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Osszefoglalas

Kiilonbdzé sszetételil korom és hibrid korom/grafit t5ltésii vezets polipropilén
lemezeket allitottunk eld és a toltGanyag hatdsat vizsgaltuk a folydképességre, vala-
mint az elektromos vezetéképességre. Az optikai mikroszkopos vizsgalatok bizonyi-
tottak, hogy a koromtartalom nem csak kozvetleniil, hanem kozvetett Gton is hat a hib-
rid anyagok elektromos vezetési tulajdonsagaira és viszkozitisara, mivel jelent6s ha-
tast gyakorol a grafit eloszldséra, igy a tolt6anyag-tartalom nivelésével a feldolgozha-
tosag és a vezetdképesség ellentétesen valtozik.

Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb szerep jut a kdrnyezetvédelemnek, mind a globalis
felmelegedés elleni kiizdelem, mind a fenntarthat6 fejlodés kapesan. A kutatok részé-
r6l vita dvezi az éghajlati valtozasok kérdését, nem bizonyitott ugyanis, hogy a jelen-
ség mennyiben természetes és mennyiben az ember 4ltal okozott folyamatok eredmé-
nye. Barmilyen allaspont lesz is elfogadott a jovében, jelen 4llas szerint az ENSZ Eg-
hajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilete (IPCC) féként az ipari forradalom hatasaként
megelénkiilt nehézipar altal és a gépjarmiivek altal kibocsatott liveghdzhatasti gazokat
teszi felelGssé a klimavéltozasban.

A kormyezetvédelmi szempontokat figyelembe véve kedvelt €s igéretes teriilet az
tlizemanyagcellak fejlesztése, amelyeknek tobb tipusa is létezik (1. tdbldzat), de a leg-
igéretesebb fejlesztési irinynak a PEM (protonatereszté membréanos, proton exchange
membrane) cellik tiinnek,

A bipolaris lemez az tizemanyagcella egyik legfontosabb eleme, hiszen amellett,
hogy megteremti a kapcsolatot az egyes celldk kozott, igy biztositva a kivant fesziilt-
séget, ellatja hidrogénnel az anddot és oxigénnel a katédot, mikozben elvalasztja egy-
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mastol a két gazt. Emellett biztositja az elektronok dramlésat az anodtol a katodig, mig
a membranoktol elvezeti a keletkezé elektromos aramot, tulajdonképpen meghatrozza
a berendezés élettartamat is [1, 2]. Ahhoz, hogy a lemezek feladataikat teljes kortien el
tudjak latni meg kell felelniiik bizonyos kovetelményeknek, ami elsdsorban a jo veze-

toképesség és feldolgozhatdsag [3].

Az tizemanyagcellak fajtai
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A bipolaris lemezek jelenleg a cella ossztomegének 80%-at teszik ki, mindemel-
lett a koltségek 60%-aért felelések. A koltségmodellek becslése szerint a kompozit
bipoléris lemezek minddssze 15-29%-4t tennék ki az iizemanyagcella sszkoltségének
jelentés tomegesokkenés mellett [4]. A tomeg- &s ezaltal koltségesokkenést kétféle-
képpen lehet elérni: anyag- és gyartastechnologia fejlesztéssel, jelen munkéban azon-
ban az anyagfejlesztési lehetéségekkel foglalkozunk. A vezetéképesség emeléséhez
elsdsorban természetes és mesterséges grafitot, kormot, szénszalat és szénnanocso6-
veket alkalmaznak. A lemezek méatrixaként termoplasztikus [PP — polipropilén, PET —
poli(etilén-tereftalat), PVDF — poli(vinilidén-fluorid), PPS — poli(fenilén-szulfid)] és
hére keményedd polimert (epoxigyanta, fenolgyanta, vinilészter gyanta) is hasznalnak
[5, 6].
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A polimer vezet8képessége akkor nd meg jelentésen, amikor az adagolt t51t6-
anyag vezetd haldzatot képez a matrixban, ezt a folyamatot perkolacionak nevezziik,
¢és a perkolacios elmélettel lehet magyarazni. A folyamatot az

1. dbra mutatja; a perkolacids kiiszob alatt az anyag szigeteldként viselkedik
(9ct/Ge1), majd a kritikus pontot atlépve végtelen vezetd halozat alakul ki a matrixban,
igy az anyag vezetdvé valik. A vezetéképesség maximalis értéke (Gyy) az elméleti széz
szazalékos toltottségnél alakul ki (M). A perkolacios kiisz6b és a maximalis érték k-
zott a vezetdképesség nd, legnagyobb mértékben a c¢; és ¢, pont kozti szakaszban
(Pc1<0<@cy) [6]. A cél az, hogy a meredeken felfutd szakasz felsé régidiba hozzuk a
polimert, azonban ezt nehéz megvaldsitani, habar a perkolaciés kiiszéb a megfeleld
toltéanyag kivalasztdsaval viszonylag konnyen atléphet6 [7, 8].

Gﬂ’l

G
0
I}

VezetSképessée, 102G

o1 P2 M
Toltbanvag térfogat szazaléka, @

1. abra Az anyag vezet6képessége a t6lt6anyag térfogataranyanak fliggvényében [6]

A szénalapti toltéanyagok €s a matrixanyag elegyedése fiigg a polimer polarossa-
gatdl, molekulatomegétol, kristalyossagi fokatol, folydképességétol és a reaktiv cso-
portok jelenlététdl, valamint a matrix és a toltéanyag kozti feliileti fesziltségbeli kii-
16nbségt6l [6, 8-11].

A vezetOképesség emelésére hasznalt, legelterjedtebb t6ltbanyag a grafit. A grafit
vezetSképessége tobb jellemzd fliggvénye; fiigg az anyag kristdlyossdgatol, fajlagos
feliiletétdl, szemeseméretétdl és a szemcsék alakjatél, illetve attdl is, hogy mesterséges
vagy természetes eredetli-e. A természetes grafit vezetOképessége nagyobb lehet a
szintetikus valtozaténal, mivel a kristalyossagi foka 4ltaladban nagyobb a szarmazasi
helyétol fiiggben [8, 9].

A grafitszemcsék alakjanak hatdsara vonatkozé kisérletek eredményeképpen a le-
mezes grafit hasznalataval nagyobb vezetéképességet lehetett elérni, mint a gdmbszeri

MUANYAGIPARI SZEMLE, 2011/3. 77




szemeséket tartalmazo termék esetében, azonban a gombszer( anyaggal nagyobb tol-
tottségi fokot és jobb feldolgozhatésigot lehet produkalni, mivel a fajlagos feliilete
kisebb, mint a lemezes anyagé. A feldolgozhatdsagra szinten jelent6s hatassal van a
grafit aranya a kompozitban; minél kisebb a mAtrixanyag aranya, annal kevésbé képes
nedvesiteni a toltbanyagot, ami a vezetoképesség csokkendséhez és az anyag szétesé-
séhez vezet. A telités grafit hasznalata esetén hdre lagyulé miianyag matrixndl koriil-
beliil 70—85 m%-nal kovetkezik be [12, 13].

A korom nagyobb fajlagos felillete miatt kisebb aranyban adagolhato a matrix-
anyaghoz, hiszen kisebb koncentraci6 esetén is fellép a grafit esetében emlitett vezetd-
képesség és nedvesités csokkenés. A telitési koromtartalom nagyon eltérd lehet attdl
fiiggéen, hogy mekkora fajlagos feliileti anyagot hasznalunk. F. Mighri és tarsainak
kisérletei alapjan az egyre nagyobb fajlagos feliileti kormok egyre kisebb tomegszaza-
lékban keverhetdk a matrixhoz, mivel az egyre kevésbé képes nedvesiteni a toltéanya-
got [14]. Altalaban elmondhatd, hogy a nagyobb fajlagos feliilet(i kormok kisebb t6-
megszazaléku adagolésa is elegendd a perkolécids kiiszob eléréséhez [15].

A grafit és korom kiilén-kiilon torténd felhasznalasival nem lehet jelentds vezeto-
képesség-ndvekedést elérni. Hibrid anyagok alkalmazaséval nagyobb mértékben csok-
kenthets a kompozitok ellenalldsa. A hibrid rendszerekben jelentds mennyiségl, 40—
75 m% grafit talalhat6, mig korombdl 3-20 m%-ot hasznalnak. A hibrid rendszerek
elénye az, hogy a kisebb méretli koromszemcsék képesek kitolteni a nagyobb grafit-
szemcsék kozotti iregeket”, igy folytonos vezetShalozat alakul ki a kompozitban
(nagyobb vezetdképesség-értékek érhetdk el), illetve kisebb toltottségi arany esetén is
elérhetd a perkolacios kiiszab [6, 16].

A PP gyarthatésagi és koltségoldalrol igazén igéretes matrixanyag, de félanca nem
tartalmaz polaris csoportokat, igy nehéz megfeleld adhéziot biztositani a toltéanyag és
a métrix kozott. A polaris csoportok hidnya miatt dltalaban nagy feliileti fesziiltségbeli
killonbség alakul ki a PP és a toltéanyag kozott, ennek eredményeképpen viszont a
toltbanyag csak nagyobb koncentracié mellett teliti a matrixot, és kisebb koncentraci-
6nal is elérhetd a perkolacios kiiszob [15, 17].

Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa a vezetOképesseg és a feldolgozhatosag
kozotti osszefiiggéseket és kompromisszumokat.

Felhasznalt anyagok és alkalmazott mérések

Anyagok

A kisérletekhez Tipplen H9494 polipropilén matrixanyagot (TVK, Magyaror-
sz4g) hasznaltunk, MFR= 45 g/10 perc.

A vezetdképességének emeléséhez hasznalt grafitpor (Carbosint Kft., Magyar-
orszag) kristalyos természetes grafit volt, amelynek fajlagos feliilete 6 m*/g, mig atla-
gos szemcsemérete 20 pm volt. A felhasznalt korom, a Ketjenblack EC-600JD
(CB1400) 1400 m’/g fajlagos feliilettel rendelkezik ¢s az AkzoNobel cég terméke.

A felhasznalt anyagok stirliségét a 2. tabldzat foglalja dssze.
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2. tablazat
A felhasznalt anyagok stir(isége

rp Grafit | CB1400

Stiriség [g/em’] | 0,89 2,12 1,77

A kiilonb6z6 anyagosszetételeket Brabender Plastograph gyGrékamraval kever-
titk 6ssze 230°C-on, 20 1/perces fordulatszammal 15 percig. Az 6mledékkeveréssel
homogenizalt anyagokbdl Collin P 200E présen 2 mm vastag lapokat préseltiink
230°C-on, 150 bar nyoméson.

A PP matrixba a kovetkez§ 6sszetétellel adagoltunk toltéanyagokat: 0 m% grafit
+3,6,9, 12 és 15 m% korom; 40 m% grafit + 3, 6, 9, 12 m% korom és 60 m% grafit +
3,6,9, 12 m% korom.

Alkalmazott mérések

A vezetdképességet négypontos ellendllasmérés segitségével hatiroztuk meg,
egy Agilent 4333B tipust milliohmmérd berendezés segitségével.

A folyoképesség MFI vizsgalatit CEAST 7027.000 tipust kapillaris plaszto-
méterrel végeztiik 230°C hémérsékleten, 21,6 kg terheléssel. A mérések soran a térfo-
gatra vonatkoztatott MVR (melt volume flow rate) értékeket hataroztuk meg.

A mikroszkopi vizsgalatokhoz Olympus PMG3 tipusi mikroszkopot hasznal-
tunk, a kiértékelést analySIS Steel Factory 5.0 szoftverrel végeztiik. Ez utébbinal nem
tudom biztosan, hogy melyik a cégnév, és melyik a szoftver tipusjelzése?!

Eredmények
Folyoképesség-vizsgdlatok

A 2. dbra az MVR érték viéltozasat mutatja a koromtartalom fiiggvényében, a
csak CB1400 toltdanyagot tartalmazd és a hibrid t61tésti PP esetében. Megfigyelhetd,
hogy mind a grafit-, mind a koromtartalom jelentGsen, tobb nagysagrenddel csdkkenti
a PP folyoképességét. A koromtartalom novelésével parhuzamosan a folydképesség
cstkkenése nem egyenletes, a legnagyobb véaltozas mindhdrom esetben a koromtarta-
lom nélkiili anyag kismérték(i koromtoltése soran kdvetkezett be. A tovabbi koromtol-
tés hataséra a folyoképesség csokkenése a 0 m% grafit és 40 m% grafit esetében kézel
exponencidlis (az dbran egyenes). Az 1 cm>/10 min alatti MVR érték a bedllitott para-
méterekkel nem volt mérhetd, ezt a hatart a 40 m% grafittartalmi keverékek 9 m%
koromtartalomnal, a 60 m% grafittartalmt keverékek pedig 3 m% koromtartalomnal
érték el.
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2. Abra Hibrid anyag folyoképességének véltozasa a koromtartalom fliggvényében

3.2. Optikai mikroszkopos vizsgalatok

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok segitségével dsszehasonlitottuk a grafit el-
oszlasat a PP matrixban kiilonb6z6 koromtartalmi osszetételeknél (3. dbra). Megfi-
gyelhet6, hogy mind a 40 m%, mind a 60 m% grafittartalmil anyag esetben mar kis
mennyiségil koromtartalom hatéasara is sokkal finomabba valik a grafit eloszlasa (3/b;
3/g dbra). A koromtartalom tovabbi ndvelése esetében a grafitszemcsék ismét novek-
v6 méretll agglomeratumokka allnak 6ssze (3/c-e és 3/h-j dbra).

£ g b

3. 4bra Optikai mikroszkdpos felvételek a grafittartalom eloszlasanak valtozasarol kii-
16nb6z6 koromtartalom esetén (a: 40m% G — O0m% CB1400; b: 40m% G —3m%
CB1400; c: 40m% G — 6m% CB1400; d: 40m% G —9m% CB1400; e: 40m% G —

12m% CB1400; f: 60m% G — 0m% CB1400; f: 60m% G —3m% CB1400; f: 60m% G

—~6m% CB1400; f: 60m% G — 9m% CB1400; f: 60m% - G 12m% CB1400)
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A felvételek kiértékelés soran meghataroztuk az eloszlatott grafitszemcsék atla-
gos teriiletét, amely a diszperzid finomséagara utal. A 4/a dbra mutatja, hogy mind a 40
m% grafit, mind 60 m% grafit esetében kismértékl (6 m% alatti) koromtsités mellett
csokken az eloszlatott grafitszemcsék atlagos teriilete, majd nagyobb tolitttségi foknal
novekedés figyelhetd meg. A nagyobb (60 m%) grafittartalom minden koromtltési
aranynal nagyobb teriileti grafitszemcséket eredményez, mint a kisebb (40 m%) gra-
fittartalom.
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4. dbra a) Az eloszlatott grafitszemcsék atlagos méretének valtozasa a koromtartalom
fiiggvényében; b) Az eloszlatott grafitszemcsék egymadstdl valé atlagos legkisebb
tdvolsaganak valtozasa a koromtartalom fiiggvényében

A kiértékeld szoftver segitségével az Osszes grafitszemesénél vizsgaltuk azt a ta-
volsagot, amely az egymas kizvetlen szomszédsagaban 1év6 szemcsék kozott mérhetd,
ezen mért adatok atlaganak valtozasat mutatja a 4/b dbra. 40 m% grafittartalom, illetve
3 m% és 6 m% koromtdltés esetében az 1,7 um atlagos tavolsag lecsskken 1,2 pm-re,
majd 9 m% és 12 m% esetében jelentdsen ndvekszik mintegy 2,3 um-re. 60 m% gra-
fittartalom esetében kis koromtoltésnél szintén csokkenés figyelhetd meg 8 um-rél 1,4
pm-re, majd 6 m% koromtoltéstél az érték visszaall 1,8—1,9 pm-re, &m tovabbi ndve-
kedés nem mérhetd.

A grafit eloszlasanak véltozédsa feltételezhetéen a koromtdltés miatt fellépé kii-
16nb6z6 mérték viszkozitascsokkenéssel magyarazhato, ami a belsd keverdben meg-
valtozott nyirasi viszonyokat eredményezett.

Vezetdképesség-vizsgalatok

Az 5. dbra a hibrid anyagok fajlagos vezettképességét mutatja a koromtartalom
fiiggvényében. Lathato, hogy a hibrid t6ltésli anyagok vezettképessége sokkal maga-
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sabb a csak egyféle t6ltdanyagot tartalmazd anyagokénal. Hasonlé grafittartalom mel-
lett az emelkedd koromtartalommal parhuzamosan ndvekvé vezetSképesség mérhetd.
Ez a novekedés 0 m% grafit esetében 9 m% koromtartalomtél, és 40 m% grafit eseté-
ben is 9 m% koromtartalomtol kisebb mérték(i. Ennck egyik feltételezhetd oka az,
hogy a grafittartalom is hat a korom eloszldsara, és a grafittartalom hatasara kialakuld
egyenletesebben eloszlatott struktiira jobb vezetdképességet biztosit. A masik ok a gra-
fitszemcsék egymadstol vald tavolsiga, amely 40 m% grafittartalmt anyagnal nagyobb
koromtdltottségnél megndvekszik. 60 m% grafittartalmi anyagnal azonban a grafit-
szemcsék tivolsdga magasabb koromtartalomnal sem valtozik szignifikdnsan, igy a
vezetOképesség a koromtdltés hatdsira az elézé esethez képest nagyobb mértékben
novekszik.
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5. bra Hibrid anyagok fajlagos vezetéképességének valtozasa a koromtartalom
fiilggvényében

Osszefoglalis

A cikkben a grafit- és a koromt6ltés PP méatrixra gyakorolt hatasait vizsgaltuk. A
kétféle t6ltdanyag hibrid alkalmazasa nagymértékben csékkentette a PP folyoképessé-
gét, mig az elektromos vezetdképesség ndvelésében a kétfele toltdanyag szinergikus
hatast gyakorolt egymadsra: magasabb grafittartalom mellett a korom ardnyanak emelé-
se jobban novelte a vezetdképességet.

Optikai mikroszkopos vizsgalatokkal kimutattuk, hogy hibrid grafit/korom tolté-
sli PP matrixban a koromtartalom hatassal van a grafitszemcsék eloszlasara: a kétféle
toltdanyagot tartalmazd hibridanyagokban az eloszlatott grafitszemcsék meérete és a
szemcsék kozotti atlagos tavolsag csokken. Magasabb koromtoltésnél azonban a gra-
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fitszemcsék novekvd méretli aggregatumokka allnak vissza, ami ndveli a vezetd hals-
zat méretét, igy a vezetdképességet.

A vezettképesség és folydképesség sszehasonlitisakor megallapitottuk, hogy a
kompozitlemezek vezetéképességének novekedése a folyoképesség csdkkenését ered-
ményezi. Tehat a két mennyiség kozott kompromisszumos kapcesolat van: minél jobb
az anyag vezetoképessége, a feldolgozasa anndl problémasabb, s egy szint utin ha-
gyomdanyos extrizids és frocesontési technologiakkal feldolgozhatatlan lesz.
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