabb legyen az a-relaxdcid hémérsékleténél, de alacsonyabb kell
legyen a kristalyolvadasi homérsékletnél. Az a-relaxacid (vagy kristalyrelaxacio) egy
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masodlagos atalakulds, amely soran kristalyos alrészek a krisztalliton beliil mozgasra
képesek [5, 6]. Ha ttl alacsony a hdmérséklet, a nyujtas hatdsara az orientdcio mellett
nemkivanatos nyakképzddés és felkeményedés 1ép fel, egyre jobban romlik a polimer
nyujthatdsaga, mig a fentebb emlitett hOmérséklettartomanyban létrejon a lamellaris
megcsuszas, kialakulhat a nyujtott lanca molekulaszerkezet [5, 7]. A leginkabb
produktiv és elterjedt modja ennek a nyujtasnak a folianyujtosorok alkalmazasa (3.
abra). A folyamat sordan a felmelegitett eldgyartmanyt jellemzden gumifeliileti
nyujtohengereken atvezetve érik el a megfeleld er6t a nyujtashoz [5, 8, 9].

Egycsigas extruder
lemezgyartd

Szersza’mmal SN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
/ Fitott kemence

d [EIhGz6 hengerek

Nyujté hengerek

Vizfurdé

3. abra: Folianyujtosor sematikus abraja [9]

Megfelel6 hémérséklet esetén a lokalis alakvaltozas helyett a félia keresztmetszete
csokken, ez a csokkenés pedig egyenesen ardnyos lesz a nyujtasi ardnnyal, amely az
(1) 0sszefiiggés szerint szamolhato.

A== (1)

ahol 4 a nyujtasi arany (-), L; a szalag nyujtas utani hossza (mm), L, pedig a szalag
kezdeti hossza (mm). Ahol a hossztisdgok nem mérhetdk, ott a keresztmetszetek
aranyabol szamolhato ez az arany [3, 7].

A nyujtasi ardny jelentdsen befolydsolja az orientdlt szalagok mechanikai
tulajdonsagait és hdstabilitasat, ezt a hatast vizsgdltdk Alcock és tarsai [10]. Az
orientalt szalagok a hémérséklet hatasara zsugorodnak, mivel a h6energia bevitelével
megnovekszik a polimer entrdpidja, ezért az egy stabilabb helyzetbe akar visszadllni,
azaz az orientacidjabol veszit, igy a novelt mechanikai tulajdonsagai romlanak. Ennek
magyarazata, hogy a nyujtas soran létrejovo kristalyszerkezet (2.1.2 fejezet) &ll a
kristalyos és amorf részekbd], illetve az Sket 6sszekotd molekulakbol, amik a terhelés
atviteléért feleldsek. Megfelel6 hdbevitel esetén ezek az 0Osszekotd molekulak
visszahtizdédnak, igy torténik meg a zsugorodas [10]. Ez a tulajdonsag kiilondsen kéaros
Onerdsitett kompozitok gyartasakor, ahol a megfelel6 konszolidacidhoz sziikséges
emelt hémérsékleten ez az orientaciovesztés fellép [11]. Ez a csokkenés mérsékelhetd,
ha a szalagokat hdkezeljiik, ilyenkor emelt hdémérsékleten a szalagokban
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ujrarendezddés megy végbe és a kristalyszerkezet finomodik, valamint csokken a
belsé fesziiltségiik is [12].

Alcock és tarsai cikkiikben bemutattak [10], hogy 160 °C-os nyujtasi hdmérséklet
mellett a nyujtasi arany novelésével (A>9,3) a polimer elveszti attetszOségét és csokken
a surtsége. Ez a két jelenség a huzas sordn fellépd mikrotiireg-képzddéssel
magyarazhato, mivel a nyujtasi folyamatok sordn anyaghidnyok képzddhetnek [13]. A
nyualasi ardny emellett Osszefiigg a szalagok huzoszilardsagaval és szakadasi
nyuldsaval is, a szakaddsi nyulas csokken, a huzoszilardsag novekszik (4. dbra).
Ugyanebben a cikkben a szerzék vizsgaltak a nyujtasi homérséklet hatasat is.
Kimutattak, hogy a hdmérséklet novelésével a mikrotiregek eltiinnek, igy
létrehozhatok atlatszo szalagok is. A hdmérséklet novelésével csokkent a szalagok
huzasi rugalmassagi modulusa, ami azzal magyarazhato, hogy nagy hdmérsékleten a
molekuldk mozgékonysaga révén az anyag relaxalodik a nyujtas kozben [10].
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4. abra: A mechanikai jellemzdk valtozasa a nyujtasi arany fiiggvényében [10]

Biaxidlis nyujtassal biaxidlisan orientalt polipropilén (BOPP) folidk allithatok eld,
ezt a novelt szigetelképessége miatt elektromos szigetel6ként [14], valamint tobb
irdnyban novelt farasztdssal szembeni ellendlldsa miatt gyakran alkalmazzak
csomagoldanyagként is. Emellett ilyen folidk rétegezésével elérhetd6 megnovelt
gazzaro képesség szintén a csomagoldanyagként torténd alkalmazast segiti el [15].
Az ilyen tipusu folidk kiilonlegesen orientalt szerkezettel rendelkeznek: harom
iranyban is létrejon orientacid, a fdlia sikjaban torténd nyujtaskor, arra merdlegesen,
illetve a feliiletre kozel merdleges iranyban [16].

Szilard allapott extrtzid (5. dbra) soran a mar létrejott polimert egy sziikiil6 forman
keresztiiltolva érik el az orientalt allapotot. Erre a technoldgidra jellemzd, hogy sokkal



jobban befolyasolhaté a nyujtasi arany, azonban a fellépd surlodas miatt megfeleld
kenésre van sziikség a polimer és a szerszam kozott [3].

‘ Nyomoéerd

Dugattyu

Polimer

V' Forma

|

Kilépési pont
5. abra: A szilard allapota extrzio [3]

2.1.2. Az orientalt polimerek morfologidja

A hajlékony lanct, nem orientalt polimerek kristdlyosoddsa sordn lamellak jonnek
létre, amiken beliil a lancok merdlegesek lamella feliiletére. A lamelldk kialakuldsa
soran a makromolekuldk hajtogatva dallnak be egymdas mogé, ezaltal egy
haromdimenzids, vékony réteget hoznak létre. Ezek a lamelldk a polimer émledék
talhGtése sordn keletkeznek és aggregatumokat alkotnak, amiknek a leggyakoribb
formai a szferolitok [3]. Mivel a polimerek nem teljesen kristalyosodnak ki, a rendezett
kristalyos részeket rendezetlen amorf részek hatdroljak. Ezt a rojtos micella modellel
megfelelden lehet szemléltetni, ahol a kristalyos részeket az amorf részek kozrefogjak,
az amorf részek nem a kristalyosodads sordn alakulnak ki, hanem a polimerizacié
eredményeképp. Emellett a részben kristdlyos polimerekben megjelennek a
kotémolekuldk, amelyek tobb kristdlyos részen is athaladnak, igy ezektdl a
molekuldktdl fiigg, hogy milyen a terhelésatadas mértéke a kristalyos és amorf részek
kozott. Megtigyelhets, hogy a nagyobb molekulatomegl polimerek tobb
kotémolekulat tartalmaznak, emiatt nagyobb szilardsaguak, mint a kisebb
molekulatomegt anyagok [5, 16].



Ezekbdl kovetkezik, hogy egy orientalt rendszer is egymast valto kristalyos és
amorf részekbdl épiil fel, a polimer mechanikai tulajdonsagai attdl fliggnek, hogy
miképp képes a terhelés atvitelére a két rész kozott, ehhez biztositani kell a megfelel6
kapcsolatot a lamelldk kozott [3]. A nagy szilardsagot a szén-szén kovalens kotés
erdssége adja [5].

Az orientacié morfoldgiai hatdsa hasonld barmilyen orientalhatdé polimerben,
illetve barmely technoldgia hasonlé morfoldgiat eredményez. El6szor lokalisan megy
végbe az alakvaltozas (nyakképzddés), majd folyamatosan alakulnak at a szferolitok
fibrillakka (hosszukas, nyujtott alaku kristalyok) a polimerben. A folyamat soran a
lamelldk egymadsra helyezddnek, igy mikrofibrilldkat alakitva ki, amelyek némi
aggregacié utan fibrillakka alakulnak. Az atalakulds soran fellép csavarodas és
rétegelcsuszas a lamelldk kiilonféle, nytjtas eldtti orientdciojabol addddan [3]. Ezt a
folyamatot mutatja az 6. bra.

Kristalyos részek

Fibrillak

6. abra: A lamellak atalakuldsa a nyujtas soran [3]

Tobbféle modell is rendelkezésre 4ll a kristalyszerkezet megértéséhez. Az els6
modellcsoport az aggregatum-modellek, ezek figyelembe veszik az orientacié-eloszlas
jelenségét, azonban figyelmen kiviill hagyjak a kristdlyos és az amorf részek
jellegzetességeit. A masodik modellcsoport az igynevezett Takayangi-modellek, ezek
mar figyelembe veszik a polimer fazisainak egymassal tortén6 kolcsonhatdsait, és az
orientaciot tokéletesnek vagy véletlenszertinek feltételezik. Mas modellek mar joval
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bonyolultabbak, kompozitmechanikai alapokra épiiltek. Ilyen modell példaul a
Peterlin-modell [18], amelynek alapja, hogy a fibrilldk kisebb méretti fibrilliumokbdl,
amik pedig mikrofibrillakbdl épiilnek fel, ezek a mikrofibrillak felvaltva tartalmaznak
amorf és kristalyos részeket. A modell szerint a mikrofibrillakat kétfajta (laza vagy
szoros) kotdmolekuldk tartjdk Ossze, a szoros kotdmolekuldk felelnek a
terhelésatadasért. Az orientacié soran a kotomolekuldk szama, és ezzel egyenes
aranyossagban a modulus novekszik, ezt a novekedést a Takayangi-modell alapjan
lehet meghatarozni [3].

A folidk nyujtasa egy olyan folyamat, amelynek végeredménye egy nyujtott sikfolia,
amibdl valamilyen modon zsineget kell létrehozni. Ez leggyakrabban fibrillalast
kovetd sodrassal torténik [19].

A fibrillalas célja, hogy a nyujtott szalagot valamilyen modon a szalaknal szélesebb
szalagokka alakitsuk felhasitas utjan. A felhasitasnak harom f&bb alfaja 1étezik: nem
kontrollalt mechanikus fibrilldlds, nem kontrolldlt vegyi-mechanikus fibrillalas, és
kontrollalt mechanikus fibrillalds. A nem kontrolldlt mechanikus fibrillalds sordn a
félia jelentés mechanikai anizotrdpidja miatt keresztiranytt mechanikai igénybevétel
hatdsara hossziranyban felhasad. Ez a kiils6 behatas lehet dorzsolés, hajlitads vagy
nagynyomasu gazsugar. A nem kontrollalt vegyi-mechanikus fibrillalas soran az
alapanyagba inhomogenitast okozé adalékot kevernek, ami fesziiltséggytijté helyként
funkciondl, igy a mechanikai behatasok hatdsara konnyebben felhasad, igy haloszer(,
nem teljesen felhasadt struktara alakul ki. A kiilsé behatasok megegyeznek a nem
kontrollalt mechanikus fibrilldldsnal alkalmazottakkal. A legelterjedtebb és
legegyszerlibb modszer a kontrollalt mechanikus fibrillalas, amelynek végeredménye
valamilyen kiilsé mechanikai behatassal kialakitott foliacsikok. Ebben az esetben a
felhasadds a nyujté erdk hatdsara torténik, igy a fdlidban 1évé gyengitett helyeket
jellemzéen a nyujtokemence el6tt hozzdk létre. Ezek a gyengitett helyek a
kovetkezOképpen hozhaték létre: a szerszambdl kilépd folia gyengitésével
(szerszamba helyezett ékekkel, vagy a folia dombornyomasaval); hegyes tlikkel
ellatott hengerre vezetéssel (amely sordn ezek a tlik a foliat atlyukasztjdk és halos
struktarat alakitanak ki); valamint a folia késekkel torténo felhasitasaval. Az utobbi
modszer a leginkdbb elterjedt, mivel konnyedén beépithetd a gyartdsorba, illetve a
cseréje és karbantartdsa is konnyen megoldhatd. Emellett az ilyen fibrillal6 berendezés
(7. 4bra) elénye, hogy a szalagok szélessége konnyedén allithatd a hasitd pengék
tavolsaganak allitasaval [19].
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7. abra: A késes fibrillald felépitése (1: korkeés; 2: tavtarto tarcsa; 3: tengely; 4: tartd csavar) [19]

2.2. Nanokompozitok

A nanokompozitok olyan anyagok, amelyekre jellemzd, hogy egy folytonos
fazisban nanorészecskék (minden olyan részecske, amelynek legalabb az egyik
jellemzd mérete a nanométeres tartomanyba esik) vannak eloszlatva, és ezek hatasara
az anyag legalabb egy fizikai tulajdonsaga kedvezden valtozik [20]. A leggyakoribb
felhasznalasi teriiletiik az autdipar, ahol példaul lampaburkolatok, szélvéddk, vagy
gumiabroncsok erdsitésére haszndljak. Mivel a nanorészecskékre jellemz6 a nagy
fajlagos feliilet, ezért mar kis tomegszazalékti adagolas esetén is képesek jotékony
hatasuk kifejtésére. Ilyen jotékony hatds lehet példaul a szilardsadg vagy a modulus
novelése anélkiil, hogy ridegebb lenne az anyag, a méretstabilitds javitdsa, a
vezetOképesség javitasa, az égésgatlas vagy a gdzzaras novelése [21].

A legelterjedtebb nanoméretli erdsitéanyagok a rétegszilikatok és a szén alapu
nanorészecskék. A rétegszilikatok réteges kapcsolddasu szilikatok, amelyekben a
negativ toltési szilikat-anion-tetraéderekben elhelyezkedd oxigének
Osszekapcsolodasa egy réteget eredményez [21]. Alapvetd eldnytik, hogy a szilikat-
anionok konnyen esnek szét lemezekre, igy konnyen eloszlathatok szildrd fazisban
aggregatumok képzdédése nélkiil. A masik nagy eldnyiik, hogy képesek a feliileti
kémidjukat ioncsere révén finomhangolni szerves és szervetlen kationokkal torténd
reakcié sordn, ezaltal jo kapcsolodas érhetd el a polimer matrixban [22]. A
leggyakrabban alkalmazott rétegszilikdt a montmorillonit (MMT), amely lemezes
felépitésti, negativ toltés(i, és erdsen hidrofil, szakitdszildrdsaga és rugalmassagi
modulusa a fémekkel 6sszemérhetd [16, 18].

A szén alapt nanorészecskék a szén allotrép moddosulataibol épiilnek fel: ilyen
modosulatok a korom, a nanocsovek, a nanoszalak, valamint a grafén. A korom egy
teljesen amorf mdédosulat, amit a gumiiparban alkalmaznak leggyakrabban [20].

A szén nanocsovek nanométeres atmérdvel rendelkezd, cs6 alaku anyagok,
amelyeket tgy tudunk elképzelni, mintha egy grafénréteget folytonos csévé tekernénk
Ossze. A grafén a szén egy allotrép modosulata, amely egyetlen, hexagonalis rendben
elrendezd8dd szénatomokbdl felépiil6 réteg, és ezek a rétegek alkotjdk a grafitot. Egy
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ilyen réteg nagyon erds a szén-szén kovalens kotések miatt, ezért egy ilyen rétegbdl
hajtogatott csd rendkiviil nagy szakitdszilardsaggal és merevséggel bir. A szénrétegek
szamatol fiiggben létezik egyfala (SWCNT), duplafala (DWCNT) és tobbfala
(MWNCT) szén nanocsd. Az egyfalti szén nanocsOnek kozel tokéletesnek kell lennie,
ezaltal joval dragabb a tobbfalti nanocsénél, amelynek a kiilsején eléfordulnak amorf
részek is [24].
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8. abra: Egyfalt (a) és tobbfalti (b) szén nanocsovek felépitése [25]

A szén nanocsovek gyartasanak harom f6 tipusa van. A legelsé az elektromos ivvel
torténd gyartas, ahol magas hémérsékleten grafit rudak kozott elektromos ivet
gyujtunk, ezdltal az egyik rudon nanocsévek novekednek. Kiilonféle katalizatorokkal
(kobalt, nikkel, vas stb.) elérhetd, hogy tobbfalu és egyfalti nanocsévet létrehozzunk
ilyen modszerrel. Egy masik eljards a lézeres elg6zologtetés, ahol nagyhdmérsékleti
kemencében gdézologtetiink el nagytisztasagui grafitot, ezaltal tiszta nanocsoveket
kapunk. A harmadik {6 gyartds a gazfazisa katalitikus bontas (CVD), ahol egy
kemencébe kvarccsovon keresztiil szénhidrogén-gazt vezetiink. Ez a gdz a cs6ben
elhelyezett fém ionos katalizator hatdsara szén és hidrogén elemekre bomlik, és a
katalizatoron elkezdenek novekedni a nanocsovek [16, 19].

Nanokompozitok gyartasa soran a legfontosabb megoldandd feladatunk az
aggregatumok (Osszetapadt nanorészecskék) felbontdsa és eloszlatasa, ennek
hidnyaban a nanorészecskék nem oszlanak el megfelelGen, és gombszerii hibahelyeket
hoznak létre a befoglald anyagban, ezzel gyengitve azt (az ilyen, aggregatumokban
gazdag nanokompozit valdjdban mikrokompozit). A jo eloszlatdssal tudjuk
kihasznalni a toltéanyagok nagy fajlagos feliiletét €s jo térkitoltd képességét. Erre
tobbféle modszer is ismert. Ezek koziil a legegyszer(ibb az 6mledékes eljaras, ahol
Osszekeverjiikk a polimert és a nanorészecskét, majd hdbevitel és nagy nyirderdk
(amely megvalosithatd belsé keverd vagy kétcsigas extruder segitségével) hatdsara
omledékben eloszlatott nanorészecskéket kapunk, amelyet lehtitve allithatunk eld a
nanokompozitot. Az eljaras elénye az egyszerlisége, hatranya a viszonylag nagy
marado aggregatumok és a nyirds hatasara bekovetkezd lanc- és nanorészecske-
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toredezés. Ennél hatékonyabb és bonyolultabb modszer az in situ polimerizacio, ahol
a monomert keverjiik 6ssze 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 [26], amikor a polimerhez oldoszerben elkevert nanorészecskét adunk,
nyiroerd alkalmazdsaval homogenizaljuk, majd az oldodszer elparolgdsa utan létrejon
a nanokompozit. Ez adja a legjobb eloszlatottsagot, ugyanakkor a nanorészecskékkel
kompatibilis oldatot késziteni nehézkes, illetve az erdsitdanyagot ehhez feliiletkezelni
is sziikséges [16, 22, 23].

A nanoméret(i erdsitdanyagok rengeteg innovativ alkalmazast tesznek lehetéveé.
Ilyen példaul a vezetdképes polimerek létrehozasa, ahol a nagy vezetdképességii szén
nanocsovekbdl vezetOképes haldzatot képziink, amelyen az elektronok at tudnak
haladni a polimer termék egyik oldalardl a masikra, igy megvaldsul az elektromos
vezetés [29]. Emellett egy masik érdekes alkalmazdsa a nanorészecskéknek (kiilonosen
a montmorillonitnak, de a szén nanocsére is jellemz0) az égésgatlas. Az ilyen
nanokompozitokban hamuképzb6dés torténik, mivel bizonyos nanorészecskék nem
éghetdk, ezért mikor a hozzajuk kapcsoldodd polimer molekuldk a hé hatdsara
omledékké valnak, a nanorészecskék az Omledék tetejére vandorolva elzarjdk a
polimer feliiletét a kornyezettdl, igy gatolva az égés tovabbterjedését [30].

A nanokompozitok kozott egyre jobban terjednek el a polipropilén alapuak,
kiilénos tekintettel a szén nanocsével erdsitettek, mivel a PP konnyt
feldolgozhatdsaga eldsegiti az ilyen nanokompozitok eldallitasat. E kompozitokban is
kiilonosen fontos a megfelel6 homogenitas, a PP és a CNT kozott 1étrejovo hatarfeliilet
nagysaga aranyos a nanocsovek tulajdonsdgmddosité hatdsaval [31]. A PP/CNT
nanokompozitok legelterjedtebb eldallitasi mddjai az in situ gyartas és az dmledékes
eljaras. Mivel a PP a legtobb szerves olddszerben nehezen oldhato, ezért az oldatos
keverés nem elterjedt. Az iparban legnagyobb mennyiségben az 6mledékes keverés
alkalmazott, ugyanis sokkal produktivabb mint az in situ polimerizacio, froccsontés
vagy extruzi6 soran az alapanyag megomlesztése soran torténik a keverés [32]. A
megfeleld eloszlatds érdekében célszerti mesterkeverék formajaban bejuttatni a CNT-t
a nanokompozitba, jellemzden 10-25 m% CNT tartalmti mesterkeveréket higitanak fel
PP-vel. Ilyen mddszerrel csokkenthetd az aggregatumok kialakuldsa, mivel a
mesterkeverékek el6allitdsa soran mar bedgyazzuk az erdsitbanyagot a matrixba, igy
a mar meglévdé PP/CNT nanokompozitba mar sokkal konnyebben hatolnak be a PP
makromolekuldi [33]. Ehhez megfelel$ eloszlatottsagui mesterkeverékre van sziikség,
ami leggyakrabban ikercsigas extruderrel késziil. A megvalositasra egy modszer az
eltérd viszkozitasu PP hasznalata, amikor a mesterkeverék el6allitasahoz kisebb
viszkozitasu PP-t hasznalnak, ami a rovidebb molekuldk (azaz a kisebb
molekulatomeg) miatt jobban eloszlatja a CNT-ket [34]. Zhong és tarsai dolgoztak ki
egy érdekes megoldast, ahol a mesterkeverék gyartasakor az ikercsigas extruder
kilépési szakaszanak kozelébe rogzitettek egy ultrahangos keveréshez hasznalt
szonotrédat, igy a mar Omledék allapotd PP/CNT keverékben meglévd
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aggregatumokat a szonotroda 4ltal keltett rezgések segitségével szét tudtak
robbantani [35].

A titan-dioxid (TiO2) egy asvanyi alapt nanoméretii erésitanyag, amelyet kivald
tényszorasa miatt fOként UV-szir6ként vagy fehér pigmentként alkalmaznak,
azonban a miiszaki alkalmazasuk is egyre inkabb elterjedt [36]. FGként az energetika
tertiletén hasznaljdk, ugyanis félvezetd tulajdonsaguk kihasznalhaté napelemek
akkumulatoraban [37], valamint a viz fotokatalitikus bontasanak révén
megvalosithatok TiOz2-vel hidrogénnel miikod6 iizemanyagcelldk [38]. Emellett
alkalmazzadk gyogyszerhordozdoként nagy fajlagos feliiletiik révén [39].

Nagy fajlagos feliiletiikb6l ad6dd szilardsagnoveld hatasuk és félvezetd képességiik
miatt a TiO2-t polimer nanokompozitok téltéanyagaként is felhaszndljak, ezek kozott
pedig igencsak elterjedtek a PP-matrixtiak [40]. Mivel a TiO: hidrofil, a PP pedig
hidrofdb, az aggregatumok kialakuldsa feliiletkezeléssel keriilhetd el hatékonyan,
jellemzden szildnnal vagy sztearinsavval [40, 41]. Emellett a megfelel6 homogenitas
eléréshez a matrix mddositasa is elterjedt modszer, ehhez kiilonb6z6 kompatibilizalok
hasznalhatok (pl. maleinsav-anhidrid) [42]. Kiilonb6z6 kutatasok is kimutattak, hogy
megfelelden eloszlatott TiO2 hatdsara a polimerek kristdlyszerkezete megvaltozik: a
szferolitok mérete csokken, ezaltal egy sokkal finomabb kristalyszerkezet jon létre,
kevesebb kristalyos aggregatummal. Emellett a TiO: jelentdsen, csaknem 27%-kal
novelni tudta a polimer matrix merevségét is [40, 43].

2.3. Onerdsitett polimer kompozitok

Onerdsitett polimer kompozitnak (més néven egyfazist-, vagy homokompozitnak)
nevezziik azt a kompozit anyagot, amelynek erdsité és matrix fazisa ugyanabba a
csalddba  tartoz6  polimer [2]. Alkalmazdsuk legnagyobb elénye az
ujrahasznosithatosaguk, hiszen megomlesztéssel Gjrafeldolgozhatdk, nem sziikséges
az alkotdk szétvalasztdsa. Lehetséges Onerdsitett polimer kompozitok 1étrehozasa
bioldgiai tton lebonthaté polimerekbdl is [44]. Emellett érdemes megemliteni azt,
hogy mivel a polimer erdsitéanyag stirtisége kisebb, mint a hére nem lagyuld matrixa
kompozitokndl leggyakrabban alkalmazott szén-, illetve {ivegszalé, ezért tovabbi
tomegcsokkenés érhetd el az Onerdsitett kompozitok alkalmazasaval. Ezenfeliil az
erdsitéanyag nem koptatja a feldolgozo szerszamokat olyan mértékben, mint a szén-,
vagy livegszalak [45]. Kbvetelmény az onerdsitett kompozitok alapanyagaul szolgald
polimerrel szemben, hogy a kialakitott erdsitostruktiira (amely lehet egy-, kett6-, vagy
haromdimenzids) merevsége nagyobb legyen a matrixénadl, illetve megfelel6 mddon,
adhézidésan kapcsolodjanak egymashoz. Ezt a megnovekedett merevséget az
erdsitészalak nagymértékli orientacidjaval lehet elérni, tobblépcsds nyujtassal. A
megfelel6 konszolidaciot a gyartas sordn tudjuk biztositani [2].

Az Onerdsitett polimer kompozitok erdsitdanyaga jellemzéen erdsen orientalt
részben kristdlyos anyagbol 4ll, amelynek a nyujtdas irdnydban mért
szilardsagnovekedését, valamint nagyobb olvaddsi hdmérsékletét a kristalyos fazis
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orientacidja biztositja. Jellemzden a matrix is részben kristalyos polimer, azonban
lehet amorf is, példaul a polietilén-tereftalattal (PET) erdsitett amorf kopoliészter (pl.
PETG) [2].

Az er6sitdstrukturdkat lehet csoportositani aszerint, hogy egy- vagy tobblépcsds a
gyartasuk; illetve hany dimenzids az erdsités. Az egylépcsOs (in situ) gyartasi folyamat
soran egy lépésben alakitjuk ki az er6sitostrukturat (példaul extrazioval); tobblépcsos
(ex situ) esetben tobb lépés sziikséges az erdsités kialakitasahoz (ilyen példaul a
szalhtizds, ram extruzid, hengerlés). Az erGsités lehet egy, kettd, vagy
haromdimenzids attol fiiggden, hogy milyen irdnyban allnak az erdsitészalak [2]. A
szalagok hasznalata elterjedtebb a szalakénal, ugyanis a konszolidacio soran kevesebb
tireget kell kitolteni a matrixszal [11]. A kovetkezOkben a leginkabb elterjedt
technoldgidkat ismertetem.

Legjobban a kompaktalas (hot compaction) terjedt el, amely ex situ technoldgia, egy-
vagy kétdimenzios erdsitéssel. A gyartastechnoldgia lényege, hogy a termoplasztikus
szalat vagy szalagot olyan hdmérsékletre hevitik nyomas alkalmazasa mellett, hogy a
szdl feliiletén egy vékony réteg megolvadjon, amely hiités utdn ujrakristalyosodva
matrixként, mig a szilard allapotban megmaradt magrész erdsitésként funkcional [46].
Ezt a folyamatot az 9. dbra mutatja. A jelenség alapja, hogy hd és nyomas egytittes
hatdsara a szalak magja és feliilete eltér6 olvadasi tulajdonsagokat mutat. Ennek az
eljarasnak a legnagyobb elonye az, hogy a kialakulé matrix és erdsitdstruktura kozott
kivalo az adhézids kapcsolat, interdiffizié figyelhetd meg. Ez a kapcsolat annyira erds,
hogy a bekovetkezd repedés gyakrabban terjed a szalakon keresztiil, mint a
hatarfeliileten 4t. Ez a mddszer konnyen alkalmazhaté részben kristalyos,
folyadékkristalyos, valamint amorf anyagokra is [1, 5]. Emellett ki kell emelni, hogy
kompaktdlassal nagy, akar 70-80%-os szaltartalom esetén is jol konszolidalt
kompozitok gyarthatok. A kutatasok kezdeti szakaszaiban inkdbb a polietilénre (PE)
és a polipropilénre (PP) koncentraltak. ElImondhatd, hogy ezzel a modszerrel mindkét
anyagbol jo mindségli Onerdsitett polimer kompozit gyarthatd, viszont a PP-nél
felmertilt néhany nehézség a PE-vel szemben: sokkal érzékenyebb a technoldgiaval
jaré emelt hémérsékletre; valamit amig a PE esetében a matrix szinte elhanyagolhat6an
kis rugalmassagi modulussal rendelkezik az erdsitéshez képest, addig a PP-nél ezt
mindenképpen figyelembe kell venni a kompozit szildrdsagi jellemzdinek
szamitdsakor [46]. Ezzel szemben a PE a rosszabb hdallosdga és nagyobb kuszasi
hajlama miatt mégis kevésbé elterjedt a PP-nél. A kompaktéalas hatranya a rendkiviil
kicsi, minddssze néhdny °C-os technologiai ablak, amin beliil 1étre lehet hozni a
kompozitot. Ha tal alacsony a homérséklet, akkor a kiilsé réteg nem olvad meg
megfelelen, ezaltal nem jon létre a folytonos matrix; azonban, ha tul magas a
hémérséklet, akkor a mag egyre nagyobb hanyadban olvad meg, igy elvesziti az
erdsitGhatdsanak egy részét.
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Sorba rendezett szalak/szalagok Hités utan a megolvadt részek megszilardulnak
\ és a kompozit matrixat alkotjak
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A szalak kulsé rétege megolvad a kivalasztott
nyomason és hémérsékleten

9. abra A kompaktalas elvi vazlata [2]

A kompaktalasnak egy modositott valtozata a koextrudalt szalagok konszolidalasa.
Ez annyiban kiilonbozik a kompaktaldstol, hogy a szalagok két, eltéré olvadasi
hémérsékleti polimerbdl allnak. Ennek elvi vazlatat mutatja a 10. dbra. A belsd,
nagyfoku orientacioval rendelkezd mag magasabb homérsékleten olvad meg, mint a
kiilsé réteg, ezdltal a (kompaktaldsos eljards eseténél joval nagyobb) technoldgiai
ablakon beliil elérhetd a konszolidacid a kiilsé réteg megolvadasaval. Ez a technologiai
ablak rdadasul a kovetelményeknek megfeleléen befolydsolhaté a héjréteg
valtoztatasaval, igy akar 20-40 °C-os feldolgozasi ablak is elérheté [45]. Ez a
technoldgia tobbkomponensti, mivel az alkalmazott kiils6 bevonat altalaban egy
kevésbé szabalyos molekuldris szerkezet(i kopolimer (példaul random PP kopolimer),
mig a mag homopolimer (példaul izotaktikus PP homopolimer) [2]. Az igy koextrudalt
szalagokat két 1épésben nyujtjak, ezzel érve el a kivant mechanikai tulajdonsagokat,
majd ezekbdl a szalagokbdl felépithetd unidirekciondlis és biaxidlis erdsités. A
technolégia masik nagy elénye az igen nagy szaltartalom, akar 80%-os érték is
elérhetd.

D D I oras o
izttt an s I

W R —
\

Orientalt homopolimer Koextrudalt kopolimer
mag kulsd réteg

Konszolidalt kompozit

10. abra Koextrudalt szalagok konszolidalasa [2]

Szintén széles korben hasznalt gyartastechnoldgia a rétegelés (film-stacking),
amelynek elvi vazlatat mutatja be a 11. dbra. A technoldgia lényege, hogy az
erdsitorétegek a matrixot alkotd vékony fdliarétegek kozé keriilnek, majd fatott
préseléssel a kompozitot konszolidaljak. A hd és nyomds hatdsdra az alacsonyabb
homérsékleten olvadd matrixfilm Omledék allapotban impregndlja az
erdsitdszalagokat [1, 5]. A technologia lehet egy-, vagy tobbkomponensii, attol
tiiggden, hogy az erdsitdanyag és a matrix ugyanaz a polimer, vagy csak ugyanabba a
polimer anyagcsaladdba tartoznak. Egykomponensti lehet a kompozit, ha a matrix és a
szal ugyanazon polimer anyag eltérd kristalymodosulatai; polipropilén esetében [47]
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kialakithato olyan kompozit, amelynek matrixa B-modosulata izotaktikus
polipropilén, erdsitbanyaga pedig orientdlt a-modosulatit polipropilén. Ennél
azonban elterjedtebb a tobbkomponensii kompozitok gyartasa, ahol elég, ha az
alapanyagok ugyanabba az anyagcsaladba tartoznak, példaul az erdsités valamilyen
orientalt homopolimer (példaul izotaktikus PP, iPP), a matrix pedig kopolimer
(példaul random PP kopolimer, rPP) [48]. Ennek a technologidnak is fontos paramétere
a technoldgiai ablak, ugyanis, ha tal kicsi a hOmérséklet, akkor a matrix viszkozitdsa
tal nagy ahhoz, hogy nedvesiteni tudja az erdsit6szalakat; azonban, ha tal magas,
akkor az erdsitdszalak veszitenek mechanikai tulajdonsagaikbdl. Erre iranyuld
kutatasok [48] azt talaltak, hogy PP anyagu (iPP erdsitéanyag, rPP matrix) onerdsitett
kompozitokndl a hdmérséklet novelésével 165 °C-ig jelentdsen javul a konszolidécio.
165 °C felett a konszolidacié mar csak kismértékben nd, majd a hdmérséklet tovabbi
novelésével a szalak megolvadnak. Ellenben a szdlak mechanikai tulajdonsagai 165 °C
felett er6sen romlanak a PP nagymértékii relaxacidja miatt, amely a hdmérséklettel
exponencidlisan novekszik. Ez a két jelenség adja a technoldgiai ablak nagysagat.
Fontos az optimalis hOmérséklet megtaldldsa, ahol mar a konszolidacié mértéke
megfeleld, de az erdsitdszalagok relaxdcidja még nem rontja szamottevéen a kompozit
elérhetd tulajdonsagait [49].

J

Erésité rétegek 5 S e

11. abra A rétegeléses modszer elvi vazlata [2]

A konszolidacio az egyik legfontosabb paraméter az Onerdsitett polimer
kompozitok gyartdsa soran. A konszolidacié mindségét a kompozit iiregtartalmaval
tudjuk jellemezni, €s az erdsitdszalak atnedvesitését jelzi. A jo konszolidacio aztjelenti,
hogy az er6sitéanyag és a matrix kozotti tiregtartalom minimalis [49]. A konszolidacio
strliségmérés és lefejtd vizsgalat egylittes alkalmazdsaval jol becsiilhetd. A stirtiség
Osszefiiggésben all az iiregtartalommal (minél nagyobb az tiregtartalom, annal kisebb
a strliség), a lefejtd vizsgalattal pedig a kompoziton beliili hatarfeliileti szilardsagra
kovetkeztethetiink. Tobb kutatds [7, 8] is kimutatta, hogy a jobb mindségii
konszolidacié erdsebb hatarfeliileti szilardsagot (a matrix és az erdsitéanyag
kapcsolatanak erdssége) jelent. Ezeket a becsléseket érdemes fénymikroszkopos
vizsgalati képekkel Osszevetni. A 12. dbra mutatja, ahogy novekvd konszolidalasi
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hdémérsékleten egyre jobban eloszlanak a szalak a matrixban egy vagott hossztiszalas
kartolt és tlinemezelt paplan erdsités esetében.

= 500 pm —4 ; = 500 pm —4 = 500 pm —

12. dbra Fénymikroszkopi képek a konszolidacié mértékérdl a hdmérséklet fiiggvényében [49]

A kompozitok elterjedésének f6 oka a kis stirtiség mellett elért nagy (akar a fémekét
is meghaladd) szilardsaguk, amely a tervezhetd anizotropia miatt a felhasznaldsnak
leginkdbb megfelel iranyban tadg keretek kozt valtoztathatd. Azonban az egész
keresztmetszeten eloszld, allando terhelések mellett dhatatlanul fellépnek pontszert,
pillanatnyi igénybevételek is. Ennek az a veszélye, hogy szabad szemmel nem
feltétlentil lathaté karokat okoz, de az anyag szerkezetében valtozas torténhet;
rétegelvalas (delamindcio), szalszakadas, vagy a matrix torése léphet fel. A fémek, bar
szivos jelleglik miatt elegendd energiat nyelnek el, az anyag tobb igénybevétel utan
jelentdsen felkeményedik, és akkor rideg torés kovetkezik be. Kompozitoknal ez nem
torténik meg, feltéve, ha jol valasztjuk meg az anyagot, illetve a kompozit
szerkezetekre nem jellemzd a gyors tonkremenetel [51]. A pontszer(i igénybevételek
tekintetében azonban el kell kiiloniteniink a szalerdsitett hére nem lagyuld matrixa
kompozitokat a hdére lagyuld matrixi 6nerdsitett kompozitoktol. Agrawal és tarsai
kimutattak [52], hogy a hére nem lagyul6 matrixa szalerdsitett kompozitok pontszer(i
igénybevétel hatasara ridegen viselkednek, illetve a deformaciojuk soran a rugalmas
alakvaltozas helyett a maradd kap domindns szerepet, ahol az elnyelt energia nem
visszanyerhetd. Ezzel szemben az Onerdsitett kompozitok jobban ellenallnak a
pontszeri igénybevételeknek, jobb az energiaelnyelésiik [52]. A pontszerd
igénybevétellel szembeni ellenallast leggyakrabban ejtdsulyos vizsgalattal vizsgaljak,
amelynek eredménye egy erd-idé gorbe. A gorbe alatti teriiletbdl, azaz a gorbe
integraljabol lehet meghatarozni a probatest altal elnyelt energia nagysagat [53].

Az Onerésitett kompozitok energiaelnyelése jelentdsen fiigg a konszolidacidjuk
mindségétdl, az elnyelt energia forditottan aranyos a hatarfeliileti szilardsaggal. Tehat
minél nagyobb a hatarfeliileti szildrdsag (ami a konszoliddcié mindségének egy
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jellemzd értéke), annal rosszabb az energaelnyelése. Ennek az ellentétes trendnek az
oka az, hogy rosszabb mindségii konszolidacidé esetén a gyengébb hatarfeliileti
szilardsag miatt az els6dleges tonkremenetel a szalkihtizodas (a rétegelvalas mellett),
mivel ilyen esetben nincs meg a megfelel6 adhéziohoz sziikséges kritikus szalhossz.
Ez a tonkremenetel rendkiviil nagy energiaigényti, ezaltal tobb energiat nyel el,
mintha masfajta tonkremenetel menne végbe. Azonban a Kkonszolidacio
novekedésével csokken az elnyelt energia, mivel a jobb adhézioval csokken a
szalkihuzddas veszélye, ezaltal ekkor a legjellemzdbb tonkremenetel a szalszakadas.
Ennek kovetkezménye az is, hogy jobban konszolidalt lapok vizsgalatakor a
becsapodas helyéhez kozel, lokalizaltan megy végbe a tonkremenetel, mig a rosszabb
mindségben konszolidalt lapok terhelése esetén jobban szétoszlik a terhelés. A
terhelésnek ilyen mértékii eloszlatdsa is segiti a kompozitot a nagyobb mértéki
energiaelnyelésben, ugyanis a lokalizalt tonkremenetel el6bb vezet penetracidhoz,
mivel a deformacio a becsapddas kozvetlen kornyezetére korlatozodik [53].

Az Oner0sitett kompozitok felhaszndldsa igen sokrétli lehet. Leggyakrabban
melegalakitdssal adnak héjszer(i alakot a gyartott lemezeknek, de rengeteg kutatas
foglalkozik froccsonthetd Onerdsitett kompozitok fejlesztésével is. Felhasznaldsuk
soran elsédleges szempont az energiaelnyelés, valamint a tomegcsokkentés, igy
védofelszerelések, burkolati elemek, vagy kiilonb6z6 sportezkozok gydrtasara is
alkalmazzak [1, 3, 5].

Manapsag a kornyezettudatos gyartas és alapanyagok egyre fontosabbak, a gyartok
egyre inkabb érdekeltek a konnyen ujrahasznosithaté anyagok haszndlataban. Ez
kiilonosen az autdiparban fontos, ahol emellett még a tomeg csokkentése is cél a
karosanyag-kibocsatds minimalizdldsa miatt. A hagyomadanyos szalerdsitett
kompozitok megfeleld Gjrahasznositdsa egyelére nem megoldott, mivel a hére nem
lagyulé matrix a térhalésodds utdn mar nem dolgozhatd fel, ezért az Onerdsitett
polimer kompozitok alkalmazdsa kivald alternativat adhat. Felvetédik ugyan a
szalerdsitett, hére lagyulé matrixt kompozitok haszndlata is. Ebben az esetben az
yjrafeldolgozhatdsag ugyan javul, de még igy is igen csekély, ugyanis az
ujrafeldolgozds sordn az erdsitéanyag toredezése a kompozit tulajdonsagainak
romldsdhoz vezet [54]. Ezzel szemben az Onerdsitett polimer kompozitok
ujrahasznositasa egyszer(i, a kompozitok megolvasztasaval és Gjbdli feldolgozasaval
(pl. extrazid, froccsontés) jo mindségli termék készithetd [55].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a mérés sordn haszndlt anyagokat, a
gyartastechnolodgiat, valamint a mérés soran alkalmazott berendezéseket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. Polipropilén

A diplomatervem elkészitéséhez TIPPLEN H681F (MOL Petrolkémia Zrt.,
Tiszaujvaros) extruzidés tipusi homopolipropilént haszndltam fel, amelynek
folyasindexe 1,7 g/10 perc (230 °C/2,16 kg), huzdszilardsaga 36 MPa (gyartd altal
megadott adatok).

3.1.2. Stabilizaloszer

A nyujtasi mivelet megfeleld stabilitasanak érdekében a polipropilénhez és a
kivalasztott PP/TiO: keverékhez Irganox B215 FF (BASF, Ludwigshafen,
Németorszag) termikus stabilizaldszert adagoltam. Erre azért volt sziikség, mert a
referenciaként az ikercsigds extruderen késziilt PP-szalagok a nyujtas soran konnyen
elszakadtak a termikus degradacid miatt. Itt meg kell jegyezni, hogy a TiO:-os,
sodrasra készitett szalagok nyujtdsandl a nagy nyujtdsi ardny miatt gyakrabban
szakadt el a szalag, azonban a jobb 0Osszehasonlithatésag érdekében nem
csokkentettem a nyujtasi aranyt, hanem a fibrilldlds sordn végtelenitettem a
szalagrészeket.

3.1.3. Adalékanyagok

A dolgozat elkészitéséhez Nanocyl NC7000 (Nanocyl SA, Sambreville, Belgium)
tobbfalti szén nanocsévet (MWCNT) hasznaltam. A nanocsdvek atmérdje 10 nm,
hosszuk 0,1-10 um, fajlagos feliiletiik 250-300 g/m?.

Emellett felhaszndltam Chrostiki KP-8550 Mastertint (Chrostiki S.A., Koropi,
Gorogorszag) polipropilénben eloszlatott titan-dioxid mesterkeveréket, amelynek
TiOz-tartalma 50%.

Tovabba haszndltam a kompaundokhoz HTP05 talkumot (IMI Fabi S.p.A.,
Postalesio, Olaszorszag), amelynek strtisége 2,8 g/cm?.
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3.1.4. Matrixanyag

A kompozitok matrixdhoz Versify 2000 (Dow Inc., Midland, Michigan, Egyesiilt
Allamok) etilén-propilén termoplasztikus elasztomert alkalmaztam. Ehhez 25 m%-ban
Vestoplast 703 (Evonik Industries AG, Essen, Németorszag) tipust amorf
poli-alfa-olefint adagoltam az alacsonyabb olvadasi hémérséklet és a jobb
folyoképesség elérése miatt.

3.2. Alkalmazott berendezések

Ebben a fejezetben a dolgozat elkészitése soran felhasznalt berendezéseket
mutatom be.

3.2.1. Ikercsigis extruder

A fdliagyartashoz hasznalt keveréket Labtech Engineering LTE 26-44 (Labtech
Engineering, Samutprakarn, Thaifold) egyirdnyban forgd ikercsigds extruderen
210 °C-0s homérsékleten készitettem el, majd az igy késziilt extrudatumot Labtech
Engineering LZ-120/VS  (Labtech  Engineering, = Samutprakarn, Thaifold)
granuldléegységgel apritottam.

Az alkalmazott kompaundokhoz PP-alapi mesterkeverékeket készitettem
talkummal, CNT-vel és TiO2-vel, amelyekben az adalékok tomegaranya 5 m% volt.

Az extruderrel készitettem a mesterkeverék higitasaval 0,5, 1,0; és 1,5 m%
talkumtartalmu PP/talkum; 0,1; 0,2 és 0,3 m% CNT-tartalma PP/CNT; és 0,5; 1,0; és
1,5 m% TiOx-tartalmu PP/TiO: keverékeket. Emellett referenciaként készitettem
regranulatumot PP-bdl az azonos héterhelés végett. A sodrasra gyartott szalagoknal a
PP-hez 0,2 m% mennyiségben adagoltam stabilizatort a stabilabb gyartas érdekében.

Az  Onerdsitett kompozitok matrixdhoz alkalmazott Versify/Vestoplast
kompaundot is ezen az ikercsigds extruderen készitettem el 125 °C-on.

3.2.2. Foliagyartosor

Az ikercsigas extruderen elkészitett granulatumokbdl Labtech LCR 300 sikfolia
gyartésoron Labtech 25-30C extruderrel (Labtech Engineering Co., Ltd. (Thaifdld,
Samutprakarn)) sikfoliat gyartottam. Az anyagfejlesztés soran a gyartott folia 0,2 mm,
a sodrashoz készitett szalagoknal 0,1 mm volt. A gyartdshoz 210 °C-os szerszamot
hasznaltam, az elhtiz6 henger homérséklete 80 °C, az elhtizas sebessége 2 m/perc volt.
Az el6kisérletekhez 200 mm széles folidkat hasznaltam fel. A fibrilldlashoz késziilt
szalagokhoz a szerszambol kilép6 foliat megfeleléen pozicionalt kések segitségével
50 mm szélesre hasitottam €s tekercseltem kiilon-kiilon. A kompozitok matrixa is a
fentebb emlitett foliagyartosorral késziilt.
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3.2.3. Foliak nyujtasa

A gyartott sikfdliak nyujtasat egy egyedi gyartasu kisérleti nyujtdsorral végeztem
el. Ez a nyujtosor 2 db nyujtéegységbdl, 3 db fitott alagutbdl (egyiittes hosszuk 1,8 m),
egy le- és egy feltekercseld egységbdl all (13. dbra). A nyujtasi aranyt az elhtizd és a
nyujtéo hengersorok fordulatszamanak ardnyaval tudtam szabalyozni, az elhuzd
hengersor keriileti sebessége a gyartas sordn végig 2 m/s volt. Az eldkisérletek soran a
vizsgalt nyujtasi aranyok 8-as, 10-es és 12-es voltak, a fibrilldldsra gyartott szalagok
nyujtasi aranya 12-es volt. A kemence a nyujtas soran 205 °C fokra volt beallitva, tobb
hémérsékletmérés alapjan ekkora beallitott hOmérséklet mellett éri el a fdlia a
nyujtashoz sziikséges 130-135 °C-t. A masodik nyujtoegység hengereit 20 °C-ra
temperaltam.

Folia ==

Letekercseld  Nyujtd Ftétt alagut Nyuijto Tekercseld
egyseg egyseg egyseég egység

13. abra: A félianyujtosor felépitése

3.2.4. Folidk fibrilldldsa

A nyujtott szalagokat a sodrds megkonnyitése miatt egy altalam tervezett
moduldris, kontrolldlt tipust fibrilldloval fibrilldltam. Ez 2 FDM-nyomtatott
pozicionald kupbdl, 2 mm vastag tavtartd lemezekbdl, illetve alterndld tiiskékkel
ellatott tarcsakbol all, ezek pedig menetes szarral vannak pozicionalva és 0sszefogva.
Ez a fibrillal6 annyiban kiilonbozik a 2.1. fejezetben bemutatott mdodszertdl, hogy itt a
tibrillalassal egy lépésben nem torténik sem nyujtas, sem vagas. Az igy Osszedllitott
fibrillalo (10. és 15. abra) a masodik nyujto egység utolsd hengerére volt felfogatva két
oldalrdl, lemezes rogzitok segitségével, igy biztositva a csapagyazott elfordulast.
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14. abra: A fibrillal6 egység egy lehetséges felépitése

A mar korabban megnyujtott foliat keresztiilvezettem a fibrilldlé egységen, ami a
tekercselS egység altal biztositott elhtizas miatt rafesziilt a fibrillaléra (15. abra), amely
igy meg tudta ejteni az alternald bemetszéseket. A fibrillalasi térképet a 16. abra
mutatja.

15. abra: A fibrillalé egység miikodés kdzben
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16. abra: A fibrillalt szalagok fibrillacios térképe

A nyujtéegységeken beallitott fordulatszam 20, igy az elhtzasi sebesség 20,4 m/perc
volt, igy a folia a fibrilldlds alatt feszes maradt. A folyamat sordn a kemencéket
120 °C-ra fGtottem, amivel a nyujtott szalagokat hékezeltem. Ennek a célja az volt,
hogy a késébbiekben a magasabb hémérsékleten torténd hasznalat soran a molekularis
orientaciovesztés (relaxacio) kevésbé lépjen fel. Ennek gyakorlati felhasznalasa az
onerdsitett kompozitok erdsitéanyaganak fejlesztése soran van: az erdsitészovetet és a
matrixot emelt hdmérsékleten konszolidaljak, és jellemzden fellép az erdsitdszovet
relaxacioja, aminek hatdsdra a kompozit tulajdonsagai romlanak. Ez a romlds azonban
elkertilhet6 az erdsitdszalagok hokezelésével.

3.2.5. A fibrillalt szalagok sodrisa

A szalagok sodrasat a TAMA Hungary Kft. (Berettydujfalu, Magyarorszag)
tulajdondban 1évd gyflir(is sodréd berendezéssel végeztiik el, Z-sodrattal (jobbra
emelkedd sodrat). A megfelel6 sodratszam (hosszegységre esd csavarulatok szama)
megallapitdsdhoz harom paraméterrel gydrtottunk zsinegeket (38, 50-és 60 1/m-es
sodratszam), majd szakitovizsgdalatokat végeztiink rajtuk, amelyeknek eredményeit az
1. tablazat tartalmazza.

PP zsineg PP/TiO: zsineg
Sodratszam (1/m) ~ Maximalis Szakadasi Maximalis Szakadasi
er6 (N) nyulas (mm) er6 (N) nyulas (mm)
38 201,8+8,5 478 +1,1 219,0 £23,7 50,9 6,3
50 198,9£9,5 49,8 +1,9 226,2+11,7 529+3,1
60 195,5+7,9 52,4+1,9 2359+17,3 58,4 +2,4

1. tablazat: A vizsgalt sodratszamok hatasa a zsinegek maximalis erejére és nyulasara

Az eredményeken lathato, hogy a sodratszam a maximalis szilardsdgot nem
befolyasolta jelentésen a PP zsinegek esetében, (varianciaanalizis alapjan elmondhatd,
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hogy az eredmények kozott szignifikdns eltérés nem tapasztalhatd), azonban a
sodratszam novelésével novekszik a szakadasi nyulas is, valamint sokkal kezelhet6bb,
konnyebben gyarthatd zsineget kaptam. Emellett az is megfigyelhet6, hogy a TiO»-t
tartalmazo zsinegek esetén mind a maximalis erd, mind pedig a szakadasi nyulas
novekedett. Ezek alapjan a zsinegek sodrasdhoz a 60 1/m-es sodratszamot
valasztottam.

3.2.6. Kompozitok préselése

A sodrott zsinegeket onerdsitett kompozitok készitéséhez hasznaltam fel, amelyek
olyan kompozitok, amikben a matrix és az erdsitdanyag ugyanolyan csaladba tartozo
polimer anyag.

A kompozitok erdsitOstrukturdjanak elkészitéséhez egy tanszéki fejlesztés(i
tekercseld berendezést hasznaltam (17. dbra), amivel egy unidirekciondlis és egy
keresztirdnyu (cross-ply, 0/90°-os elrendezésii) strukturat hoztam létre. Ezek kozé
matrixot helyeztem, majd az igy elkésziilt, 3 réteg erdsitGanyaggal és 2 réteg
matrixanyaggal rendelkezd elégyartmanyt egy Polystat 300S hidraulikus préssel
(Maschinenfabrik Fr.Schwabenthan&Co. KG (Berlin, Németorszag)) konszolidaltam
120 °C-on, 50 bar-os tulnyomassal.

~ Préslap

Menetes szar

Vezérld Zsinegvezet6

17. abra: Az erGsitéstruktara elkészitéséhez hasznalt tekercsel berendezés [56]

3.3. Vizsgalati mddszerek

Ebben a fejezetben bemutatom az elkészitett kompozitok mindsitéséhez felhasznalt
anyagvizsgalati modszereket.
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3.3.1. Pasztazo elektronmikroszkdpia

A pasztazo elektronmikroszkdpia (SEM) sordn a vékony aranyréteggel vezetové tett
polimer minta feliiletét tudjuk egy pasztazo elektronsugarral leképezni, igy a minta
teliiletérdl topografiai informdcidt nyerhetiink. A hagyomanyos fénymikroszkdpokkal
szemben ennek a mikroszkdppal sokkal nagyobb nagyitds, és jobb mélységélesség
érheto el.

A vizsgalat célja a kompaundok és a mesterkeverékek morfologidjanak elemzése,
annak vizsgalata, hogy az egyes adalékanyagok mennyire oszlottak el, mennyire
sikertilt az aggregalodast elkeriilni. Ehhez egy JEOL JSM 6380LA (Jeol Ltd., Japan,
Tokio) pasztazd elektronmikroszképot haszndltam, és 5000-szeres nagyitassal
készitettem képeket a folyékony nitrogénbe martott, kriogén modon eltért mintak
toretfeliiletérdl.

Emellett a préselt kompozitok toret- és vagasi feliiletérdl is készitettem felvételeket,
valamint a zsinegek keresztmetszetét és hosszanti felépitését is vizsgaltam.

3.3.2. Differencidlpisztizo kalorimetria

A differencidlpdsztdzd kalorimetria (DSC) mérés célja a polimerek fizikai
atalakuldsanak nyomon kovetése és a kristdlyossdg vizsgalata, igy az orientdcio
kristalyszerkezetre gyakorolt hatdsanak vizsgalata. A mérést TA Instruments Q2000
(New Castle (USA)) berendezésen végeztem, -40 és 210 °C kozott, 10 °C/perc flitési
sebesség mellett. A nem nyujtott folidkat fit-htit-f(it ciklussal, a 12-es nyujtasi arannyal
megnyujtottakat pedig egyszeres felf(itési ciklussal vizsgaltam. A mért gorbe alapjan
leolvashat6 a minta kristalyolvadasi hdmérséklete, valamint a mért adatokbol, az (1)
Osszefliggés szerint szamolhatd a minta kristalyos részaranya:

m

0
m

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 entalpidja
(szakirodalmi adatok alapjan 207 J/g [57]).

X =

- 100, 1)

3.3.3. Szakitovizsgalat

Az anyagfejlesztés soran végzett szalagszakitovizsgalat célja a szalagok
szakitoszildardsaganak meghatarozasa. A mérést Zwick Z005 szakitégépen végeztem
(ZwickRoell GmbH & Co. KG (Ulm, Németorszag), terhelhetdség: 5 kN) 40 mm-es
befogasi hosszon 20 mm/perces szakitdsi sebesség mellett, szobahémérsékleten, az
elmozdulasokat a szakitogép keresztfejének elmozduldsaval mértem. A szakitashoz
100 mm hosszu szalagokat hasznaltam hosszirdnyban.
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A sodrott zsinegek vizsgalatdhoz egy kiilonleges zsinegbefogdt alkalmaztam,
amely stritett levegds megfogassal teszi lehetové a kicsuszdsmentes befogast (18.
abra). A mérést egy Zwick Z005 szakitogépen végeztem (Zwick GmbH, Ulm,
Németorszag, terhelhetdség: 5 kN) 300 mm-es befogdasi hosszon 250 mm/perces
szakitasi sebesség mellett, szobahOmérsékleten, az elmozduldsokat a szakitogép
keresztfejének elmozdulasaval mértem. A zsinegeket a befogon kétszer hurkoltam at.
A jobb Osszehasonlithatosag érdekében a mért maximalis erdt, és annak a linearis
stir(iségre vonatkoztatott értéket adom meg végeredményként.

A0 &

Csatlakozas a
szakitogéphez

Pneumatikus
megfogas

Zsinegathurkold

18. abra: A zsinegbefogo

A kompozitok szilardsagi jellemzdinek meghatdrozasahoz a szakitovizsgalatokat
egy Zwick Z250 szakitogépen végeztem (Zwick GmbH, Ulm, Németorszag,
terhelhet6ség: 250 kN) 5 mm/perc szakitasi sebesség mellett, szobahOmérsékleten,
90 mm befogasi hosszal.

A szakitdszilardsag a (2) Osszefliggésbdl adddik:

-z @)
ahol 0,,, alegnagyobb er6hoz tartozo szilardsag (MPa), F,, alegnagyobb mért er6 (kN),
Ay a probatest eredeti keresztmetszete (mm?).

Om
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A szakadasi nyulas a (3) Osszefiiggésbol adodik:
L-L,

0
ahol ¢ a prdbatest relativ nyuldsa (%), L a probatest hossza a mérés soran (mm), Lo a
probatest kezdeti hossza (mm).

.100, )

&

3.3.4. A relaxdcio mértékének meghatirozdsa

A vizsgalat célja a zsinegek és szalagok hO hatasara bekovetkezd szabad
zsugorodasanak meghatarozasa. A vizsgalatokat elvégeztem e nyujtott szalagokon, a
fibrillalt (és hékezelt) szalagokon, illetve a sodrott zsinegeken is, igy vizsgalni tudtam
a hokezelés és a sodras hatdsat a zsugorodasra. Ehhez az 1 m hosszu zsinegeket a
kompozitok gyartdsanak homérsékletén (120 °C-on) 5 percig szabadon relaxaltattam,
a zsugorodast pedig a (4) Osszefiiggés segitségével hatdroztam meg.

Lo—L
AL = 20 1

- 100, (4)
0

ahol AL a relaxacié mértéke (%), Lo a kezdeti hossz (mm), L: pedig a konszolid4ci6 utan
meért hossz (mm).

3.3.5. A kompozitok szaltartalmainak meghatarozaisa

A vizsgdlat célja a kompozit jellemzése az erdsit6hanyadaval. Mivel az
erdsitostruktara tomegét nem tudtam megmérni, a szaltartalom szamitasahoz az (5)
Osszefiiggést hasznaltam:

f= <1 — M) - 100, (5)
mkompozit
ahol f az adott kompozit szaltartalma (%), mmiri a matrix tomege egy kompozit lapban
(8), Mrompozit a Vizsgalt kompozit lap tomege.

3.3.6. Ejtdsulyos vizsgdlat

A vizsgdlat célja a kompozit lemezek energiaelnyelésének mérése penetracidval. A
mérést Ceast Fractovis 9350 ejtédardas iitémivel végeztem (Instron/Ceast (Torino,
Olaszorszag)) szobahOmérsékleten, 100x100 mm?2-es probatesteken. A vizsgalathoz
22 kN terhelhetéségti dardat hasznaltam, 20 mm-es atmérdjii dardavéggel. A mérés
kiértékelését végz6 szoftver az elnyelt energiat az erd-elmozdulds diagram alatti
teriiletbdl szamolja. Az elnyelt energiat a probatest vastagsagaval fajlagositva kapjuk
a perforacios energiat a (7) Osszefiiggés szerint.
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_E
Ep=ir 7)
ahol E,, a perforacios energia (J/mm), E az elnyelt energia (J), v, a probatest vastagsaga
(mm).

A lemezek mindsitéséhez penetracios vizsgalatot végeztem, ehhez 1 m ejtési
magassagot és 40 kg-os tobbletsulyt (ejtddardaval egyditt 45,4 kg) alkalmaztam, ami
445,3 ] becsapoddasi energidnak €s 4,43 m/s-os becsapodasi sebességnek felel meg.

A vizsgalatokat elvégeztem mind az unidirekciondlis, mind pedig a cross-ply
erdsitéssel rendelkezd kompozitokon, az el6bbinél az elnyelt energiabdl a szal és a
matrix kozott fennallo kapcesolat mindségére lehet valamilyen szinten kovetkeztetni az

egyiranyu erdsités miatt.
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4. KISERLETI RESZ

Ebben a fejezetben a vizsgalati eredményeket mutatom be és értékelem Oket. A
vizsgalatok harom részre oszlottak: az els6 részben az anyagfejlesztés soran tobbféle
adalékanyag hatdsat vizsgadlom az alapanyagokra és a nyujtott szalagokra; a
folyamatos gyartas soran a fibrillalt és sodrott zsinegek tulajdonsagait vizsgalom;
majd a zsinegekbdl készitett Onerdsitett kompozitokat mindsitem.

4.1. Anyagfejlesztés

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 adalékanyagok hatdsat vizsgdltam az orientalt
szerkezet(i szalagok morfologiai és mechanikai tulajdonsagaira.

4.1.1. A mesterkeverékek morfoldgiai vizsgdlata

A mesterkeverékekrdl késziilt elektronmikroszkopi felvételeket a 19. dbra mutatja.
A felvételeken jol lathatd hogy a talkum (19. dbra/a), és a TiOzeloszlatasa (19. dbra/b)
a matrixban megfeleld volt, homogén keverék alakult ki. A talkum esetében ennek az
oka az adalékanyag kis aggregatumképzd képessége, a TiO: esetében pedig az, hogy
az adalékanyag egy mar jo homogenitasu keverékbdl kertilt be az altalam készitett
mesterkeverékbe. A CNT-mesterkeverékben (19. abra/c), jelentds
aggregatumképzddést tapasztaltam, ugyanakkor ezek az aggregatumok valamelyest
atitatédtak a matrixszal. A nagyfoku aggregatumképzddés oka az, hogy a CNT
hajlamos ilyen viselkedésre, emellett az 5 m%-os toltottség meglehetdsen magasnak
szamit, jellemzéen 1 m% alatti toltottség esetén lehet elérni kisebb
aggregatumképzddést.
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11 48 SEI

C. d.

19. abra: SEM-felvételek az 5 m% adalékot tartalmazd mesterkeverékekrol (a: talkum, b: CNT,
c: TiOy, d PP)

4.1.2. A foliak morfologiai vizsgdlata

A kiilonb6z6 koncentracidjua talkumos keverékekrdl késziilt SEM felvételeket a 20.
abra mutatja. A felvételekrdl jol latszik, hogy mindhdrom esetben az elkeveredés
mindsége megfeleld, homogén keveréket kaptam. Ez a megfelel6 homogenitasu
mesterkeverék (19. d4bra/a), haszndlatdnak koszonhetd, ugyanis enélkiil a por
formatumu adalékanyag eloszlatasa nehézkes lenne.
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20. abra: SEM-felvételek a kiilonb6z6 koncentracioban talkumot tartalmazé f6liakroél (a: 0,5 m%,
b: 1,0 m%, c: 1,5 m%)

A kiilonb6z6 koncentracidju CNT-s keverékekrdl késziilt SEM-képeket a 21. dbra
mutatja. Itt a talkumos keverékekhez képest gyengébb mindségti eloszlatottsagot lehet
latni, mindharom kompaundra jellemzd volt az aggregatumképzddés. Ugyanakkor a
PP matrix at tudta itatni ezeket az aggregatumokat, és néhol lathatok egyedi,
aggregatumbol kibontott nanocsovek is (féként 21. dbra/b). Ez a jelenség megfelel a
mesterkeverékeknél tapasztalttal (19. abra/b), és latszik, hogy az ott meglévd, PP-vel
atitatott aggregatumokat a két feldolgozasi lépés sem volt képes teljesen felbontani.
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21. abra: SEM-felvételek a kiilonb6z6 koncentracioban CNT-t tartalmazé f6lidkrol (a: 0,1 m%,
b: 0,2 m%, c: 0,3 m%)

A kiilonb6z6 koncentracidju TiOz-s keverékekrdl késziilt SEM képeket a 22. dbra
mutatja. Itt az lathaté, hogy mindhdrom keverékben a nanoméreti részecskék
eloszlatottsaga megfelel6 mindségli a TiO2 a CNT-nél kisebb aggregatumképzd
hajlama és az eleve eloszlatott TiO2>-keverékbdl késziilt mesterkeverék (19. abra/c)

hasznalata miatt.
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22. abra: SEM-felvételek a kiilonb6z6 koncentracioban TiO:-t tartalmazé f6liakrol (a: 0,5 m%,
b: 1,0 m%, c: 1,5 m%)

Osszességében a SEM felvételek alapjan elmondhaté az, hogy a legjobb
eloszlatottsagot a talkum esetében értem el. Emellett az is elmondhat6, hogy az
aggregatumképzésre joval hajlamosabb nanoméretli erdsitbanyagok koziil a TiO:
eloszlatdsa megfelel6 mindségti volt, a CNT-keverékek azonban mar nem kozelitették
meg ezt a homogenitast. Ennek az oka lehet az, hogy a TiO2>-mesterkeverékek mar egy
eleve jol eloszlatott keverékbdl késziiltek el, mig a CNT por formatumban kertilt bele
a mesterkeverékbe.

4.1.3. DSC vizsgdlatok

A DSC vizsgalatok eredményeit a 2. tablazat, a mintakra jellemzd DSC gorbéket a
23. dbra mutatja. Megfigyelhet6, hogy a nyujtas hatdsara novekedett minden anyag
kristalyolvadasi hémérséklete és kristalyos részaranya. Ennek a hatterében a nyujtas
soran kialakuld nagyfokt molekuldris orientdcié 4ll, amely jelentésen noveli a
molekulak rendezettségét.
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Megfigyelhetd az adalékanyagok hatdsa is, elmondhato, hogy az 0Osszes
adalékanyag hatékonyan novelte a kompaundok kristdlyos részaranyat és
kristalyolvadasi hémérsékletét. Ennek oka, hogy az adalékanyagok kristalyos gocként
viselkednek, igy alakitva ki rendezettebb, kristdlyosabb szerkezetet. Az
eredményekbdl megallapithato, hogy a leghatékonyabb adalék ilyen téren a CNT volt:
joval kisebb koncentracioban adagolva is jobban novelte a kristalyolvadasi
hémérsékletet a tobbi adaléknal; ugyanakkor a kristalyos részaranyban ez a novekedés
csupan a nyujtas utan fedezhetd fel. Ez feltehetden az adalék kis méretének és
alakjanak koszonhetd: az atméréhoz képest nagy hossziisagt nanocsovekre merdleges
iranyban ki tud alakulni egy transzkristalyos szerkezet [58], amely nyujtas hatasara
konnyebben orientalodik kis mérete miatt, ezaltal novekedhet ilyen nagy mértékben a
kristalyos részarany. Ezzel szemben a talkum inkabb a nyujtatlan folidk esetén volt
képes a kristalyos részarany novelésére, nyujtott dllapotban ez a névekedés nem volt
olyan szamottevd mint a CNT esetében. A TiO: esetében az figyelhet meg, hogy mig
a nyujtatlan folidk esetében a kristalyos jellemzdkben elért novekedés a legkisebb,
nyujtas utdn kozel azonos értékeket kaptam, mint a CNT-s kompaundok esetében.
Emellett az a tendencia is megfigyelhetd, hogy nyujtas el6tt a hozzdadott TiO2-vel
aranyosan csokken a kristalyos részarany, nyujtas utan azonban ez megfordul. Ennek
a hatterében allhat az, hogy a nyujtas el6tti kisebb kristalyos részarany a molekulak
nagyobb mozgékonysagat teszi lehet6vé, amely hozzajarul a nyujtas soran elérhetd
nagyobb mérték(i rendezddéshez. Emellett a jelenség hatterében a TiO: hatdsdra
kialakuld finomabb szferolitos szerkezet (kisebb atlagos szferolit méret) is allhat [40],
ugyanis a kisebb kristalyos aggregatumok a nyujtds sordn kevésbé akadalyoztdk a
molekuldk rendezddését, igy a kristalyos részaranyban tapasztalhaté novekedés a
nyujtas hatdsara joval nagyobb, mint a tobbi adalékanyag esetén.
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Adalékanyag

Adalékanyag koncentracio

PP referencia

0,5 m%

Talkum 1,0 m%
1,5 m%

0,1 m%

CNT 0,2 m%
0,3 m%

0,5 m%

TiO2 1,0 m%

1 ,5 m%

Nyujtasi
arany (-)
1
12
1
12
1
12
1
12
1
12
1
12
1
12
1
12
1
12
1
12

Kristalyolvadasi
hémérséklet (°C)
163

168
163

165
163
167
163
169
163
167
166
167
163
169
162
164
162
166
162
166

Kristalyos
részarany (%)
32,9
37,2
43,5
44,4
43,9
44,1
41,9
43,0
39,1
51,2
41,1
53,1
38,2
50,2
43,0
50,7
40,1
51,2
38,2
51,7

2. tablazat: Az egyes nyujtatlan és nyujtott foliak kristalyos jellemzdi
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Exo

Exo

Fajlagos héaram (A.U.)

100

i
]
|
]
[}
|
]
]
|
1
[}
[}
i
]
[}
1
]
1
/
)
]
]
[}
]
]
]
]
]
]
Fajlagos héaram (A.U.)
’
<

120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200

Hoémérséklet (°C) Hoémeérséklet (°C)

0,5 m% talkum A=1 0,5 m% talkum A=12 0,1 m% CNT A=1 0,1 m% CNT A=12

1,0 m% talkum A=1 1,0 m% talkum, A=12 ~  ====- 0,2m% CNT A=1 0,2m% CNT A=12

----- 1,5 m% talkum A=1 e |,5 M % talkum A=12 m===-03m% CNT A=1 0,3m% CNT A=12

PP ref. A=1 PP ref. A=12 PP ref. A=1 PP ref. A=12
a. b.

o
x
w

Fajlagos héaram (A.U.)

100 120 140 160 180 200
Hémérséklet (°C)
0,5 m% TiO, A=1 0,5 m% TiO, A=12
1,0 m% TiO, A=1 1,0 m% TiO, A=12
----- 1,5 m% TiO, A=1 1,5 m% TiO, A=12
PP ref. A=1 PP ref. A=12

C.

23. abra: Az egyes kompaundokhoz és a vizsgalt nyujtasi aranyokhoz tartozé DSC-gorbék
(a: talkum, b: CNT, c: TiO2)
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4.1.4. Szakitovizsgalatok

A szakitovizsgalatok eredményeit a 24., a 25. és a 26. abra szemlélteti. Az
eredményekbdl lathato, hogy a szakitoszilardsagot é€s a szakadasi nyuldst csaknem
minden esetben novelni tudtam a PP referencidhoz képest nyujtott allapotban,
nyujtatlanul szamottevd kiillonbség nem volt kimutathato.

A talkum esetében megfigyelhetd, hogy a 8-as és 10-es nyujtasi aranynal az adalék
mennyiségével aranyosan novekszik a szakitoszilardsag, a 12-es nyujtasnal pedig
kozel azonosak a mért értékek. A mért szakadasi nyalasok is hasonld tendenciat
mutatnak, itt is a 1,5 m% talkumot tartalmazd folidk teljesitettek legjobban.

A CNT-t tartalmazo kompaundok esetében az adalékanyag mennyiségének
novelése éppen ellentétes hatast valtott ki: a szakitdszilardsag csokkent a CNT-
mennyiség emelésével, a szakadasi nyulast pedig nem befolyasolta szamottevéen a
10-es és a 12-es nyujtasi aranynal. Ennek hatterében a kompaundok homogenitasa all,
a nehezen eloszlathat6 CNT-k nem elegyedtek megfeleléen a matrixban, és igy
aggregatumokat, dusuldsokat alakitottak ki (21. dbra), amelyek a szakitdsok soran
hibahelyként viselkedve rontottdk a szakitdszilardsagot.

A legjobb szilardsagnoveld hatdsa a TiOz2-nek volt, itt mindhdrom koncentracié a
legmagasabb értékeket tudta felmutatni. Ezt a nyujtds soran kialakuldé nagyfoku
kristalyossag okozhatta (3.3.2. fejezet). Emellett a kiugrd szilardsagi értékek azzal is
magyarazhatok, hogy a TiO: feltételezések szerint finomabb kristalyszerkezetet
biztosit, ezaltal kevesebb és kisebb méreti kristalyos aggregatum fordulhat elS. Ezzel
egylitt azonban a szakadasi nyuldsok is jellemzden itt voltak a legjobbak, azaz a
szilardsag novekedése nem ment a szivossag rovasara. Ennek hatterében a TiO: kivalo
eloszlatottsaga allhat, igy nem volt hajlamos aggregatumok képzésére (22. dbra).
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24. abra: A talkummal adalékolt PP féliak szilardsagi tulajdonsagai a talkum mennyisége és a
nyujtasi arany fiiggvényében (a: szakitoszilardsag, b: szakadasi nytlas, c: rugalmassagi modulus)
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25. abra: A CNT-vel adalékolt PP féliak szilardsagi tulajdonsagai a CNT mennyisége és a
nyujtasi arany fliggvényében (a: szakitoszilardsag, b: szakadasi nytlas, c: rugalmassagi modulus)
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26. abra: A TiOz-vel adalékolt PP foliak szilardsagi tulajdonsagai a TiO2 mennyisége és a nyujtasi
arany fliggvényében (a: szakitoszilardsag, b: szakadasi nyulas, c: rugalmassagi modulus)

A fent bemutatott eredmények alapjan elmondhatd az, hogy szinte minden
adalékanyag-kombindcidval sikeriilt a nyujtott PP tulajdonsdgait javitanom, ezek
koziil azonban kiemelkedtek e TiO2-s keverékek. Ennek fényében a zsinegek
gyartasahoz a 0,5 m%-nyi TiOz-al erdsitett PP-t valasztottam ki az adalékolt anyagok
koziil, mivel mar ilyen kis mennyiség is kivald szakadasi szilardsagot biztosit,
nagymértékii szakaddsi nyuldssal és a legjobb huzd rugalmassagi modulussal.
Emellett mivel a TiO: egy nagyon kemény dsvany, nagy mennyiségben hasznalva

erdsen roncsolja a késeket a féliacsikok gyartasanal, ezt is figyelembe vettem.
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4.2. Zsinegek vizsgalata

Ebben a fejezetben a fibrilldlt és sodrott szalag tulajdonsagait vizsgalom.
Gyartottam sodrott zsineget PP referenciabdl, illetve a 4.1. fejezet eredményei alapjan
a 0,5 m% TiO»-t tartalmazo szalagokbol.

4.2.1. Zsugorodds

A 120 °C-on, 5 percen at mért szabad relaxacid eredményeit a 3. tablazat
tartalmazza. Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy mind a két vizsgalt anyag esetén
a legkisebb zsugoroddsa a sodrott zsinegnek van, a legnagyobb kiilonbség pedig a
nyujtott és a fibrillalt szalagok kozott van. Ennek a nagy kiilonbségnek az oka a
hékezelés, ennek hatasdra a szalagokban tjrarendezddés ment végbe, finomodott a
kristalyszerkezet, ezaltal a makromolekuldk az egyensulyi allapotukhoz sokkal
kozelebb vannak, igy egy késdbbi hdbevitel hatdsara a relaxacidjuk is kisebb mértéki.
Az is latszik, hogy a sodras hatdsara is csokken a zsugorodas, ennek az oka lehet az,
hogy a csavarodas egyfajta gatlo tényezd a relaxacio szamara, kevésbé tud zsugorodni,
mint egy egyenes szalag. Ezt Onerdsitett kompozitok gyartasanal lehet kihasznalni,
ugyanis a préselés soran bevitt hé miatti kisebb zsugorodds a mechanikai
tulajdonsagok kisebb mértékli romlasat teszi lehetové.

Emellett 0sszehasonlithatok egymassal a PP-bdl és a 0,5 m% TiO2-ot tartalmazo
PP-bdl késziilt szalagok és zsinegek zsugorodasai: a TiO2-s kompaundbol késziilt
szalag zsugorodasa joval kisebb volt a PP-szalagéndl. Ennek a hatterében a DSC
vizsgalatokndl targyalt (4.1.3. fejezet) feltételezés all, miszerint a TiO: egy sokkal
finomabb  kristalyszerkezetet biztosit, ebben a kristdlyszerkezetben 1évd
makromolekuldk pedig feltehetéen sokkal kozelebb van az egyensulyi helyzethez,
mint a PP-szalagokban. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a hdkezelés hatdsdra a
zsugorodas-csokkenés kevésbé volt intenziv, nagymeértéki
kristalyszerkezet-finomodas itt mar nem tudott végbemenni.

Vizsgalt szalag Zsugorodas (%)
Nyujtott szalag 88+0,7
N’yu]"tott, fibrillalt és hokezelt, sodras 29107
PP nélkiil
Nyu]’tott, fibrillalt és hdkezelt, 16+05
sodrassal
Nyujtott szalag 43+05

Nyujtott, fibrillalt és hokezelt, sodras
PP/TiO2 nélkiil

Nyujtott, fibrillalt és hdkezelt,
sodrassal

2,3+0,2

1,4+0,3

3. tablazat: A vizsgalt szalagok zsugorodésa
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4.2.2. SEM

A zsinegekrol késziilt elektronmikroszkopi felvételeket a 27. abra mutatja. A
keresztmetszeti felvételeken jol lathatd, hogy a fibrillalt szalag részei hogyan
hajtogatddtak egymasra, és alkottak egy zsineget. Nagyobb nagyitasban (27. abra/c)
azonban megfigyelhet6, hogy a fibrillici6 sordn nem valnak el egymastdl a
szalagrészek, hanem kozottitk kapcsolat all fent. A hosszanti képeken pedig
megfigyelhet6 a jobbra emelkedd Z-sodrat, illetve hogy a fibrillalt szalagok szélein is
mikrofibrillalt részek jelennek meg.

SkU ®1, 888 18mm

C.

27. abra: SEM-felvételek a PP-zsinegekrdl (a és c: keresztmetszet, b és d: hosszanti kép)

A 28. dbra mutatja a TiO:-s zsinegekrdl késziilt SEM-felvételeket. Itt is
megfigyelhet6 a PP-zsinegekkel megegyez6, fibrillalt részek egymasra
hajtogatoddsaval kialakuld, kor keresztmetszet, valamint a hosszanti képen ugyantugy
megfigyelhet6 a z-sodrat.
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28. abra: SEM-felvételek a PP/TiOz-zsinegekrdl (a: keresztmetszet, b és c: hosszanti kép)

4.2.3. Zsinegszakitd vizsgdlat

A szdlas anyagok keresztmetszetének mérése nehézkes, pontatlan, és specialis
mérémiszereket igényel. Ezért az ilyen anyagoknal a szalfinomsagot (vagy linearis
stirliséget) szokds megadni, jelen esetben fex-ben. Ez a mértékegység 1000 m hosszu
szalag tomegét jelenti grammban. A sodrott zsinegek finomsaga atlagosan 392 tex volt
a PP esetében, a PP/TiO: zsinegeké pedig 388, amik a kereskedelmi forgalomban
kaphat¢ zsinegeknél (jellemzden tobb ezer tex) joval finomabbak.

A zsinegszakitd vizsgdlatok eredmeényeit a 4. tablazat tartalmazza, a jellemzd
gorbéket a 29. dbra mutatja. Az eredményekbdl jol megfigyelhetd, hogy az
anyagfejlesztés (4.1. fejezet) soran a nyujtott szalagok esetén bemutatott tendencia a
sodrott zsinegek esetén is érvényes: miszerint a TiO: hatdsdra a maximalis erd és a
nyulds is nagymértékben megndvekszik. A kereskedelmi forgalomban kaphatd
zsinegek esetében a fajlagos maximalis erd értékek jellemzbéen 0,4 N/tex koriil
mozognak, ezért elmondhatd, hogy az altalam készitett zsinegek hasonlo fajlagos
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maximalis erdt tudtak elérni, s6t, a TiOx-t tartalmazo zsineg jelentésen meg is tudta
haladni ezt az értéket.

. Maximalis Fajlagos maximalis . e
Zsine ., . Maximalis nyulas (%
5 erd (N) erd (N/tex) y )
PP 195,2+10,5 0,49 +0,03 15,8 +0,9
PP/TiO: 235,3+4,9 0,61 +0,01 18,8 0,8
4. tablazat: A zsinegszakitd vizsgalatok eredményei
300
250
200
z
< 150
i
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Nyulas (mm)
PP zsineg =~ =——PP/TiO, zsineg

29. abra: A zsinegekre jellemz6 szakitasi gorbék

4.3. Zsinegek alkalmazhatosaga Onerdsitett polimer kompozitban

Ebben a fejezetben a sodrott zsinegek egy specidlis alkalmazasi lehetdségét
mutatom be Onerdsitett polimer kompozit erdsitdanyagaként, ahol a matrix
Versify 2000 tipusu etilén-propilén termoplasztikus elasztomer volt, 25 m%-nyi
Vestoplast 703 tipust amorf -poli-lfa-olefinnel blendelve.

4.3.1. A kompozit szerkezetének jellemzése

A préselt kompozitok szaltartalmat az 5. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a
cross-ply elrendezéssel valoban novekszik a szdlarany, illetve az is megfigyelhetd,
hogy a megegyez6 erdsitOstrukturaji (de eltéré erdsitdanyagt) kompozitok
szaltartalma kozel azonos, tehat a gyartas megismételhetésége megfeleld.
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Erdsitéanyag Szaltartalom (%)

e UuD 53,2+0,3

Cross-ply 63,2+0,8

) UD 52,1+0,6
PP/TiO:

Cross-ply 63,9+0,3

5. tablazat: Az egyes kompozitok szaltartalmai

A PP-er6sitéstt UD-kompozitokrdl késziilt SEM-felvételeket a 30. abra mutatja. A
képeken jol latszik, hogy a zsinegeket bedgyazta a matrix, azonban nagyobb
nagyitason (30. abra/c) megfigyelhet6, hogy a kozottiik 1évé adhézid viszonylag
gyenge. Tovabba a zsinegek csavaroddsa révén egy strukturalt feliilet jon 1étre, amihez
feltehetden egy megfeleld folydképességi matrix konnyebben tud kapcsolddni, mint
a sik feliilet(i szalagokhoz.

ek ‘ A

30. abra: A PP-erdsitésti UD-kompozitokrol késziilt SEM-felvételek (a és c: vagasi feliilet, b és d:
toretfeliilet)
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A PP-er6sitésti, cross-ply kompozitokrdl késziilt SEM-felvételeket a 30. abra
mutatja. Ezeken a képeken is megfigyelhet a zsinegek megfelelé beagyazottsaga,
valamint a keresztirdnyban fut6é zsinegen (30. dbra/b) megfigyelhet, hogy ez a
beagyazottsag a zsineg hossza mentén fennall.

%5E SE8mm 18 48 SEI

31. dbra: A PP erdsitésti cross-ply kompozitokrol késziilt SEM-felvételek

A PP/TiO: erdsitésti UD-kompozitokrdl késziilt SEM-felvételeket a 32. dbra mutatja.
Itt is megfigyelhetd, hogy a zsinegek bedgyazottsaga a PP-zsinegekhez hasonldan jo
mindségli, nagyobb nagyitdson tovabba lathatd, hogy az adhézié itt is viszonylag
gyenge. Ezekbdl a megallapitasokbdl kovetkezik, hogy a zsineg TiO:z-vel vald erdsitése
nem befolyasolja jelentds mértékben a zsinegek beagyazhatdsagat.
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32. abra: A PP/TiOz er6sitésti UD-kompozitokrdl késziilt SEM-felvételek (a és c: vagasi feliilet, b
és d: toretfeliilet)

A PP/TiO2 er6sités(i cross-ply kompozitokrol késziilt SEM-felvételeket a 33. abra
mutatja. Itt is megfigyelhetd, hogy a PP-erdsitésti kompozitokhoz hasonldéan a
zsinegek beagyazottsaga lanc- és keresztiranyban megfelel6. Emellett nagyobb
nagyitasban (33. abra/b) megfigyelhetd, hogy a sodras altal nyujtott strukturalt feliilet
valdban lehet6vé teszi, hogy a matrix a fibrillalt szalagrészek kozé jusson, ezaltal egy
jobb kapcsolatot tudjon azzal kialakitani, mint egy sima feliilet(i szalaggal.
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11 48 SEI

33. abra: A PP/TiO2 er6sitésti cross-ply kompozitokrol késziilt SEM-felvételek

4.3.2. Szakitovizsgdlat

A szakitdvizsgdlatok eredményeit az 6. tdblazat tartalmazza, a jellemzd
szakitogorbét a 34. dbra mutatja.

Az eredményekbdl lathatd, hogy mindkét erdsitdanyag esetén a cross-ply strukttira
kisebb merevséget és szakitdszilardsagot nyujt az unidirekcionalisndl, mivel a szovés
hidnydban a keresztirdnyban allo zsinegek a szakitds soran nem vesznek részt a
teherviselésben, hanem hibahelyként funkciondlnak; azonban ezek a kompozitok
hasonlo szilardsagi jellemzdkkel rendelkeznek két irdnyban, szemben az
unidirekcionalis erdsitésti kompozitokkal.

Emellett megfigyelhetd, hogy a PP/TiOz-erdsitési kompozitok minden téren jobban
teljesitenek, mint a PP-er@sitéstiek, joval nagyobb a rugalmassagi modulusuk, a
maximalis fesziiltségiik és a szakadasi nyulasuk. Ez visszavezethet6 a zsinegek jobb
szilardsagi tulajdonsagaira (4.2.3. fejezet), amelyek a megfelel6 befoglalds miatt a
kompozitban is érvényesiilni tudtak.

A szakitdvizsgalati toretfeliiletekrol készitett SEM-felvételeken (pl. 30. abra/b és d)
megfigyelhetd, hogy a kompozitokra jellemzd tonkremenetel a szdlszakadas volt,
ugyanakkor némi szalkihazddas is megfigyelhet6 néhany helyen.

Kompozit Rugalmassagi Maximalis Szakadasi
erdsitdanyaga modulus (MPa) fesziiltség (MPa) nyulas (%)
. UD 2545 + 120 149+ 9 152+1,7
Cross-ply 2158 +214 126 £9 15,4 +0,5
) UD 3300 + 305 160 + 33 16,2+1,3
PP/TiO:
Cross-ply 1748 + 35 133 +4 16,3+0,8

6. tablazat: A szakitdvizsgalatok eredményei
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34. abra: A kompozitokra jellemz6 szakitégorbék

4.3.3. Ejtosulyos vizsgalatok

Az ejtdsulyos vizsgalatok eredményeit a 7. tablazat tartalmazza, a becsapddasi
gorbéket a 35. dbra, a jellemzd tonkremeneteli képeket a 36. abra mutatja. Az
UD-kompozitok esetén a maximalis er6 és a perfordcios energia az erdsitdanyag és a
matrix kozotti kapcsolat mindségének Osszehasonlitdsara szolgdl, ugyanis az
unidirekciondlis erdsités tulsdgosan anizotrop egy ilyen tobb irdanyu igénybevétel
megfelel felvételére. Az eredményekbdl az allapithaté meg, hogy az eltérd
erdsitbanyag alkalmazasa érdemben nem valtoztatott sem a maximalis erén, sem
pedig a perfordcios energian, tehat a TiO2-vel vald tarsitds valéban nem befolyasolja
jelentsen a zsineg és a matrix kapcsolatanak mindségét.

A cross-ply kompozitok esetében a két irdnyban erdsitett szerkezet miatt mar a
kompozitok energiaelnyelésére is lehet kovetkeztetni a mért értékekbdl. Lathatd, hogy
a TiOz-s zsinegek alkalmazasdval jelentésen megndtt mind a maximadlis erd, mind
pedig a maximadlis deformacio a zsinegek nagyobb szakitoszilardsaganak és szakadasi
nyuldsanak koszonhetden, ennek kovetkezményeképp pedig novekedett a kompozit
altal elnyelt energia mennyisége is.

A tonkremeneteli képeken (36. abra) megfigyelhet, hogy az UD-kompozitok
esetében a zsinegek behuzddtak, és a becsapddasi pontnal nem szakadtak, hanem
kitértek a darda utjabol. A cross-ply kompozitok esetén megfigyelhet6, hogy a
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jellemzd tonkremeneteli forma a szdlszakadas, szdlkihuzodas és rétegelvalas
kombinaciodja volt, hasonldan a szakitdvizsgalatoknal tapasztaltakhoz.

Kompozit Maximalis erd (N) Perforacios energia (J/mm)
erdsitéanyaga
PP UD 2218 + 150 12,9+2,1
Cross-ply 9685 + 440 449+3,3
) UD 2216 £178 13,1+1,9
PP/TiO:
Cross-ply 10105 + 476 49,6 +2,8

7. tablazat: Az ejt6sulyos vizsgalatok eredményei
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35. abra: Az egyes kompozitokra jellemzé becsapddasi gorbék
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C d

36. abra: Az egyes kompozitokra jellemzé tonkremeneteli képek (a: PP UD-erdsités; b: PP

o

cross-ply erdsités; c: PP/TiO2 UD-er6sités; d: PP/TiO2 cross-ply erdsités)
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvii 6sszefoglald

A diplomamunkdm célja Oner0sitett polipropilén kompozitok erdsitbanyaganak
fejlesztése. Ennek elsd lépése volt orientdlt polimer szalagok gyartdsara kisérleti
félianyujtosorral, majd egy laborméretti fibrilldld berendezés tervezése, illetve ennek
alkalmazasa nyujtott és fibrillalt szalagokbol zsinegek sodrasara, végiil pedig az igy
elkésziilt zsinegek alkalmazhatosaganak vizsgalata onerdsitett polipropilén kompozit
erdsitbanyagaként.

A dolgozatomban tobbféle koncentracidju talkummal, szén nanocsdvel, valamint
titdn-dioxiddal adalékolt polipropilén kompaundot készitettem el, és vizsgaltam az
adalékok hatasat a nyujtas fliggvényében DSC mérésekkel és szakitovizsgalatokkal.
Bemutattam, hogy a referencia PP-hez képest az adalékanyagok novelik a kristalyos
tulajdonsagokat, valamint a kompaundok nyujtas utan jobban teljesitettek a PP-nél
mind a maximalis fesziiltség, mind a szakadasi nyulds tekintetében. Ezek koziil
leginkdbb a TiO:-vel késziilt anyagok emelkedtek ki, koszonhetéen a nanoméretii
erdsitdanyag joO eloszlatasanak, amivel sikeriilt kihaszndlni nagyfoku erdsitd
képességét.

Ezek utdn a referencia PP-bdl és a 0,5 m%-nyi TiOx-t tartalmazé kompaundbdl
késziilt nyujtott szalagokat a sajat tervezésti, modularis fibrillalo egység segitségével
fibrilldltam, majd zsineggé sodrottam az ipari partner segitségével. Az igy elkésziilt
zsinegeknek vizsgaltam a relaxdcidjat, amely a fibrilldlds sordn elvégzett hokezelés
miatt elenyészd mértékii volt a nem hdkezelt szalagokhoz képest, valamint a sodras
hatdsara is csokkent a zsugorodas. Emellett bemutattam, hogy a TiO: az altala
biztositott finomabb kristalyszerkezet révén csokkenti a molekuldris relaxaciot.
Elektronmikroszkopi felvételeket is készitettem a zsinegekrdl, melyen a sodrott
szalagok szerkezetét mutattam be keresztmetszeti és hosszanti képekkel. Emellett
szakitovizsgalatokkal mindsitettem a zsinegeket, amibdl megallapitottam, hogy a
fejlesztett PP-zsineg szildrdsaga linedris slirtiségre fajlagositva megegyezik a
kereskedelmi forgalomban kaphaté balako6tozd zsinegekkel, a TiO»-t tartalmazd zsineg
pedig feliilmulja azokat.

A fejlesztett zsinegeket felhaszndltam unidirekciondlis és cross-ply erdsitésii
OnerOsitett polimer kompozit erdsitbanyagaként. Az elkésziilt kompozitot
szaltartalom és SEM felvételek alapjan mindsitettem. Ezen kiviil szakitovizsgalatokat
és ejtédardas vizsgalatokat végeztem a kompoziton, ahol bemutattam, hogy a TiO2-vel
tarsitott zsineg jobb mechanikai €s energiaelnyeld tulajdonsagokat biztosit a kompozit
szamara.
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5.2. Idegen nyelv(i 6sszefoglalo

The aim of my thesis was to develop a reinforcing material for self-reinforced
polypropylene composites. The first step was the production of oriented
polypropylene tapes with an experimental film drawing line, followed by the design
of a laboratory-scale fibrillation device and its application to produce twines from
stretched and fibrillated tapes. Finally the testing of the applicability of the twines was
carried out as reinforcement for self-reinforced polypropylene composites.

In my thesis, I prepared polypropylene compounds with different concentrations of
talc, carbon nanotubes and titanium dioxide and investigated the effect of the additives
on drawn tapes by DSC measurements and tensile tests. I have shown that the
additives increase the crystalline properties compared to the reference PP and that the
compounds performed better than PP after stretching in terms of both maximum stress
and elongation at break. The compounds with TiO2 stood out the most due to the good
dispersion of the nano-scale reinforcing material, which allowed us to exploit its high
strengthening capacity.

Afterward, the drawn tapes made of reference PP and a compound containing
0,5 wt% TiO2 were fibrillated using a self-designed modular fibrillation unit and then
twisted into yarn with the help of the industrial partner. The resulting twines were
tested for relaxation, which was found to be negligible compared to non-heat-treated
tapes due to the heat treatment during fibrillation, and also showed reduced shrinkage
due to the twisting effect. In addition, I have shown that TiO: reduces molecular
relaxation through the finer crystal structure it provides. I have also taken SEM images
of the twines, showing the structure of the stranded ribbons with cross-sectional and
longitudinal images. In addition, I investigated the twines by tensile tests, which
showed that the strength of the developed PP-twine, when characterized by linear
density, is equivalent to commercially available bale twines and that the twine
containing TiO: outperforms them.

The developed twines have been used as reinforcement for unidirectional and cross-
ply reinforced self-reinforced polymer composites. The prepared composite was
qualified by fiber content and SEM images. In addition, tensile tests and instrumented
falling-weight tests were performed on the composite, where it was shown that the
TiO»x-filled twine provides better mechanical and energy absorption properties to the
composite.
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5.3. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A kutatdsi téma kiszélesithetd a fejlesztett kompaundokbodl gyartott nyujtott
szalagok fibrillallasaval és sodrasaval, ezek koziil kiemelten a TiO2 mas koncentracioi
lehetnek igéretesek, illetve érdemes lehet hibrid rendszerek létrehozasat vizsgalni.
Emellett tovabbi adalékanyagok, vagy mads polimer matrix vizsgalata is javasolt.
Tovabb mélyithetd ezen kiviil a kutatdsi téma a nyujtott szalagok szerkezetének
behatdbb vizsgalataval: rontgenvizsgalatokkal és transzmisszios
elektronmikroszkdpidval tovabb elemezhet6 az orientalt molekulaszerkezet.
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