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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
E energia (energy) ]
En hajlit6 rugalmassagi modulus (bending modulus) MPa
Ep perforacios energia (perforation energy) J/mm
F er6 (force) N
f szaltartalom (fibre content) %
Fu atlagos lefejtGerd (peeling force) kN
L hosszusag (length) mm
Lo kezdeti hosszusag (original length) mm
m tomeg (mass) g
m% tomegszazalék (weight percentage) %
MFI folyasindex (melt flow index) g/ 10 perc
Mkompozit kompozit lap tomege (weight of the plate) g
I erdsitdszovet tomege egy lapban (weight of the reinforcement
in a composite sheet)
T hémérséklet (temperature) °C
T, tivegesedési atmeneti hémérséklet (glass transition oC
temperature)
Vo vastagsag (thickness) mm
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
Om szakitoszildrdsag (tensile strength) MPa
Oph hajlitészilardsag (bending stength) MPa
€ relativ nytlas (strain) %
stirtiség (density) g/cm3
lefejtdszilardsag (peel strength) MPa
Roviditések
Rovidités Megnevezés
APAO amorf poli-alfa-olefin (amorphous poly-alpha-olefin)
DMA dinamikus mechanikai analizis (dynamic mechanical analysis)
EMS expandalhaté mikrogyongy (expandable microsphere)
PAO poli-alfa-olefin (poly-alpha-olefin)
aPP ataktikus polipropilén (atactic polypropylene)



MWCNT
PP

SPC
SEM

TPE

tobbfalti szén nanocsd (multi-wall carbon nanotube)
polipropilén (polypropylene)

OnerGsitett polimer kompozit (single polymer composite)
pasztazé elektronmikroszkdpia (scanning electron microscopy)

termoplasztikus elasztomer (thermoplastic elastomer)
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1. BEVEZETES

Napjainkban a polimerek alkalmazasa szerkezeti anyagként egyre inkabb elterjedt.
Ehhez azonban a termelés legnagyobb részét kitevd tomegmiianyagok szilardsagi
tulajdonsagai nem megfelelSek, igy erdsiteni kell Sket. Leggyakrabban tivegszallal
erdsitett kompozitokat alkalmaznak, azonban ezzel nagymértékben romlik az anyag
energiaelnyeld képessége, illetve az ujrahasznosithatosdg is korlatozott. Ezt
elkertilhetjiik Onerdsitett polimer kompozitok alkalmazasaval, ahol a matrix és az
erfsitbanyag ugyanabbdl a polimer anyagcsaldadbol szarmaznak. Ennek
kovetkeztében a megnovelt szilardsagi tulajdonsagok mellett megmarad a polimer
kedvezd energiaelnyelése és egyszer(i tjrahasznosithatosaga. Ezen feliil onerdsitett
polimer kompozitok alkalmazasa révén tovabbi tomegcsokkenés érhetd el az
tivegszalas kompozitokkal dsszevetve.

A polimertechnikdban a tomegcsokkentés igen fontos cél, ugyanis igy anyagot lehet
megsporolni, ami a koltségek és a kornyezetvédelem szempontjabdl is jelentSs
szempont. Ez a tomegcsokkenés elérhetd kiilonféle tervezési moddszerek
alkalmazasaval, valamint az anyag mddositasaval. Az utdbbira a legszélesebb korben
felhaszndlt modszer a habositds, mely sordn a tombi anyagban statisztikusan
eloszlatott gazbuborékok hatdsdra porozus szerkezet alakul ki, mely a stirtiséget
jelentdsen csokkenti.

Az Onerdsitett kompozitok egyik legnagyobb hatrdnya a hagyomanyos
kompozitokkal szembeni kisebb merevség. Ezt a tulajdonsagot a dolgozatomban a
matrixok nanorészecskékkel vald erdsitésével érem el, igy gyartok nanorészecskével
tarsitott Onerdsitett polipropilén kompozit habokat. Ehhez szén nanocsoveket
alkalmazok, amelyek elénye, hogy kis koncentracidoban adagolva is novelik a
szilardsagot, ezzel egyiitt azonban nem ridegitik a kompozitot, nem rontjak jelentésen
az energiaelnyeld képességet.

A dolgozat {6 célja habositott matrixi Onerdsitett nanokompozitok fejlesztése.
Vizsgalom az Onerdsitett kompozitok sfir(iségének csokkentésének lehetdségét a
matrix habositasaval, illetve a kompozitok merevségének novelését a matrix
nanoerdsitésével. Ehhez kétféle matrixot haszndlok fel, majd az elkésziilt
kompozitokon mechanikai és morfologiai vizsgalatokat végzek el.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben attekintem az OnerGsitett polimer kompozitokra, a
nanokompozitokra, és a polimer habokra vonatkozo szakirodalmat.

2.1. Onerdsitett polimer kompozitok

Onerésitett polimer kompozitnak (mas néven egyfazisi-, vagy homokompozitnak)
nevezziik azt a kompozit anyagot, amelynek erdsit6 és matrix fazisa ugyanabba a
csaladba  tartozo  polimer [1]. Alkalmazdsuk legnagyobb el6nye az
Ujrahasznosithatosaguk, hiszen megomlesztéssel tjrafeldolgozhatok, nem sziikséges
az alkotok szétvalasztasa. Lehetséges Onerdsitett polimer kompozitok létrehozasa
bioldgiai titon lebonthatd polimerekbdl is [2]. Emellett érdemes megemliteni azt, hogy
mivel a polimer erdsitéanyag strlisége kisebb, mint a hére nem lagyuld matrixa
kompozitokndl leggyakrabban alkalmazott szén-, illetve {ivegszalé, ezért tovabbi
tomegcsokkenés érhetd el az Onerdsitett kompozitok alkalmazdasaval. Ezenfeliil az
erdsitbanyag nem koptatja a feldolgozd szerszamokat olyan mértékben, mint a szén-,
vagy tivegszalak [3]. Kovetelmény az Onerdsitett kompozitok alapanyagaul szolgald
polimerrel szemben, hogy a kialakitott erdsitOstruktura (amely lehet egy-, kettd-, vagy
haromdimenzids) merevsége nagyobb legyen a matrixéndl, illetve megfelel6 mddon,
adhézidsan kapcsolddjanak egymashoz. Ezt a megnovekedett merevséget az
erdsitoszalak nagymértékli orientdcidjaval lehet elérni, tobblépcsds nyujtassal. A
megfeleld konszolidacidt a gyartas sordn tudjuk biztositani [1].

Az Onerdsitett polimer kompozitok erdsitéanyaga jellemzden erdsen orientalt
részben kristdlyos anyagbdl 4ll, amelynek a nyujtds irdnydban mért
szilardsagnovekedését, valamint nagyobb olvadasi hdmérsékletét a kristalyos fazis
orientdcidja biztositja. Jellemzben a matrix is részben kristalyos polimer, azonban
lehet amorf is, példaul a polietilén-tereftalattal (PET) erdsitett amorf kopoliészter (pl.
PETG) [1].

Az er0sitOstrukturakat 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 erdsitéstruktarat (példaul extrazidval); tobblépcsds
(ex situ) esetben tobb lépés sziikséges az erdsités kialakitdsahoz (ilyen példaul a
szalhtizds, ram extruzid, hengerlés). Az erGsités lehet egy, kettd, vagy
haromdimenzids attdl fliggden, hogy milyen iranyban allnak az erdsitészalak [1]. A
szalagok hasznalata elterjedtebb a szalakénal, ugyanis a konszolidacio soran kevesebb
tireget kell kitolteni a matrixszal [4]. 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
szal feliiletén egy vékony réteg megolvadjon, amely hités utan udjrakristalyosodva
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matrixként, mig a szilard allapotban megmaradt magrész erdsitésként funkcional [5].
Ezt a folyamatot az 1. dbra mutatja. A jelenség alapja, hogy hd és nyomas egyiittes
hatdsara a szalak magja és feliilete eltér6 olvadasi tulajdonsagokat mutat. Ennek az
eljarasnak a legnagyobb elonye az, hogy a kialakulé matrix és erdsitostruktura kozott
kivalo az adhézids kapcsolat, interdiffazio figyelhet6 meg kozottiik. Ez a kapcsolat
annyira erds, hogy a bekovetkezd repedés gyakrabban terjed a szalakon keresztiil,
mint a hatarfeliileten at. Ez a mddszer konnyen alkalmazhato 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 inkabb a polietilénre (PE)
és a polipropilénre (PP) koncentraltak. Elmondhatd, hogy ezzel a modszerrel mindkét
anyagbdl j6 mindségli Onerdsitett polimer kompozit gyarthato, 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 elhanyagolhatoan
kis rugalmassagi modulussal rendelkezik az erdsitéshez képest, addig a PP-nél ezt
mindenképpen figyelembe kell venni a kompozit szildrdsagi jellemzdinek
szamitasakor [5]. Ezzel szemben a PE a rosszabb hdallésaga és nagyobb kuszasi
hajlama miatt mégis kevésbé elterjedt a PP-nél. A kompaktdlas hatranya a rendkiviil
kicsi, minddssze néhany °C-os technolodgiai ablak, amin beliil 1étre lehet hozni a
kompozitot. Ha tal alacsony a hdmérséklet, akkor a kiilsé réteg nem olvad meg
megfeleléen, ezaltal nem jon létre a folytonos matrix; azonban, ha til magas a
hémérséklet, akkor a mag egyre nagyobb hanyadban olvad meg, igy elvesziti az
erdsit6hatasanak egy részét.
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1. abra A kompaktalas elvi vazlata [1]

A kompaktalasnak egy modositott valtozata a koextrudalt szalagok konszolidélasa.
Ez annyiban kiilonbozik a kompaktaldstol, hogy a szalagok két, eltéré olvadasi
hémérsékletti polimerbdl allnak. Ennek elvi vazlatat mutatja a 2. dbra. A belsd,
nagyfoku orientdcidval rendelkezé mag magasabb hdmérsékleten olvad meg, mint a
kiils6 réteg, ezaltal a (kompaktaldsos eljaras eseténél joval nagyobb) technologiai
ablakon beliil elérhetd a konszolid4cio a kiilsd réteg megolvadasaval. Ez a technoldgiai
ablak rdadasul a kovetelményeknek megfeleléen befolydsolhatdé a héjréteg
valtoztatasaval, igy akar 20-40 °C-os feldolgozasi ablak is elérhetd [3]. Ez a technologia
tobbkomponensti, mivel az alkalmazott kiils6 bevonat altaldban egy kevésbé
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szabalyos molekuldris szerkezet(i kopolimer (példaul random PP kopolimer), mig a
mag homopolimer (példaul izotaktikus PP homopolimer) [1]. Az igy koextrudalt
szalagokat két lépésben nyujtjak, ezzel érve el a kivant mechanikai tulajdonsagokat,
majd ezekbdl a szalagokbdl felépithetd unidirekciondlis és biaxidlis erdsités. A
technoldgia masik nagy elénye az igen nagy szaltartalom, akar 80%-os érték is
elérhetd.

o G B o [ e e
T s e 00 > RS DCuEER ERERe

) TR e

Orientalt homopolimer Koextrudalt kopolimer
mag kulsé réteg

Konszolidalt kompozit

2. abra Koextrudalt szalagok konszolidalasa [1]

Szintén széles korben haszndlt gyartastechnoldgia a rétegelés (film-stacking),
amelynek elvi vazlatat mutatja be a 3. dbra. A technoldgia lényege, hogy az
erdsitérétegek a matrixot alkotd vékony foliarétegek kozé keriilnek, majd flitott
préseléssel a kompozitot konszolidaljdk. A h6 és nyomds hatdsara az alacsonyabb
hémérsékleten olvaddé matrixfilm o6mledék allapotban impregnalja az
erdsitészalagokat [1, 5]. A technoldgia lehet egy-, vagy tobbkomponensti, attdl
fiiggben, hogy az erdsitdanyag és a matrix ugyanaz a polimer, vagy csak ugyanabba a
polimer anyagcsaladba tartoznak. Egykomponensti lehet a kompozit, ha a matrix és a
szal ugyanazon polimer anyag eltérd kristalymddosulatai; polipropilén esetében [6]
kialakithaté olyan kompozit, amelynek matrixa p-mddosulati izotaktikus
polipropilén, erdsitbanyaga pedig orientdlt a-modosulatt polipropilén. Ennél
azonban elterjedtebb a tobbkomponensii kompozitok gyartasa, ahol elég, ha az
alapanyagok ugyanabba az anyagcsaladba tartoznak, példdul az erdsités valamilyen
orientalt homopolimer (példaul izotaktikus PP, iPP), a matrix pedig kopolimer
(példaul random PP kopolimer, rPP) [7]. Ennek a technoldgianak is fontos paramétere
a technoldgiai ablak, ugyanis, ha tal kicsi a hdmérséklet, akkor a matrix viszkozitdsa
tal nagy ahhoz, hogy nedvesiteni tudja az erdsitészalakat; azonban, ha til magas,
akkor az erdsitészalak veszitenek mechanikai tulajdonsagaikbdl. Erre iranyuld
kutatasok [7] azt talaltak, hogy PP anyagu (iPP erdsitéanyag, rPP matrix) onerdsitett
kompozitokndl a hémérséklet novelésével 165 °C-ig jelentdsen javul a konszolidacio.
165 °C felett a konszolid4cié 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 relaxacioja miatt, amely a hémérséklettel
exponencialisan novekszik. Ez a két jelenség adja a technoldgiai ablak nagysagat.
Fontos az optimalis hémérséklet megtalalasa, ahol mar a konszolidacié mértéke
megfeleld, de az erdsitészalagok relaxdcidja még nem rontja szamottevéen a kompozit
elérhetd tulajdonsagait [8].
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3. abra A rétegeléses modszer elvi vazlata [1]

A konszolidacié az egyik legfontosabb paraméter az Onerdsitett polimer
kompozitok gyartasa soran. A konszolidacio mindségét a kompozit {iregtartalmaval
tudjuk jellemezni, és az erdsitdszalak atnedvesitését jelzi. A jo konszolidacid azt jelenti,
hogy az erésitéanyag és a matrix kozotti iregtartalom minimalis [8]. A konszolidacio
strliségmeérés és lefejtd vizsgalat egylittes alkalmazdasaval jol becsiilhetd. A stlirtiség
Osszefliggésben all az tiregtartalommal (minél nagyobb az tiregtartalom, annal kisebb
a strliség), a lefejtd vizsgalattal pedig a kompoziton beliili hatarfeliileti szilardsagra
kovetkeztethetiink. Tobb kutatas [7, 8] is kimutatta, hogy a jobb mindségl
konszolidacié erdsebb hatarfeliileti szilardsagot (a matrix és az erdsitéanyag
kapcsolatanak erdssége) jelent. Ezeket a becsléseket érdemes fénymikroszkopos
vizsgalati képekkel Osszevetni. A 4. dbra mutatja, ahogy novekvd konszolidalasi
hémeérsékleten egyre jobban eloszlanak a szalak a matrixban egy vagott hosszuszalas
kartolt és tlinemezelt paplan erdsités esetében.

— 500 jm — 2 t— 500 pm — — 500 pm —

4. abra Fénymikroszkopi képek a konszolidacio mértékérdl a homérséklet fliggvényében [8]



A kompozitok elterjedésének 6 oka a kis stirtiség mellett elért nagy (akdr a fémekét
is meghaladd) szilardsaguk, amely a tervezhetd anizotropia miatt a felhasznaldsnak
leginkdbb megfeleld irdnyban tag keretek kozt valtoztathato. Azonban az egész
keresztmetszeten eloszld, dllando terhelések mellett Shatatlanul fellépnek pontszerd,
pillanatnyi igénybevételek is. Ennek az a veszélye, hogy szabad szemmel nem
feltétlentil lathaté karokat okoz, de az anyag szerkezetében valtozds torténhet;
rétegelvalas (delamindcio), szalszakadas, vagy a matrix torése léphet fel. A fémek, bar
szivOs jellegiik miatt elegendd energiat nyelnek el, az anyag tobb igénybevétel utan
jelentésen felkeményedik, és akkor rideg torés kovetkezik be. Kompozitoknal ez nem
torténik meg, feltéve, ha jol vdlasztjuk meg az anyagot, illetve a kompozit
szerkezetekre nem jellemzd a gyors tonkremenetel [10]. A pontszer(i igénybevételek
tekintetében azonban el kell kiilonitentink a szalerdsitett hore nem lagyulé matrixa
kompozitokat a hdre lagyuld matrixti 6nerdsitett kompozitoktol. Agrawal és tarsai
kimutattak [11], hogy a hére nem lagyuld matrixa szalerdsitett kompozitok pontszerti
igénybevétel hatdsara ridegen viselkednek, illetve a deformacidjuk sordn a rugalmas
alakvaltozas helyett a maradd kap dominans szerepet, ahol az elnyelt energia nem
visszanyerhetd. Ezzel szemben az Onerdsitett kompozitok jobban ellendllnak a
pontszeri igénybevételeknek, jobb az energiaelnyelésiik [11]. A pontszer(i
igénybevétellel szembeni ellendllast leggyakrabban ejtOsulyos vizsgalattal vizsgaljak,
amelynek eredménye egy erd-id6 gorbe. A gorbe alatti teriiletbdl, azaz a gorbe
integraljabodl lehet meghatdrozni a probatest altal elnyelt energia nagysagat [12].

Az Oner0sitett kompozitok energiaelnyelése jelentésen fligg a konszolidacidjuk
mindségétdl, az elnyelt energia forditottan aranyos a hatérfeliileti szilardsaggal. Tehat
minél nagyobb a hatarfeliileti szilardsag (ami a konszolidacio mindségének egy
jellemz6 értéke), anndl rosszabb az energaelnyelése. Ennek az ellentétes trendnek az
oka az, hogy rosszabb mindségli konszolidacié esetén a gyengébb hatarfeliileti
szilardsag miatt az elsddleges tonkremenetel a szalkihtizodas (a rétegelvalds mellett),
mivel ilyen esetben nincs meg a megfelel6 adhézidhoz sziikséges kritikus szalhossz.
Ez a tonkremenetel rendkiviil nagy energiaigényti, ezaltal tobb energiat nyel el,
mintha madsfajta tonkremenetel menne végbe. Azonban a konszolidacié
novekedésével csokken az elnyelt energia, mivel a jobb adhézidval csokken a
szalkihtizodas veszélye, ezdltal ekkor a legjellemzd&bb tonkremenetel a szalszakadas.
Ennek kovetkezménye az is, hogy jobban konszolidalt lapok vizsgalatakor a
becsapddas helyéhez kozel, lokalizaltan megy végbe a tonkremenetel, mig a rosszabb
mindségben konszolidalt lapok terhelése esetén jobban szétoszlik a terhelés. A
terhelésnek ilyen mérték(i eloszlatdsa is segiti a kompozitot a nagyobb mértékii
energiaelnyelésben, ugyanis a lokalizalt tonkremenetel el6bb vezet penetracidhoz,
mivel a deformacid a becsapddas kozvetlen kornyezetére korlatozodik [12].

Az Onerésitett kompozitok felhasznaldsa igen sokréti lehet. Leggyakrabban
melegalakitassal adnak héjszerti alakot a gyartott lemezeknek, de rengeteg kutatas
foglalkozik froccsontheté Onerdsitett kompozitok fejlesztésével is. Felhasznaldsuk
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soran elsédleges szempont az energiaelnyelés, valamint a tomegcsokkentés, igy
védofelszerelések, burkolati elemek, vagy kiilonb6zd sportezkozok gyartasara is
alkalmazzak [1, 3, 5].

Manapsag a kornyezettudatos gyartds 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 minimalizadlasa miatt. A hagyomanyos szalerdsitett
kompozitok megfelel6 tjrahasznositdsa egyelére nem megoldott, mivel a hére nem
lagyulé matrix a térhdlésodds utdn mar nem dolgozhato fel, ezért az Onerdsitett
polimer kompozitok alkalmazasa kivalo alternativat adhat. Felvetddik ugyan a
szalerdsitett, hore lagyulé matrixt kompozitok haszndlata is. Ebben az esetben az
yjrafeldolgozhatdsag ugyan javul, de még igy is igen csekély, ugyanis az
ujrafeldolgozas sordn az erdsitGanyag toredezése a kompozit tulajdonsdgainak
romldsdhoz vezet [13]. Ezzel szemben az Onerdsitett polimer kompozitok
Ujrahasznositdsa egyszer(i, a kompozitok megolvasztasaval és Gjbdli feldolgozasaval
(pl. extruzio, froccsontés) jo mindségii termék készithetd [14].

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 legaldbb egy fizikai tulajdonsaga kedvezden valtozik [15]. A leggyakoribb
felhasznalasi teriiletiik az autoipar, ahol példdul ldmpaburkolatok, szélvéddk, vagy
gumiabroncsok erdsitésére hasznaljak. Mivel a nanorészecskékre jellemzd a nagy
fajlagos feliilet, ezért mar kis tomegszazaléku adagolds esetén is képesek jotékony
hatasuk kifejtésére. Ilyen jotékony hatdas lehet példaul a szildrdsag vagy a modulus
novelése anélkiil, hogy ridegebb lenne az anyag, a meéretstabilitds javitdsa, a
vezetOképesség javitdsa, az égésgatlds vagy a gadzzaras novelése [16].

A legelterjedtebb nanoméretii erdsitéanyagok a rétegszilikatok és a szén alapu
nanorészecskék. A rétegszilikatok réteges kapcsolodasu szilikatok, amelyekben a
negativ toltést szilikat-anion-tetraéderekben elhelyezkedd oxigének
Osszekapcsolodasa egy réteget eredményez [16]. Alapvetd elényiik, hogy a szilikat-
anionok konnyen esnek szét lemezekre, igy konnyen eloszlathatok szilard fazisban
aggregatumok képzddése nélkiil. A masik nagy eldnyiik, hogy képesek a feliileti
kémidjukat ioncsere révén finomhangolni szerves és szervetlen kationokkal torténd
reakcio sordn, ezaltal jO kapcsolodas érhet6 el a polimer matrixban [17]. A
leggyakrabban alkalmazott rétegszilikat a montmorillonit (MMT), amely lemezes
felépitésti, negativ toltésli, és erdsen hidrofil, szakitdszilardsaga és rugalmassagi
modulusa a fémekkel 6sszemérhetd [16, 18].



A szén alapd nanorészecskék a szén allotrop modosulataibol épiilnek fel: ilyen
modosulatok a korom, a nanocsovek, a nanoszalak, valamint a grafén. A korom egy
teljesen amorf modosulat, amit a gumiiparban alkalmaznak leggyakrabban [15].

A szén nanocsdovek nanométeres atmérdvel rendelkezd, csé alakii anyagok,
amelyeket tigy tudunk elképzelni, mintha egy grafénréteget folytonos csévé tekernénk
Ossze. A grafén a szén egy allotrop mddosulata, amely egyetlen, hexagonalis rendben
elrendez8dd szénatomokbdl felépiils réteg, és ezek a rétegek alkotjak a grafitot. Egy
ilyen réteg nagyon erds a szén-szén kovalens kotések miatt, ezért egy ilyen rétegbdl
hajtogatott cs6 rendkiviil nagy szakitoszilardsaggal és merevséggel bir. A szénrétegek
szamatdl fliggden létezik egyfala (SWCNT), duplafala (DWCNT) és tobbfalu
(MWNCT) nanocsd. Az egyfalti szén nanocsonek kozel tokéletesnek kell lennie, ezaltal
joval dragabb a tobbfalti nanocsénél, amelynek a kiilsején elé6fordulnak amorf részek
is [19].
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5. abra: Egyfalu (a) és tobbfalt (b) szén nanocsévek felépitése [20]

A szén nanocsovek gyartasanak harom f6 tipusa van. A legelsd az elektromos ivvel
torténd gyartas, ahol magas homérsékleten grafit rudak kozott elektromos ivet
gyujtunk, ezaltal az egyik rudon nanocsovek novekednek. Kiilonféle katalizatorokkal
(kobalt, nikkel, vas stb.) elérhetd, hogy tobbfalu és egyfalti nanocsovet létrehozzunk
ilyen modszerrel. Egy masik eljaras a lézeres elg6zologtetés, ahol nagyhdmérséklett
kemencében go6zologtetiink el nagytisztasagu grafitot, ezaltal tiszta nanocsoveket
kapunk. A harmadik f6 gyartds a gazfazisa katalitikus bontds (CVD), ahol egy
kemencébe kvarccsovon keresztiil szénhidrogén-gazt vezetiink. Ez a gadz a cs6ben
elhelyezett fém ionos katalizator hatdsara a gaz szén és hidrogén elemekre bomlik, és
a katalizatoron elkezdenek novekedni a nanocsovek [16, 19].

Nanokompozitok gyartdsa soran a legfontosabb megoldand6 feladatunk az
aggregatumok (Osszetapadt nanorészecskék) felbontdsa és eloszlatdsa, ennek
hidnyaban a nanorészecskék nem oszlanak el megfelelSen, é€s gombszer hibahelyeket
hoznak létre a befoglald anyagban, ezzel gyengitve azt (az ilyen, aggregatumokban
gazdag mnanokompozit valdjadban mikrokompozit). A jo eloszlatassal tudjuk
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kihasznalni a toltéanyagok nagy fajlagos feliiletét és jo térkitoltd képességét. Erre
tobbféle modszer is ismert. Ezek koziil a legegyszer(ibb az dmledékes eljaras, ahol
osszekeverjiikk a polimert és a nanorészecskét, majd hobevitel és nagy nyiroerdk
(amely megvalosithato bels6 keverd vagy kétcsigas extruder segitségével) hatdsara
omledékben eloszlatott nanorészecskéket kapunk, amelyet lehtitve allithatunk eld a
nanokompozitot. Az eljards elénye az egyszerlisége, hatranya a viszonylag nagy
maradd aggregatumok és a nyiras hatasara bekovetkezo lanc- és nanorészecske-
toredezés. Ennél hatékonyabb és bonyolultabb mddszer az in situ polimerizacio, ahol
amonomert keverjiik 0ssze a nanorészecskével, majd mérsékelt nyirderdk segitségével
eloszlatjuk a nanorészecskéket, és az igy kapott keveréket polimerizdlva kapjuk a
nanokompozitot. Ennél még jobb mindséget kaphatunk az olddszeres eljarast
alkalmazva [21], amikor a polimerhez olddszerben elkevert nanorészecskét adunk,
nyirderd alkalmazasaval homogenizaljuk, majd az oldodszer elparolgasa utan létrejon
a nanokompozit. Ez adja a legjobb eloszlatottsagot, ugyanakkor a nanorészecskékkel
kompeatibilis oldatot késziteni nehézkes, illetve az erdsitdanyagot ehhez feliiletkezelni
is sziikséges [16, 22, 23].

A nanoméretli erdsitdanyagok rengeteg innovativ alkalmazast tesznek lehet&vé.
Ilyen példaul a vezetSképes polimerek létrehozasa, ahol a nagy vezetSképességli szén
nanocsovekbdl vezetOképes haldzatot képziink, amelyen az elektronok at tudnak
haladni a polimer termék egyik oldalardl a masikra, igy megvalodsul az elektromos
vezetés [24]. Emellett egy masik érdekes alkalmazdsa a nanorészecskéknek (kiilonosen
a montmorillonitnak, de a szén nanocsére is jellemzd) az égésgatlas. Az ilyen
nanokompozitokban hamuképzddés torténik, mivel bizonyos nanorészecskék nem
éghetdk, ezért mikor a hozzajuk kapcsol6dé polimer molekuldk a hd hatdsara mledék
allapotba keriilnek, a nanorészecskék az Omledék tetejére vandorolva elzarjdk a
polimer feliiletét a kornyezettdl, igy gatolva az égés tovabbterjedését [25].

A nanokompozitok kozott egyre jobban terjednek el a polipropilén alapuak,
kiilonos tekintettel a szén nanocsével erdsitettek, mivel a PP konnyl
feldolgozhatdsaga eldsegiti az ilyen nanokompozitok eléallitasat. E kompozitokban is
kiilonosen fontos a megfelel6 homogenitas, a PP és a CNT kozott 1étrejovd hatarfeliilet
nagysaga aranyos a nanocsovek tulajdonsdgmodosité hatdsaval [26]. A PP/CNT
nanokompozitok legelterjedtebb eld4llitdsi mddjai az in situ gyartas és az dmledékes
eljaras. Mivel a PP a legtobb szerves olddszerben nehezen oldhatd, ezért az oldatos
keverés nem elterjedt. Az iparban legnagyobb mennyiségben az dmledékes keverés
alkalmazott, ugyanis sokkal produktivabb mint az in situ polimerizacio, froccsontés
vagy extruzié soran az alapanyag megomlesztése sordn torténik a keverés [27]. 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 csokkenthet§ az aggregatumok kialakuldsa, mivel a
mesterkeverékek el6allitdsa soran mar beagyazzuk az erdsitéanyagot a matrixba, igy
a mar meglévé PP/CNT nanokompozitba mar sokkal konnyebben hatolnak be a PP
makromolekuldi [28]. Ehhez megfelel$ eloszlatottsagt mesterkeverékre van sziikség,
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ami leggyakrabban ikercsigas extruderrel késziil. A megvaldsitasra egy mddszer az
eltér6 viszkozitasi PP hasznalata, amikor a mesterkeverék eldallitasahoz kisebb
viszkozitasu PP-t haszndlnak, ami a rovidebb molekulak (azaz a kisebb
molekulatdmeg) miatt jobban eloszlatja a CNT-ket [29]. Zhong és tarsai dolgoztak ki
egy érdekes megoldast, ahol a mesterkeverék gyartasakor az ikercsigds extruder
kilépési szakaszanak kozelébe rogzitettek egy ultrahangos keveréshez hasznalt
szonotrodat, igy a mar oOmledék allapotd PP/CNT keverékben meglévd
aggregatumokat a szonotrdda altal keltett rezgések segitségével szét tudjak robbantani
[30].

2.3. Polimer habok

A habok olyan kétfazisu rendszerek, amelyekben statisztikus eloszlasu, valtakozo
méretli gazbuborékok taldlhaték a polimer matrixban [31]. Ezeket a habokat
jellemezhetjiik a cellaszerkezetiik tipusa alapjan (létezik nyilt- és zartcellas szerkezet),
valamint a cellapopuldcid-strtségiikkel (ez azt jellemzi, hogy a celldk mérete
mennyire homogén). A habositds a habképzdszer tipusatol fiiggéen csoportosithato:
létezik fizikai habositas (ilyenkor a gazokat kozvetleniil a polimer matrixban oldva
kapjuk meg a habszerkezetet), illetve a kémiai habositds (amikor az emelt
hémérsékleten bomld habképzdszerekbdl jelennek meg a gazbuborékok a
rendszerben) [32]. A polimer habok elterjedésének f6 oka a habositassal elérhetd
jelentds stirtiségesokkenés mellett a pordzus szerkezetitk altal biztositott kivalo
energiaelnyeld képességiik. Becsapddas hatdsara a cellaszerkezetek 6sszenyomddnak,
igy a szerkezet a nagyobb deformdacidképesség miatt tobb energiat képes elnyelni
[33, 34]. Ezt a tulajdonsagukat remekiil ki lehet haszndlni az autéiparban, vagy példaul
a sportszerek gyartasanal is [35].

A habositasban elterjedd irdny az expandalhaté mikrogyongyok alkalmazasa [36].
Ez egy specidlis formdja a fizikai habositasnak, azzal a kiilonbséggel, hogy a gaz egy
vékony termoplasztikus héjban helyezkedik el, majd megfelel6 h6 hatasra ezek a héjak
a benniik tarolt gazok expanzidjanak hatdsara felfuvddnak. Ezzel kialakul egy
gombszer(i iiregekkel rendelkezd, Un. szintaktikus habszerkezet [37]. Ezeknek az
elénye a hagyomanyos habositasi modszerekkel szemben az, hogy sokkal konnyebben
kezelhetd a habképzdszer (a fizikai habositdsnal specidlis extrudereket alkalmaznak,
mig a kémiai habositas gyakran egészségre artalmas gazokkal dolgozik), valamint
sokkal homogénebb cellaszerkezet érhetd el veliik.

Egy innovativ, és elterjed6ben lév$ alkalmazds a polimer habok nanoméretii
erdsitdanyaggal torténd tarsitasa, ezek kozt is leginkdbb a szén nanocsé terjedt el, tobb
kutatds is zajlott ebben az irdnyban. Lee és tdrsai nanoméretli erdsitéanyagokkal
torténd tarsitassal 1étre tudtak hozni egy olyan pordzus anyagot, amelynek szildrdsagi
tulajdonsagai megkozelitik a tomor anyaggét, stirtiségiik azonban joval kisebb. Emellett
kimutattdk azt is, hogy a nanorészecskék nem csak erdsitésre alkalmasak, de a
habképzés soran habcsira-képzdéként is miikddnek, ezaltal sokkal kisebb eloszlast
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tudtak elérni a habcellak méretében [38]. A habositas hatasat Antunes és tarsai is
vizsgaltak, akik azt tapasztaltdk, hogy a kémiai habositds soran a habképzdszer
bomlasa a felhasznalt grafénrészecskékbdl képz8dd aggregatumok és az dsszetapadd
szén nanoszalak felbontdsat jelentOsen eldsegitette, igy egy sokkal homogénebb
szerkezetet kaptak [39]. Emellett azt is kimutattak, hogy a habositas hatasara a szén
nanoszalak &ltal biztositott elektromos vezetOképesség jelentésen novekszik, ami
lehet6vé teszi mas, nagyobb stiriséggel rendelkez6 vezetdképes anyagok kivaltasat is
[40].

2.4. Amorf poli-alfa-olefinek

A polipropilén gyartasanal alkalmazhato egyik modszer a Ziegler-Natta féle
olefinkatalizatoros megoldas, ahol izotaktikus (iPP) és ataktikus (aPP) PP egyarant
eldallithatd [41]. Az aPP-alapu vegyiileteket fel lehet haszndlni ragasztok
alapanyagaul [42], vagy nanokompozitok gyartasahoz, ahol az alacsony olvadasi
hémérséklet konnyti feldolgozast és konnyebb eloszlathatdsdgot tesz lehetévé [43].
Felhaszndlhatd tovabba oOnerdsitett polimer kompozitok gydartdsanadl, mivel az
erdsitéanyaghoz képest jelentdsen alacsonyabb olvadasi hOdmérséklet a megfelel6
konszolidacio eléréséhez egy szélesebb technoldgiai ablakot tesz lehetévé [44]. A PP-
gyartas fejlédésével lehetdvé valt, hogy egyre kevesebb aPP-melléktermék késziiljon,
azonban az iparnak sziiksége volt kontrollalt mindségli 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 kristalyosithato
tipus is [45]. A kristalyosithatd tipusok jol hasznalhatok példdul motorblokkok
kenésére, mivel a beldliik el6allitott nanofluidok (amiben a szilard nanorészecskék
folyadékkal vannak diszpergdalva) sokkal jobb hdatadast tesznek lehetévé a kent
feliiletek kozott mint a hagyomdanyos kendolajok [46]. Mivel elég rosszak a
tulajdonsagai ennek a kendanyagnak, ezért kalcium-karbondt nanorészecskékkel is
lehet Oket erdsiteni, ami nagyobb terhelhetéséget és jobb kopasallosagot biztosit
kiilonosképpen hosszu ideig és emelt hdmérsékleten torténd terhelés esetén [47]. Az
eléallitasuk soran kihaszndljuk a modszer regio- és sztereospecifikussagat, ami
lehet6vé teszi azt, hogy a PP ismétl6d6 egységében 1évé metil (CHs) oldalcsoport
véletlenszer(i konfigurdcioban kovetkezzenek egymads utdn a lancban specialis alkil-
aluminium katalizator alkalmazasaval [28, 31].

Az APAO-k felépitésiik szerint négy f& csoportba sorolhaték: homopolimer
(propilénbdl), propilén-etilén ~ kopolimer, propilén-1-butén  kopolimer,
etilén-propilén-1-butén terpolimer. Mivel az APAO-kban nincsenek hidrogénkotések,
ezért a szakitdszilardsaguk az atlagos molekulatomegtdl fiigg. Az APAO-k szamos
elénnyel rendelkeznek: mivel propilén-alaptak, ezért rendkiviil j6 a kémiai
ellenalloképességiik; a kis molekulatomegiik miatt a feldolgozhatdsaguk kivalo; a kis
strtiségiik mellett pedig kivaldo adhézid és kohézidképességiik van, valamint jo
gazzardk is. Mindezek mellett korldtjuk az igen rossz szakitoszilardsaguk.
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Leggyakrabban ragasztoként hasznalhatok fel: a hdmérséklet emelésével adhézio altal
nagyon konnyen tudjdk a ragasztast megvalodsitani. Ehhez arra van sziikség, hogy
kompatibilis anyagokkal keverjiik 6ket, ilyen példdul a moédositott PP vagy kiilonféle
paraffinok. A keverés torténhet reaktorban, statikusan, extruderben vagy oldatban
[42].

2.5. Termoplasztikus elasztomerek

A termoplasztikus elasztomerek (TPE) olyan kiilonleges polimerek, amelyek
elasztomerszerti tulajdonsagokkal rendelkeznek, ugyanakkor hagyomanyos, hoére
lagyuld polimerekre jellemz6 technoldgidkkal (mint példaul a froccsontés vagy az
extruzio) feldolgozhatdk. Ez annak koszonhetd, hogy a szerkezetiik felépiil egy
részben kristalyos termoplasztikus, és egy elasztomer fazisbdl [49]. Az eldallitasuk
korabban poliolefinek és kaucsukok blendelésével tortént, azonban ezek a blendek
nem elegyedodk voltak. Emiatt ma mar sokkal inkdbb elterjedt a jobb eredménnyel jaro
kopolimerizacié [49, 50].

Felhasznalasi teriiletiik igen szertedgazo, elOszeretettel alkalmazzdk Oket az
autdiparban energiaelnyeld elemekként, szallitdé szalagként [49], illetve az
orvostechnikdban is hasznalatosak sebkotozésre vagy gydgyszerhordozoként [52].
Emellett korabban mar hasznaltak TPE-t Onerdsitett kompozitok matrixaként is
[52, 53].

A termoplasztikus elasztomerek teriiletén is egyre inkabb elterjedt a kiilonféle
erdsitéanyagok alkalmazasa, ugyanis ezekkel az anyag mechanikai, termikus és
elektromos tulajdonsagai is széles korben valtoztathatdk, ami az autdipari
elterjedésiiket jelentdsen segiti. Az egyik leginkabb elterjedt erdsitdanyag a talkum,
amellyel a modulus ugyan novelhetd, de ezzel egyiitt a szakadasi nyulds és a
szakitoszilardsag jelentésen csokken [55]. Emellett jelentds a gumiipar altal kedvelt
korom haszndlata is, amellyel a TPE-k szildrdsagi tulajdonsdgai novelhetdk [49]. A
nanoméret(i erésitdanyagok hasznalata a TPE-k teriiletén is egyre szélesebb korben
hasznalatos. Novelt langallosagu és zaroképességii TPE-nanokompozitokat vizsgaltak
szilikat-erdsitéssel [56], valamint organofilizalt erdsitésii nanokompozitok fejlesztése
is tortént [57]. Ezek mellett fontos kutatasi irdny a szén nanocsovek alkalmazasa
TPE-nanokompozitok erdsitdanyagaként, mivel ebbdl mar 0,5 m%-nyi is megfeleld
szilardsagnovekedést idéz eld, igy kivalthatok vele a hagyomanyos erdsitéanyagok
[58]. Emellett a CNT-toltés alkalmazasa a TPE-k elektromos vezetOképességét is
jelentdsen javitja, tobb kutatas is sziiletett ennek kapcsan [59].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a mérés soran hasznalt anyagokat, a
gyartastechnologiat, valamint a mérés soran alkalmazott berendezéseket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdshoz haszndlt alapanyagokat és
tulajdonsagaikat.

3.1.1. Erositészovet

Erdsitéanyagként polipropilén hasitott fdliaszalagokbol késziilt vaszonkotést
szovetet haszndltam (Tiszatextil Kft.,, Tiszatjvaros, 6. dbra), amelynek tertileti
stirtisége 200 g/m2 A szalagok szakitoszilardsaga 427 + 34 MPa lancirdnyban,
237 £ 41 MPa vetiilékirdanyban, olvadasi hdmérsékletiik (DSC-vel meghatarozva, 1.
felftités) 168,6 °C.

6. abra A vizsgalt szovet pasztazo elektronmikroszkdpos felvétele

3.1.2. Habositoszer

A matrixok habositasahoz Tracel MB 610 H (Tramaco GmbH, Tornesch,
Németorszag) expandalhaté mikrogyongyoket (EMS) hasznaltam. A por formatumu
habositoszer expanziés hdémérséklete 125 °C-nal kezdddik, elsésorban finom
cellaméret-eloszlasu, extruzidval és froccsontéssel késziil6 habokhoz hasznalatos.
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3.1.3. Szén nanocsé

A matrixok erdsitéanyagaként Nanocyl NC7000 (Nanocyl SA, Sambreville,
Belgium) tobbfalti szén nanocsévet (MWCNT) haszndltam. A nanocsovek atmérdje
10 nm, hosszuk 0,1-10 pum, fajlagos feliiletiik 250-300 g/m?.

3.1.4. Matrix

A kutatomunkamban tobbféle matrixot alkalmaztam: Vestoplast 792 (Evonik
Industries AG, Essen, Németorszag) tipusu amorf poli-alfa-olefint (APAO); illetve
Versify 2000 (Dow Inc, Midland, Michigan, Egyesiilt Allamok) etilén-propilén
termoplasztikus elasztomert (TPE). A TPE-matrixhoz a jobb folydképesség és a
konnyebb feldolgozhatdsag végett Vestoplast 703 (Evonik Industries AG, Essen,
Németorszag) APAO-t adagoltam. Erre azért volt sziikség, mert a TPE 6nmagaban
125 °C-on (az EMS expanzids homérsékletén) a kis folydképessége miatt nem volt
feldolgozhatd, és ez a minél kisebb mértékd kihabosodas miatt kulcsfontossagu volt.

A matrixként alkalmazott kompaundok pontos Osszetételét az 1. tabldzat
tartalmazza.

Kompaund Kompaund 0sszetétele
jelolése
APAO 100 m% Vestoplast 792

APAO habositva 96,0 m% Vestoplast 792 + 4,0 m% Tracel MB 610H
APAO/CNT 99,5 m% Vestoplast 792 + 0,5 m% MWCNT
APAO/CNT 95,5 m% Vestoplast 792 + 0,5 m% MWCNT + 4,0 m% Tracel MB

habositva 610H
TPE 75 m% Versify 2000 + 25 m% Vestoplast 703
, 71 m% Versify 2000 + 25 m% Vestoplast 703 + 4,0 m% Tracel
TPE habositva MB 610H
74,5 m% Versify 2000 + 25,0 m% Vestoplast 703 + 0,5 m%
TPE/CNT MWCNT
TPE/CNT 70,5 m% Versify 2000 + 25,0 m% Vestoplast 703 + 0,5 m%
habositva MWCNT+ 4 m% Tracel MB 610H

1. tablazat: A matrixanyagok kddjai és pontos Osszetételei

3.2. Alkalmazott berendezések

Ebben a fejezetben a dolgozat elkészitése sordn felhaszndlt berendezéseket
mutatom be.
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3.2.1. Belso keverd

Az APAO/CNT és a TPE/CNT keverékek megfelel6 homogenitdsa érdekében
Barbender Plasti-Corder (Brabender GmbH & Co. KG (Duisburg, Németorszag)) belsé
kever6n allitottam el6 5 m% CNT-tartalmt mesterkeveréket, majd egy Teach-Line
Platen Press 200E hidraulikus préssel (Dr. Collin GmbH (Miinchen, Németorszag))
lemezeket készitettem beldliik. A keveréshez Roller-tipust keverdelemet haszndltam;
az APAQO/CNT keverése 80 °C-os homérsékleten, a TPE/CNT keveréké 120 °C-on;
40 1/perc-es fordulatszdmmal tortént. Az igy kapott lemezeket feldaraboltam tovabbi
felhaszndlasra. Referenciaként TIPPLEN H681F (MOL Petrolkémia, Tiszaujvaros)
extruzios tipust homopolipropilénbdl is készitettem CNT-mesterkeveréket 175 °C-on.

3.2.2. Ikercsigas extruder

A kompaundokat Labtech Engineering LTE 26-44 (Labtech Engineering,
Samutprakarn, Thaifold) ikercsigds extruderen készitettem el, majd az igy késziilt
extrudatumot Labtech Engineering LZ-120/VS (Labtech Engineering, Samutprakarn,
Thaifold) granuldloegységgel daraltam le. Az APAO-kompaundok granuldldsa az
anyag nagymeértékli kenddése miatt kézzel tortént.

Annak érdekében, hogy a habositoszer megfeleléen legyen eloszlatva, 12 m%
habositdszer tartalmt EMS-mesterkeverékeket készitettem mind az APAO- mind
pedig a TPE-kompaundokhoz ikercsigas extruderen. Az EMS-mesterkeverék gyartdsa
és a megfeleld matrixszal torténd higitdasa az APAO-kompaundok esetén 80 °C-on, a
TPE-kompaundok esetén 125 °C-on tortént.

A belsd keverdn elkészitett CNT-mesterkeverékeket is az ikercsigds extruderen
higitottam, az APAO/CNT keverékeket 80 °C-on, a TPE/CNT keverékeket 125 °C-on.

A habositdszert tartalmazd APAO/CNT és TPE/CNT kompaundok is az ikercsigas
extruderen késziiltek, a fentebb emlitett feldolgozasi hdmérsékleten.

A kompaundkészités 1épéseit a 7. dbra mutatja vazlatosan.
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7. abra: A kompozitok gyartasanak és habositasanak folyamatabraja (a) SPC_APAOQO, b) SPC_TPE)

3.2.3. Foliagydrtosor

A matrixfdlidk gyartdsa Labtech LCR 300 sikfdlia gyartdsoron Labtech 25-30C
extruderrel (Labtech Engineering Co., Ltd. (Thaifold, Samutprakarn)) tortént, az
APAO-alapti kompaundok 100 °C-os, a TPE-alapu kompaundok pedig 125 °C-os
szerszamhomérséklettel.

Mig a TPE-kompaundokhoz haszndalhat6 volt a hagyomadanyos sikfoliagyartas,
addig az APAO-kompaundok a ragacsossaguk miatt nem dolgozhatok fel ilyen
modon. Ehhez egy mar kordbban kifejlesztett bevonatold sort alkalmaztam (8. dbra),
amellyel kozvetleniil az erdsitészovetre lehet bevonatot késziteni, majd ezt az
elégyartmanyt teflonfolia segitségével elvezetni €s tekercselni [44].
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8. abra: Az APAO-matrixokhoz hasznalt bevonatold berendezés

3.2.4. A kompozitok gyartisa

A kompozitok gyartasa a rétegeléses eljarassal tortént (1d.: 3. dbra) egy Teach-Line
Platen Press 200E hidraulikus préssel (Dr. Collin GmbH (Miinchen, Németorszag)).
Az APAO-kompozitokndl az elégyartmany két bevonatolt, és a rahelyezett bevonat
nélkiili szovetbdl allt, a TPE-kompozitok elégyartmanyait 3 réteg szovetbdl és 2 réteg
matrixfolidbol alakitottam ki, igy mindegyik el6gyartmany harom réteg szovetbdl, és
két réteg matrixbol alltak, amelyek valtakozva helyezkedtek el. Ezutdn ezeket az
elégyartmanyokat a présben 120 °C-on és 10 bar talnyomadssal konszolidaltam.

3.2.5. A matrixok habositisa

A matrixok habositdsa a folyamat kozben fellépd erdsitészovet relaxacidjanak
elkeriilése végett egy Teach-Line Platen Press 200E hidraulikus prés hasznalataval (Dr.
Collin GmbH (Miinchen, Németorszag)), préskeretben tortént. A habositas
hémérséklete 135 °C, ideje 20 perc volt. A matrix habositasa kozben fellépd relaxaciot
ugy keriiltem el, hogy a kompozit lemez kertiletét egy, a kompozit lemeznél vastagabb
préskeret és a prés altal kifejtett nyomas (30 bar) lefogta, a habosodas pedig fliggdleges
irdnyban végbe tudott menni. Az elrendezés elvi vazlatat a 9. dbra mutatja.
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9. dbra: A matrix habositasanak elvi vazlata

A teljes gyartasi és habositasi folyamatot a 7. abra mutatja.

3.3. Vizsgalati mddszerek

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

3.3.1. Pisztdzo elektronmikroszkdpia

A vizsgélat célja a bels6 keverOben elkészitett CNT-mesterkeverékek és a
mesterkeverékekbdl — higitott matrixfélidk morfologidjat elemezni tudjam,
megvizsgaljam, hogy az egyes keverékeknél mennyire sikeriilt eloszlatni a
nanocsoveket, mennyire sikeriilt az aggregadlodast elkeriilni. Emellett
elektronmikroszkopi képeken a kompozit szerkezetét, illetve a kialakulo
habszerkezetet is mindsitem. Ehhez egy JEOL JSM 6380LA (Jeol Ltd., Japan, Tokio)
pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltam, é€s tobbféle nagyitdsokkal készitettem
képeket a folyékony nitrogénbe martott, kriogén modon eltort CNT-mesterkeverékek

N4

és matrixfolidk toretfeliiletérd], illetve a kompozitok vagasi feliiletérdl.

3.3.2. MFI

Az MFl-vizsgalatok célja a matrixok folyoképességének Osszehasonlitasa a
habositas hémérsékletén. A vizsgdalatokat egy Ceast 7027.000 (Instron/Ceast (Torino,
Olaszorszag)) MFI-berendezésen végeztem el, 2,16 kg terhelés mellett, 135 °C-on.

3.3.3. A relaxdcio mértékének meghatdrozdsa

A szovetek zsugorodasat a hérogzités utan szal- és vetiilékiranyban vizsgaltam az
(1) Osszefiiggés szerint. A vizsgdlat célja a kompozitok zsugorodasdnak
meghatdrozasa, amely az emelt hdmérsékleten torténd konszolidacié miatt 1ép fel.
Ennek meghatdrozdsara lemértem az eldgyartmanyok méretét lanc- és
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vetiilékiranyban a gyartas el6tt és utan, majd ezekbdl szamitottam a relaxacié mértékét
a (1) osszetiiggéssel:

Lo— Ly
AL = 100, (1)
Ly

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

3.3.4. A kompozitok szaltartalmanak meghatirozdsa

A vizsgalat célja a kompozit jellemzése az erdsit6hanyadaval. Ehhez a (2)
Osszefliggést hasznaltam:
f — Mszovet - 100, (2)
mkompozit
ahol f az adott kompozit szaltartalma (%), msziet az erdsitészovet tomege egy kompozit
lapban (g), mrompo:it a vizsgalt kompozit lap tomege.

3.3.5. Stiriiségmerés

A vizsgalat célja a kompozitok matrixanak habositasabol adodo strliség-
csokkenésének mindsitése, illetve a matrixok slirtiség-csokkenésének kovetése. A
mérést Sartorius Quintix (Sartorius (Gottingen, Németorszag), terhelhetdség: 120 g)
mérlegen végeztem, ahol az 10x10 mm?2-es mintat el0szor levegdn, majd desztillalt
vizben megmérve a mérleg szamitotta a minta stirtiségét.

3.3.6. Szakitovizsgdlat

A vizsgalat célja a kompozit rugalmassadgi modulusanak és a vizsgalat soran
regisztralt maximalis er6hoz tartozo szildrdsdgnak a meghatdrozdsa. A mérést Zwick
7250 szakitégépen végeztem (Zwick (Ulm, Németorszag), terhelhetdség: 250 kN)
5 mm/perc szakitasi sebesség mellett, szobahémérsékleten, 200 mm shosszu és 25 mm
széles probatesten, 90 mm-es befogasi hosszon. Az elmozdulasokat a keresztfej
elmozdulasaval regisztraltam.

Tovabba szakitovizsgalatokat végeztem a matrixok szilardsagi tulajdonsagainak
meghatarozasa miatt. Ehhez egy Zwick Z005 szakitogépet hasznaltam (Zwick (Ulm,
Németorszag), terhelhetdség: 5 kN), 100 mm/perces szakitasi sebességgel.

A szakitdszilardsag a (3) Osszefiiggésbdl adddik:

Fm
= Ay )
ahol 0,, alegnagyobb eréhoz tartozo szilardsag (MPa), F,, alegnagyobb mért erd (kN),
Ag a probatest eredeti keresztmetszete (mm?).

Om
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A rugalmassagi modulus a fesziiltség-relativ nyulas gorbe origdjaba huizott érintd
meredeksége.
A szakadasi nyulas a (4) Osszefiiggésbol adodik:

L—1L
0. 100, 4)

E =
0

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

A habositdas hatdsanak vizsgdlatahoz a stirliségre fajlagositott rugalmassagi
modulust és a slirtiségre fajlagositott szakitoszilardsagot alkalmaztam, amelyeket a
mért értékek és a kompozit stirtiségének hanyadosabdl képeztem.

3.3.7. Porozitis mértékének meghatdrozdsa

A porozitds egy olyan mérdszam, amely megmutatja, hogy egy habszerkezetben
milyen ardnyban vannak jelen gazbuborékok. Ezzel a matrixok habszerkezetét tudom
szamszerlen jellemezni.

A porozitas az (5) Osszefliggésbdl adddik:

e = (1 - 2222 - 100, ®)

Ptomor

ahol &,,, a habositott matrix porozitdsa (%), prap a habositott matrix stirisége (g/cm?),
Promor Pedig a habositatlan matrixé (g/cm?).

3.3.8. Lefejtovizsgalat

A vizsgdlat célja a kompozit rétegeinek szétvalasztdsahoz sziikséges erd
meghatarozasa, amibél a konszoliddcié mindségére tudunk kovetkeztetni. A
vizsgalatot Zwick Z250 szakitogépen végeztem (Zwick (Ulm, Németorszag),
terhelhetdség: 250 kN) lefejté fej segitségével, szobahdmérsékleten, 152 mm/perc
huzasi sebességgel. A méréshez 25x300 mme-es téglalap alaktl prdbatesteket
hasznaltam, amelyek végén a gyartas elStt a legfels erdsitd réteg alatt elhelyezett
teflonfdlia miatt a legfels6 erdsit6 réteg a kompozittol elvalik.

A lefejtdszilardsag a (6) Osszefliggés szerint adddik:

Fe
T=n (6)

ahol 7 a lefejtszilardsag (MPa), F; az atlagos lefejtéer6 (kN), b a probatest
szélessége (mm).

3.3.9. Hajlitovizsgalat

A hajlitovizsgalat célja a matrix habositasanak hajlitdmerevségre gyakorolt
hatdsanak meghatdrozasa. Ehhez egy Zwick Z250 szakitogépet hasznaltam (Zwick
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(Ulm, Németorszag), a felszerelt erdméré cella terhelhetdsége: 20 kN), 10 mm/perc-es
sebességgel és 64 mm-es aldtdmasztasi tavolsaggal, 80 mm hosszt1 és 10 mm széles
probatesten az MSZ EN ISO 178 szabvany alapjan késziiltek.

3.3.10. Dinamikus mechanikai analizis

A dinamikus mechanikai analizis (DMA) célja, hogy a kompozitok ismétl6dd
hajlitoigénybevétellel szembeni ellendlldasdt meghatdrozzam a felhaszndldsi
hémérséklettartomanyon, emellett alkalmas az iiveges dtmeneti hdmérséklet (Ts) és
szobahomérsékleti (23 °C) modulus meghatarozasara is. Ehhez egy TA
INSTRUMENTS Q800-as (TA Instruments, Egyesiilt Allamok) dinamikus mechanikus
analizatort haszndltam. A mérés homérséklettartomanya -50 és 100 °C kozott volt, a
felftitési sebesség 3 °C/perc, a gerjesztés pedig 1 Hz frekvencidju és 20 um-es
amplitiddjua. A probatest befogasahoz kettds kantilevert hasznaltam.

3.3.11. Ejtdsulyos vizsgdlat

A vizsgalat célja a kompozit lemezek energiaelnyelésének mérése penetracioval. A
mérést Ceast Fractovis 9350 ejtédardas iitdmivel végeztem (Instron/Ceast (Torino,
Olaszorszag)) szobahdmérsékleten, 100x100 mm?2-es probatesteken. A vizsgalathoz
22 kN terhelhet6ségti dardat haszndltam, 20 mm-es atmérdjii dardavéggel. A mérés
kiértékelését végzd szoftver az elnyelt energidt az erd-elmozdulds diagram alatti
teriiletbdl szdmolja. Az elnyelt energiat a probatest vastagsagaval fajlagositva kapjuk
a perforacios energiat a (7) Osszefiiggés szerint.

_E
Ep - v_O ’ (7)
ahol E,, a perforacids energia (J/mm), E az elnyelt energia (J), v, a probatest vastagsaga
(mm).

A habositds hatdsanak vizsgalatahoz a strtiségre fajlagositott perforacios energiat
hasznaltam, mely a (7) Osszefiiggésben szerepld perforacios energia és a kompozit
stirtiségének hanyadosa.

A lemezek mindsitéséhez penetracids vizsgalatot végeztem, ehhez 1 m ejtési
magassagot és 40 kg-os tobbletsulyt (ejtédardaval egytitt 45,4 kg) alkalmaztam, ami
445,3 ] becsapodasi energidanak és 4,43 m/s-os becsapodasi sebességnek felel meg.

Mivel a kompozitok vastagsaga a habosodds miatt novekedett, az anyagokra
jellemz6 eré-elmozdulas diagram helyett a jobb Osszevethet6ség miatt a vastagsagra
fajlagositott er6-elmozdulas diagramot kozlom a dolgozatban. Az elnyelt energia
értékeket ettdl fliggetleniil, az er6-elmozdulds diagramok alapjan szamitottam.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben bemutatom a vizsgalat soran kapott eredmények kiértékelését.
4.1. A matrixfoliak vizsgalata

4.1.1. A mesterkeverékek morfoldgidja

A nanokompozitok legfontosabb kovetelménye és legnehezebb feladata a
nanorészecskék megfelel6 eloszlatasa. Az 5 m% CNT-tartalmti mesterkeverékek
morfoldgiai vizsgalatakor az APAO-keverékben (10. abra/a) a nanocsovek jo
eloszlatottsaga lathatd, kevés aggregatum jelenlétében. A TPE-keverékek (10. abra/b)
homogenitdsa nem volt ilyen mértékli, a szerkezetre a matrixszal atitatott CNT-
duasuldsok voltak jellemzS8k, amelyeket sikeriilt helyenként szétbontani. A
referenciaként elkészitett PP-keverék (10. dbra/c) homogenitdsa volt a legrosszabb,
jellemzd volt az aggregatumképzddés, amelyeket csak ritkan sikeriilt felbontani.

Tehat elmondhaté a CNT-mesterkeverékekrdl, hogy a legjobb homogenitasa (a
jelentds tultoltottséget jelentd 5 m%-nyi CNT-tartalom mellett is) az APAO-
mesterkeveréknek volt, amely hatterében az APAO kis viszkozitdsa allhat, amely
segitheti a matrix bejutdsat az aggregatumokba, és azok felbontasat.
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10. abra: SEM-felvételek a CNT-mesterkeverékekrél (a) APAQO; b) TPE; c) PP)
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4.1.2. A matrixok morfoldgidja

A CNT-tartalmu matrixfolidkat mutatja: azaz a mesterkeverékhez képest ezek a
folidk atestek egy ikercsigas extruizion és egy sikfolia gyartashoz tartozo egycsigas
extrazion, valamint egy higitasi lépésen. Itt PP-alapi keveréket nem vizsgaltam,
hiszen abbol nem késziilt matrix.

A SEM-felvételek alapjan a mesterkeverékekhez hasonld tendencia figyelheté meg:
az APAO/CNT folidkban az aggregatumképzddés elenyészd és jellemzd a kivalo
eloszlatottsag; a TPE/CNT folidkban pedig tovabbra is megtalalhatok a matrixszal
atitatott CNT-dasuldsok. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a két extruzids
folyamat jelentdsen javitotta a CNT eloszlasat: az APAO-ban még jobban feloszlottak
az aggregatumok, a TPE-ben pedig sikeriilt a duasuldsokrdl helyileg még tobb

nanocsovet leszakitani.
B S

1@kV

11. abra: SEM-felvételek a matrixféliakrdl (a) APAO/CNT; b) TPE/CNT)

4.1.3. MFI

A matrixok MFI-értékeit a 2. tablazat tartalmazza. Az értékekbdl jol lathatd, hogy
mig az APAO madr ezen a hOmérsékleten is kisebb viszkozitast,, addig a TPE joval
nagyobb viszkozitdssal rendelkezik. Ez aldtdmasztja azt a tapasztalatot, hogy az
APAO mar 100 °C-on is konnyedén feldolgozhatd, a TPE feldolgozasa pedig még
125 °C-on is nehézkes volt. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a CNT-vel val6 tarsitas
valamelyest csokkentette a matrixok folydsi mutatdszamat a toltottség miatt.
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Matrix MFI (g/10 perc;

2,16 kg, 135 °C)
APAO 41,6 +52
APAO/CNT 39,6 +7,4
TPE 1,1+0,.2
TPE/CNT 1,0+0,1

2. tablazat: A matrixok MFI-értékei 135 °C-on, 2,16 kg terhelés alkalmazasaval

4.1.4. A matrixok szakitovizsgalata

A 3. tablazat a matrixfolidk szildardsagi adatait, a 12. dbra a jellemz6 szakitogorbéket
mutatja. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a TPE jéval nagyobb szilardsaggal
rendelkezik, mint az APAQO, ebbdl adododan a szakadasi nytlasa joval kisebb. Emellett
az is latszik, hogy a nanocsdvel vald erdsités sikeresen novelte a matrixok szilardsagat.

Matrix Szakitdszilardsag Szakadasi

(MPa) nyulas (%)

APAO 3,22 +0,22 441,9+9,0

APAO/CNT 3,30+ 0,29 430,6 + 18,8
TPE 13,62 £ 0,19 16,5+0,2
TPE/CNT 14,66 + 0,49 16,7 +0,3

3. tablazat: A matrixfoliak szilardsagi értékei
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12. abra: A matrixféliakra jellemz6 szakitdgorbék

4.1.5. A matrixfoliak siiriisége

A 4. tadblazat mutatja a matrixfdlidk strtiségeit. Jol lathato, hogy a matrix habositasa
minden esetben csokkentette a kompozit stiriségét, azonban ez a csokkenés az APAO-
matrixd kompozitok esetében sokkal jelentdsebb volt. Ennek a hatterében tobb
jelenség is allhat. Egyrészt, az APAO egy sokkal kisebb szilardsagu (4.1.4. fejezet) és
folyosabb (4.1.3. fejezet) anyag, mint a TPE, ezdltal a mikrogyongyok sokkal
konnyebben tudtak felfivédni. Emellett az APAO ragadodsabb viselkedése a
mikrogyongyok jobb bedgyazottsagat is segithette, ami a habosodast is
megkonnyithette. A masik ok a TPE-matrixok feldolgozdsaban keresendd: a beallitott
feldolgozasi hdmérséklet mind a kompaund elkészitéséhez sziikséges két extruzios
lépésnél, mind pedig a sikfoliagyartasnal 125°C volt, ami a mikrogyongyok
expanzidjanak kezdeti hOmérséklete. Ennek kovetkeztében a mikrogyongyok
expandaltak, azonban az ismételt héterhelés és nyirds hatdsdra egy résziik
Osszeomolhatott, ezaltal a késébbi, magasabb homérsékleten elvégzett habositds nem
volt olyan hatékony. Ez a jelenség az APAO-ndal nem lépett fel, ugyanis azt fel tudtam
dolgozni 100 °C-on, joval a mikrogyongyok expanzids hémérséklet-tartomanya alatt.

Emellett az is megfigyelhetd, hogy a nanocsével toltott matrixok habositdsa kevésbé
volt hatasos, mint a toltetlen matrixoké. Ennek a hatterében a nanocsovek altal
biztositott nagyobb szildrdsag all.
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Matrix Stirtiség (g/cm?) Matrix Stirtiség (g/cm?)

APAO 0,729 + 0,006 TPE 0,887 + 0,006
APAO habositva 0,462 + 0,009 TPE habositva 0,723 + 0,003
APAO/CNT 0,730 = 0,002 TPE/CNT 0,890 + 0,002
APAO,/CNT 0,597 £ 0,016 TPE/C,NT 0,784 + 0,003
habositva habositva

4. tablazat: A matrixfoliak stirtiségének valtozasa a habositas hatdsara

4.1.6. A madtrixok porozitisa

A habositott matrixok porozitdsait az 5. tablazat tartalmazza. Itt is hasonld
tendencia figyelhet6 meg, mint a stiriségeknél: a legjobb értéket az APAO-habok érték
el a kis folyoképeségiik és szildrdsaguk miatt. Emellett az is jol megfigyelhetd, hogy a
porozitast a nanocsovek hozzdadasa mindkét matrixanyagnal csokkentette, aminek a
hatterében a nanocsovek erdsitd hatasa allhat.

Matrix Porozitas (%)
APAO habositva 36,7+1,4
APAO/CNT habositva 182+2,3
TPE habositva 185+0,3
TPE/CNT habositva 11,9+0,3

5. tablazat: A habositott matrixok porozitasai
4.2. A kompozitok minGsitése

4.2.1. Szaltartalom és relaxdcio

A 6. tablazat tartalmazza a kompozitok jelolését, a szaltartalmat és a relaxdciot.
Lathato, hogy a 120 °C-on végzett konszoliddcié miatt a relaxaciéo mind lanc-, mind
vetiilékirdnyban igen kicsi, ez azt jelzi, hogy a szalagok molekuldris orientaciovesztése
nem volt jelentds a konszolidalas soran.
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Kompozit Matrix Szal- Relaxacio (%)

jelolese tartalom Lancirany Vetiilék-

(%) irany
SPC_APAO APAO 4141+£1,94 0,75+0,35 1,00 + 0,01
SPC_APAO/CNT APAO/CNT 46,54 £+1,23 0,87 +0,17 1,25+ 0,34
SPC_TPE TPE 40,16 £0,52 0,74+0,33 1,01+ 0,03
SPC_TPE/CNT TPE/CNT 40,16 £ 0,58 0,76 +0,36 1,29 +0,37

6. tablazat: A kompozitok jelolései, szaltartalmai és relaxacioja

4.2.2. Siiriiség

Az 7. tablazat tartalmazza a kompozitok strliség értékeit. Az értékekbdl a
matrixokhoz hasonlé tendencia lathatd, miszerint az APAO-matrixi kompozitok
strtiségcsokkenése joval jelentdsebb a jo folydképesség és alacsony feldolgozasi
hémérséklet miatt, mint a TPE-matrixa kompozitoké. Emellett itt is megfigyelhetd,
hogy a CNT 4altal biztositott nagyobb szilardsag kevésbé hatékony habositassal jar.

Kompozit Stirtiség (g/cm?) Kompozit Stirtiség (g/cm?)
SPC_APAO 0,811 + 0,006 SPC_TPE 0,836 = 0,006
SPC_APAO SPC_TPE
habositva 0,487 + 0,015 habositva 0,729 + 0,019
SPC_APAO/CNT 0,811 + 0,007 SPC_TPE/CNT 0,832 + 0,002
SPC_P’xPAO/CNT 0,623 + 0,007 SPC_"I:PE/CNT 0,749 + 0,015
habositva habositva

7. tablazat: A kompozitok stirtiségének valtozasa a matrix habositasanak hatasara

4.2.3. Morfologiai szerkezet

A 13. dbra mutatja a kompozitok keresztmetszeteit. A felvételekrdl megfigyelhetd,
hogy a matrix minden esetben jol atitatta a szoveteket, azonban az is megfigyelhetd,
hogy az APAO (13. dbra/a és b) atnedvesit6 képessége a ragacsos viselkedése és a jobb
folyoképessége (4.1.3 fejezet) miatt jobb, mint a TPE-€ (13. dbra/c és d).
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13. abra: SEM-felvételek a habositatlan matrixi kompozitokrdl (a) SPC_APAO,
b) SPC_APAQO/CNT, c) SPC_TPE, d) SPC_TPE/CNT)

A 14. dbra a habosodas hatdsat mutatja az APAO-matrixti kompozitok esetében. A
felvételeken jol lathatd, hogy ugyan a habosodas a teljes keresztmetszetben
végbement, a fels¢ matrix rétegben sokkal tobb habcella keletkezett, mint az alséban.
Ennek az oka az lehet, hogy mig a fels6 réteg szabadon tudott névekedni, addig az
also réteg a felsé altal korlatolva volt, igy az nehezebben tudott habosodni. Emellett a
habosodas hémérsékletén a szovet relaxalddik, azaz az erdsen orientalt szalagok a hd
hatasara Osszeugranak. Ennek hatasdra egy erdhatas alakul ki, amely a habosodast
vissza tudja fogni.

A felvételeken megfigyelhetS az is, hogy a habcellak néhol tigy alakultak ki, hogy
emiatt a matrix és az erdsit0szovet helyileg elvaltak egymastol (14. abra/c). Az is
lathatd, hogy a CNT-vel toltott matrixokban (14. abra/b és d) kevesebb habcella tudott

kialakulni a matrix nagyobb szilardsaga miatt.
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14. abra: SEM-felvételek a habositott APAO-matrixt kompozitokrol (a) és c): SPC_APAOQO, b) és
d): SPC_APAO/CNT)

A 15. dbra a TPE-matrixi kompozitok keresztmetszetét mutatja a matrixok
habositdasa utan. Az APAO-val 0sszehasonlitva joval kevesebb habcella figyelhetd
meg, amely alatdmasztja a mért stirtiségértekek kozti kiillonbséget.
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15. abra: SEM-felvételek a habositott TPE-matrixt kompozitokrol (a) és c): SPC_TPE, b) és d):
SPC_TPE/CNT)

4.2.4. Lefejtévizsgalat

A kompozitok lefejtdszilardsagait a 8. tablazat tartalmazza. Jol lathato, hogy az
APAO matrixa kompozitok lefejtészilardsaga joval nagyobb, azaz az APAO sokkal
jobban atitatta a szoveteket, mint a TPE, ami jol egybevag a SEM-felvételekkel. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy az APAO-matrixi kompozitok konszolidacidja jobb
mindségii. A TPE-kompozitok rosszabb mindségti konszolidacioja mogott az is allhat,
hogy a TPE szerkezetileg egy etilén-propilén blokk kopolimer, amely a hosszabb
etilén-szegmensek révén nem képes olyan jo mindségli adhézidra, mint a jobbara
propilén ismétlodd egységekbol allo APAO. Emellett az is megfigyelhetd, hogy a
habositds hatdsara valamelyest csokkent ez az érték, ennek hatterében a SEM-
felvételeken is latott részleges elvalasok allhatnak.
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Kompozit Lefejtdszilardsag Kompozit Lefejt6szilardsag

(N/mm) (N/mm)
SPC_APAO 2,69 + 0,86 SPC_TPE 0,77 + 0,05
SPC_A,xPAO 118 +0,79 SPC_TPE habositva 0,67 +0,08
habositva
SPC_APAO/CNT 2,43 +0,88 SPC_TPE/CNT 0,66 + 0,04
SPC_A,xPAO/CNT 152+ 0,42 SPC_"I:PE/CNT 0,61 = 0,06
habositva habositva

8. tablazat: A lefejt6vizsgalatok eredményei

4.2.5. Hajlitovizsgdlat

A hajlitovizsgalat eredményeit a 9. tablazat tartalmazza, a kompozitokra jellemzd
hajlitogorbéket a 16. dbra mutatja. Mivel a probatestek nem tortek el, a kiértékelés a
hatarhaijlitd fesziiltség meghatarozasaval tortént.

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a TPE-matrixi kompozitok merevsége joval
nagyobb az APAO-matrixtiakénal. Ennek oka a matrixok jellemzd&iben keresendd, a
TPE szilardsagi jellemz6i rendre nagyobbak voltak az APAO-nal (4.1.4. fejezet).

Emellett megfigyelhetd, hogy a matrixok habositasa rontott a hajlitomerevségen,
azonban ez a romlds a kompozitok slirliségére viszonyitva eltlinik, a fajlagositott
mérbészamok kozel azonosak mint a tomor matrixti kompozitokhoz tartozok.

Tovabba nagyon jol latszik a matrix nanoerdsitésének merevségnoveld hatasa is:
mindkét matrixit kompozit hajlitdmerevsége jelentésen novekedett a CNT-vel vald
tarsitas hatdsara, ezzel egyiitt pedig nem valtak merevebbé a kompozitok, hiszen torés
egyik esetben sem kovetkezett be.
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Kompozit Hajlito Strliségre Hatarhajlito = Strtiségre

rugalmassagi fajlagositott hajlité fesziiltség fajlagositott
modulus (MPa)  rugalmassagi (MPa) hatarhajlit6
modulus fesziiltség
(MPa- cm3/g) (MPa- cm3/g)
SPC_APAO 542,7 + 46,8 669,0 + 60,9 10,9+0,5 13,4+0,5
PC_APA
SPC_ ; O 339,2+£42,5 695,1 +74,7 7504 15,6 £0,8
habositva
SPC_APAO/CNT 614,2 + 55,7 760,7 + 70,2 10,4+0,73 12,9+0,9
PC_APA NT
SPC_ ) o/C 480,2 + 15,1 767,4 +20,7 8,14+ 0,16 13,0+£0,1
habositva
SPC_TPE 611,7 + 32,9 732,5+37,1 14,5+ 1,0 17,3+£1,2
SPC_TPE
B 563,9 + 34,8 774,0 + 56,6 152+14 20,8+1,9
habositva
SPC_TPE/CNT 816,8 +17,9 981,3+ 18,0 18,3+ 0,8 22,0+£0,9
SPC_TPE/CNT
, 580,1 +34,2 776,3 £ 52,3 15,1+£0,9 20,2+1,7
habositva
9. tablazat: A hajlitévizsgalatok eredményei
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SPC_APAO = = =SPC_APAO habositva

SPC_APAQO/CNT SPC_APAO/CNT habositva
—— SPC_TPE = = =SPC_TPE habositva

SPC_TPE/CNT — — =SPC_TPE/CNT habositva

16. abra: Az egyes kompozitokra jellemz6 hajlitégorbék
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4.2.6. DMA

A DMA-mérésbdl meghatarozott T értékeket és a szobahdmeérsékleti modulust a
10. tablazat tartalmazza, a DMA-gorbéket a 17. dbra mutatja.

A Ty értékeken észrevehetd, hogy a habosodas hatdsara valamelyest csokkennek, ez
megfelel a szakirodalomban talalt tendencidknak [37]. Tovabba megfigyelhetd, hogy
ez a csokkenés pedig a porozusabb szerkezeti APAO-matrixos kompozitoknal
jelentOsebb.

Mindezek mellett az is lathaté az eredményekbdl, hogy a CNT alkalmazasaval a Ty
valamelyest novekedett. Ez azzal magyardzhatd, hogy a nanocsovek a molekuldk
mozgasat gatoljak, ezért valamivel magasabb hdémérséklet sziikséges a
részecskemozgasok beinduldsahoz. Ezt alatdmasztja az is, hogy a homogénebb
APAO/CNT-maétrixok esetén ez a novekmény nagyobb, mint a kevésbé homogén
TPE/CNT matrixoknal.

A szobahOmérsékleten mért modulusok esetén hasonlo tendenciak olvashatdk le,
mint a hajlitovizsgalatoknal. Megfigyelhetd, hogy a jobb szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezd TPE matrixanyagként a kompozitnak is nagyobb merevséget biztositott.
Lathato, hogy a habositas csokkentette a modulust, ez a csokkenés pedig a jobban
habosodd APAO-matrixt kompozitoknal sokkal jelentésebb volt. Emellett jol lathato
a CNT modulusnoveld hatasa is, a kompozitok koziil rendre a CNT-vel tarsitottt
matrixtiak modulusai emelkedtek ki.

A gorbék alakjabol tobb kovetkeztetés is levonhato. A hémérséklet emelkedésével
jelentsen csokken mindegyik kompozit modulusa, azonban ez a csokkenés az APAO-
matrixa kompozitok esetén joval drasztikusabb, és korabban is végbemegy. Ennek az
az oka, hogy az APAO egy alacsony olvadaspontt, kismolekuldja anyag, amely a
hémérséklet emelésével konnyen folydssa valik. Ezzel szemben a modulus-csokkenés
a TPE-matrixi kompozitokndl kevésbé jelentds, ugyanis a TPE 6mledékszilardsaga
nagyobb, mint az APAO-é. A gorbékrdl leolvashatok a hajlitovizsgalatnal (4.2.5.
fejezet) is tapasztalt jelenségek, azaz a matrix CNT-vel valo tarsitdsa minden esetben
novelte, a matrix habositasa pedig csokkentette a modulust.

Kompozit Tg (°C) Szobahomérsékleti
modulus (MPa, 23 °C-on)

SPC_APAO -25,1 278
SPC_APAO habositva 27,1 95

SPC_APAO/CNT -23,2 334
SPC_APAOQO/CNT habositva -24,9 146
SPC_TPE -16,7 872
SPC_TPE habositva -17,0 834
SPC_TPE/CNT -15,9 1029
SPC_TPE/CNT habositva -16,3 829

10. tablazat: Az egyes kompozitok tiveges atmeneti hdmérsékletei
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SPC_APAO = = =SPC_APAO habositva
SPC_APAO/CNT SPC_APAO/CNT habositva
SPC_TPE = = = SPC_TPE habositva
SPC_TPE/CNT = = =SPC_TPE/CNT habositva

17. abra: A kompozitok DMA-gorbéi

4.2.7. Szakitovizsgdlat

A 11. tablazat a szakitovizsgalatok eredményeit, a 18. dbra pedig a kompozitokra
jellemzd szakitégorbéket mutatja. JOl lathatd, hogy az APAO-matrixtt kompozitok
szilardsagi értékei rendre elmaradnak a TPE-matrixt kompozitoktdl az APAO matrix
altal biztositott gyengébb mechanikai tulajdonsdgai miatt. Ez a tendencia megegyezik
a hajlitovizsgalatokndl és a DMA-vizsgalatnal (4.2.5. és 0. fejezetek) tapasztalttal. A
gorbék alakjaban is felfedezhet6 némi eltérés: a TPE-kompozitok gorbéiben az
erOmaximum utani visszaesés kevésbé volt hirtelen, sokkal fokozatosabb volt.

Tovabba megfigyelhetd az is, hogy a habositas hatasara kialakul6 pordzus szerkezet
miatt ugyan romlottak a mechanikai tulajdonsagok, ezek a romldsok a strliségre
torténd fajlagositas utan elttinnek, néhol javulnak is kis mértékben a habositas utan.

Lathato, hogy a matrixok nanocsdvel valo erdsitésével sikertilt jelentés novekedést
elérni a kompozitok modulusdban és a szakitdszilardsdgaban is. Emellett az is
megfigyelhet, hogy a nanoerdsités hatdsara a kompozitok nyuldsa kis mértékben
csokkent csak. Ennek hatterében az allhat, hogy a jol eloszlatott nanocsévek nem nagy
valoszintiséggel alkottak hibahelyként funkcional6 aggregatumokat.
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Kompozit Rugalmassagi = Stirtiségre Szakito- Strliségre
modulus fajlagositott = szilardsag fajlagositott
(MPa) rugalmassagi = (MPa) szakito-
modulus szilardsag
(MPa- cm?3/g) (MPa- cm?3/g)
SPC_APAO 453 +25 558 £ 30 43,5+1,1 53,56+1,4
SPC_APAO
, 265 +£25 5515 245+1,2 50,9 +4,7
habositva
SPC_APAO/CNT 499 +20 614 +23 50,7 +4,7 62,3+5,1
SPC_APAO/CNT
, 398+ 14 635 +21 42,8+ 1,6 70,9+1,8
habositva
SPC_TPE 934 + 24 1120 + 38 63,3+3,2 76,1+3,4
SPC_TPE
, 824 +25 1123 + 39 55,8 +2,7 76,6 +5,1
habositva
SPC_TPE/CNT 1034 + 21 1243+ 28 753+2,1 90,5 +2,5
SPC_TPE/CNT
, 875 +23 1160 + 36 54,8+2,8 73,2+4,1
habositva
11. tablazat: A szakitovizsgalatok eredményei
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SPC_APAO = = = SCP_APAO habositva
SPC_APAO/CNT SPC_APAO/CNT habositva
SPC_TPE = = = SPC_TPE habositva
SPC_TPE/CNT = = =SPC_TPE/CNT habositva

18. abra: A kompozitokra jellemzd szakitégorbék
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nyulas
(%)
31,8+1,7
244 +2,1
30,4 +4,1
332+25
250+22
259+19
31,8+2,6

304+1,8
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4.2.8. Ejtosulyos vizsgalat

Az ejtésulyos vizsgalat eredményeit a 12. tdblazat tartalmazza, az egyes
kompozitokra jellemzd fajlagos erd-elmozdulds gorbéket a 19. dbra mutatja. Az
eredményekbdl 1athato, hogy habositas nélkiil a TPE-matrixti kompozitok altal elnyelt
energia tobb volt, mint az APAO-matrixtiaké, mind strliségre, mint vastagsagra
fajlagositva. Ennek a hatterében az 4&llhat, hogy a TPE-matrixd kompozitok
konszolidacidja lényegesen rosszabb mindségti (4.2.4 fejezet), aminek kovetkeztében a
jellemzObb tonkremenetel a tobb energiat elnyel6 szalkihtizodas és rétegelvalas. Ezzel
szemben az APAO-matrixa kompozitok konszolidacioja jobb mindségli, a szalagok
jobban beagyazodtak a matrixba, ezaltal a szalkihtizodas helyett sokkal jellemzdbb
volt a kevesebb energiaelnyeléssel jaro szalszakadas (a jellemzd tonkremeneteleket a
20. dbra mutatja).

A habosodas azonban megforditotta ezt a kiilonbséget: a legjobban teljesitd
kompozitok a habositott APAO-matrixtak voltak, az ezek altal elnyelt energia
kiemelked6en magas volt. Ennek az oka a jobb habosodas (4.1.5 és 4.2.2 fejezetek), a
kialakuld habszerkezet egyrészt a vastagsag novelése révén, masrészt a megfeleld
habszerkezet nagyobb elmozdulast tesz lehet6vé az 6sszenyomodasa soran. Ugyanigy
megfigyelhetd a TPE-matrixa kompozitok energiaelnyelésének novekedése a
habositads utan, azonban ez a névekedés a rosszabb habosodas miatt kevésbé jelentds.
A nanoerdsités hatdsa az elnyelt energiaértékekben is meglatszik.

Kompozit Vastagsag Elnyelt Perforacios Strtiségre
(mm) energia (J) energia (J/mm) fajlagositott
perforacids energia
(J- cm¥/g)
SPC_APAO 1,80+ 0,03 27,74+1,57 15,12+ 1,08 204,9 +13,1
SPC_APAO
, 3,40+0,04 73,31+12,42 21,58 + 3,82 441,4+92,2
habositva
SPC_APAO/CNT 1,9+0,10 28,89 +3,43 15,29 + 2,56 189,2 +31,7
SPC_APAO/CNT
, 2,7 +0,10 42,86 + 0,61 15,86 + 0,44 253,7 + 31,2
habositva
SPC_TPE 1,85+0,03 32,18 +4,45 17,36 + 2,19 207,7 + 26,2
SPC_TPE habositva  2,36+0,26 40,72+1,25 17,44 + 2,23 239,1 +30,6
SPC_TPE/CNT 1,92+0,03 37,11+1,92 19,35+ 1,31 2324 £15,7
SPC_TPE/CNT
- / 2,68+0,11  48,42+0,83 18,03 + 0,91 240,6 £12,2

habositva
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12. tablazat: Az ejt8sulyos vizsgalatok eredményei
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19. abra: A kompozitokra jellemzd relativ er6-elmozdulds diagramok
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20. abra: A kompozitokra jellemz6 tonkremeneteli médok (a) SPC_APAO, b) SPC_APAO/CNT, c)
SPC_TPE, d) SPC_TPE/CNT)
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban kis stirtiségli, habositott, illetve nanorészecskével tarsitott matrixti
Onerdsitett polipropilén kompozitokat fejlesztettem és vizsgaltam a matrix
modositasanak a kompozitok morfologidjara és mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatésait.

A kompozitok elkészitéséhez kétféle matrixanyagot hasznaltam: egy APAO-t és egy
TPE-alapu blendet. Ezekbdl tobbféle keveréket készitettem expandalhato
mikrogyongyok, valamint szén mnanocsé felhaszndlasdval. A nanoméret(i
erOsitbanyagok alkalmazadsanak egyik legfontosabb kovetelménye a megfeleld
eloszlatottsag, ennek érdekében nagy koncentracioju mesterkeverékeket készitettem
és vizsgaltam mindkét matrix anyag esetében. Elektronmikroszkdpi felvételeken
bemutattam, hogy mindkét matrixbdl készitett mesterkeverék homogenitdsa jobb a
referenciaként elkészitett PP/CNT keverékhez képest. Kimutattam, hogy az
APAO-mesterkeverék kiemelkedett a tobbi koziil, minimadlis aggregatumképzddés
volt tapasztalhatd, amely a mesterkeverék higitasa utan j6 homogenitasu keveréket
eredményezett.

Tovabba stirliség és porozitds alapjan mindsitettem a matrixhabokat, és
bemutattam, hogy bar mindkét matrix strtisége csokkent, az APAO-nal ez a csokkenés
jelentésebb volt az alacsonyabb feldolgozasi hOmérséklet miatt. A CNT hatdsat
szakitovizsgalatokkal mindsitettem, kimutattam, hogy mar kis mennyiségti nanocsd is
jelentésen noveli a matrixok szakitdszildrdsagat.

Ezt kovetéen mindkét tipust matrixbdl referencia matrixta, habosodd matrixu,
CNT-vel tarsitott matrixt, illetve habosodd, CNT-vel tarsitott matrixti kompozitokat
préseltem; majd kidolgoztam a matrixok habositasdnak technologidjat.
Stirtiségmérések alapjan bemutattam, hogy ezzel a 1épéssel sikeresen csokkentettem
az Osszes kompozit slirliségét, az APAO-matrixtakét jobban, a TPE-matrixaakét
kevésbé.

Az igy gyartott és habositott matrixi kompozitokat morfologiai és mechanikai
anyagvizsgalatokkal mindsitettem. Kimutattam, hogy a CNT-vel vald tarsitas
jelentésen novelte a kompozitok htizo és hajlité modulusat és a szakitdszilardsagot
anélkiil, hogy az anyag jelentdsen ridegebbé valt volna. A matrix habositasaval pedig
sikeresen elértem, hogy a kompozitok energiaelnyelése jelentésen névekedjen olyan
modon, hogy a strliségre fajlagositott szilardsagi értékei nem csokkentek. Ennek
kiemelked6 gyakorlati alkalmazdsa, hogy novelt energiaelnyeléssel rendelkezd
elemeket (pl. bukdsisak, 16kharitd) gyartsanak beldliik oly médon, hogy a vastagsag
novelésével nem novekszik a gyartmany tomege.
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6. TOVABBI MEGOLDASRA VARO FELADATOK

A témat bdviteni lehet egyéb mikroszerkezeti vizsgalatokkal: transzmisszios
elektronmikroszkopiaval, vagy az ejtddardas vizsgalatok utdni tonkremenetel
CT-vizsgalataval. Emellett tobbféle matrixanyag (pl. random PP), nanoméretti
erfsitéanyag (pl. titdn-dioxid, MMT), vagy habositdoszer (pl. masik EMS,
azodikarbonamid) alkalmazdsaval is szélesithetd a téma. A kompozitok tovabba
elkészithetk mas, akdr kiilon kutatasi folyamatban fejlesztett erdsitészovetekbdl is.
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