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1. Bevezetés

A vezet6képes polimerek fejlesztése egyre népszeriibb
tertilet. Korrozioallosaguknak és kis strtiségiiknek ko-
szonhetden szamos alkalmazasban felvalthatjak a féme-
ket, novelve ezzel a berendezések élettartamat. Haszna-
latukkal jelent6s sulycsokkenés érhetd el, ami koltség-
csokkenéssel parosul.

A vezetdképes polimerek igéretes alkalmazasi teriilete
az lizemanyagcellak bipolaris lemezeinek gyartasa. Az
iizemanyagcellakkal kozvetlen elektromossagot allita-
nak eld kémiai reakcioval, a hidrogén ,,tiizel6anyagként”
val6 felhasznalasaval, amelynek soran melléktermékként
viz keletkezik (/. dbra).

Bipolaris lemez gazcsatornakkal
Membran

Katalizator

1. abra. Uzemanyagcella felépitése [1]

Mivel a folyamat égés nélkiil zajlik, a berendezés fiist-
gazt nem bocsat ki. Sokrétii energiaforras, amely az ipar-
ban és a haztartasokban ugyantgy hasznalhato lenne,
mint a gépjarmiiparban, mégis ez utobbi teriilet jelent
potencidlis piacot.

A bipolaris lemezek tradiciondlisan fémbdl késziiltek,
igy biztositottak a vezetoképességet és a megfeleld me-
chanikai tulajdonsagokat, de korrdzids jellemzdik és
elektrokémiai stabilitdsuk nem volt kielégitd. A korrézio-
allosag javitasa érdekében a fémlemezeket bevonatokkal
lattak el, azonban a bevonatok elektromosan szigeteltek,
a vezetd tulajdonsagu anyagok pedig hibasan fedték a le-
mezeket, ami a szerkezet meghibasodasahoz vezetett. A
koltséges és kevés sikerrel kecsegtetd bevonatkészités
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helyett attértek a lemezek szinterezett grafitbol vald
gyartasara, am az igy késziilt alkatrészek torékenynek bi-
zonyultak, rdadasul a gazvezetd csatornak megmunkala-
sa is bonyolult és koltséges volt.A bipolaris lemezek je-
lenleg a cella dsszstlyanak 80%-at teszik ki, és a koltsé-
gek 60%-aért feleldsek. A koltségmodellek becslése sze-
rint a polimer-kompozit bipolaris lemezek minddssze
15-29%-at tennék ki az lizemanyagcella 6sszkoltségé-
nek, jelentds sulycsokkenés mellett, raadasul matrix-
anyagként adott esetben masodlagos, Gjrahasznositott
polimerek is alkalmazhatdak lennének.

A polimer vezetdképessége akkor n6 meg jelentdsen,
amikor a belekevert toltdanyag vezetohalozatot képez a
matrixban, ezt a folyamatot perkolacionak nevezziik [2].
A perkolacios kiiszob alatt az anyag szigetel6ként visel-
kedik, majd a kritikus pontot atlépve sszefiiggd vezetd-
halozat alakul ki a matrixban, igy az anyag elektromosan
vezetévé valik [3, 4].

A vezetOképesség noveléséhez legtobbszor grafitot,
kormot, szénszalat, szén nanocsovet, ujabban pedig gra-
fént, illetve kiilonleges esetekben fémporokat hasznal-
nak. Ezek 6nmagukban torténd hasznalata altalaban nem
elegendé a nagymértékli vezetdképesség eléréséhez.
Hibrid anyagok alkalmazasaval nagyobb mértékben no-
velhet6 a kompozitok vezetése. A jol dsszeallitott hibrid
rendszerekben a nagyobb mennyiségli, nagyméretii
szemcsékbol allo toltdanyag mellett kisméretli szem-
csékbdl allo toltdanyag talalhato: a kis szemesék képesek
kitolteni a nagy szemcsékbdl kialakult vezetéhaldzat ,,ré-
seit”, igy emelve tovabb a kompozit vezetéképességét.
Ez a szinergikus hatas kétféleképpen is megjelenik: egy-
részt a perkolacios kiiszob értéke alacsonyabbra tolodik,
masrészt a vezetés magasabb értékeket ér el [5].

A grafit-korom toltést hibridekben jelentds mennyisé-
gli, 25-60 térfogatszazalék grafit talalhatod, mig korombol
3—12 térfogat%ot hasznalnak [6]. Ezen hibridek esetén a
szinergikus hatast malajziai kutatok igazoltak [7]: allan-
do, 0, 3, illetve 12 térfogat% koromtartalom mellett val-
toztattak a grafit mennyiségét a kompozitokban. A veze-
toképesség mérésekbdl megallapitottak, hogy a nagyobb
koromtartalmu kompozitok kisebb grafittdltésnél is elé-
rik a perkolacios kiiszobot €s nagyobb a vezetoképessé-
giik is.
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Alkalmazott kutatas



Aktivan kutatott teriilet a vezetés novelése
szén nanocsovek hozzaadasaval. Ezek karcsubb

1. tablazat.
A felhasznalt téltoanyagok tulajdonsagai

geometriajuk miatt kisebb aranyu toltottségnél is

hatékonyak, feltéve, hogy closzlatasukat a mat-

rixban sikeriil megoldani [8].

Robert Socher és tarsai [9] szén nanocsovel ¢s
korommal t6lttt poliamid matrixti kompozitok-

Grafit Korom Szén nanocsé
Stirtiség g/em? 2,12 1,77 1,5
Y atméro: 10-20 atméré: 0,015
Jellemz6 méret  pm vastagsag: 0,1-1 0,033 hossz:  0,3-1
Fajlagos feliilet m?/g 6 1200 300

kal kisérleteztek. Ennek soran a toltéanyagok
aranyat egymashoz képest valtoztattak. A vezetd-
képesség mérése soran kideriilt, hogy nem sike-

2. tablazat.
A létrehozott anyagok dsszetétele

rilt szinergikus hatast talalni a két toltéanyag ko- PP Grafit EC 600 | Szén nanocsé
z6tt. A legalacsonyabb perkolacios kiiszobot a An).fag"c s'oport tartalom | tartalom | tartalom tartalom
csak nanocsével t6ltott, mig a legmagasabbat jelolése térfogat% | térfogat% | térfogat% | térfogat%
csak korommal toltott anyagnal mutattak ki, a 90 0 10 0
legnagyobb vezetést pedig az 50-50%-o0s eset- %0 0 8 2
ben érték el. Az eredmények valosziniileg az el- | 0G+10(CB+CNT) gg g 2 2
oszlatasi nehézség kovetkezményei, mivel az m 0 2 3
aggregalodott nanocsdvek nem tudtak megfele- 90 0 0 10
16en kitolteni a koromszemcsék kozti teret. 70 20 10 0
Kutatasunk célja megvizsgalni, hogy a grafit— 70 20 8 2
korom-— szén nanocs6 anyagokkal torténd hibrid | 20G+10(CB+CNT) Zg ;g j 2
toltés milyen Osszetételaranynal javitja legna- 20 50 5 <
gyobb mértékben a polipropilén matrix vezeto- 7 20 0 0
képességet, illetve megallapitani, hogyan hat a 30 20 0 0
toltbanyag Osszetétel valtoztatasa a mechanikai 50 40 8 2
tulaidonsaeokra. 50 40 6 4
ulajdonsagokra 40G+10(CB+CNT) = 20 i .
2. Felhasznalt anyagok és alkalmazott mérési 28 jg 3 13

modszerek

A kisérletekhez Tipplen H949A4 polipropilén
matrixanyagot (TVK) hasznaltunk, MFR = 45 g/10 perc.
A vezetdképesség noveléséhez kristalyos természetes
grafitot alkalmaztunk (CARBOSINT KFT.). A Ketjenblack
EC-600JD korom az AKZONOBEL cég terméke. A tobbfa-
[t szén nanocs6 BAYER Baytubes C 150P volt. A felhasz-
nalt anyagok strliségét az /. tablazat foglalja Gssze.

A kiilonboz6 anyagdsszetételeket BRABENDER Plasto-
graph gyardékamraval kevertiik 6ssze 240°C-on, 20/perc
fordulatszammal 12 percig. Az 6mledékkeveréssel ho-
mogenizalt anyagokbo6l COLLIN P 200E présen 2 mm
vastag lapokat készitettiink 250°C-on, 160 bar nyoma-
son.

A hibridhatas vizsgéalatdhoz a kisérleti tervben az
anyagosszetételeket térfogatszdzalékos formaban hata-
roztuk meg, mivel a vezetoképesség modositasaban az
alkalmazott adalékanyagok térfogata sokkal Iényegesebb
informacio, mint a tomegaranyuk. A 0, 20 és 40 térfo-
gat% grafitot tartalmazé anyagokhoz tovabbi 10 térfo-
gat% korom-nanocsd keveréket adagoltunk, amelyben a
korom ¢és a nanocsd egymashoz viszonyitott aranyat 0 és
100% kozott valtoztatattuk (2. tablazat).

A vezet6képességet négypontos ellenallasméréssel ha-
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A korom aranya a 10(CB+CNT) részben, %
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A szén nanocsd aranya a 10(CB+CNT) részben, %

2. abra. A hajlitoszilardsag valtozasa kiilonbozé  dsszetételil
vezetoképes adalékot tartalmazo anyagoknal

taroztuk meg AGILENT 43338 tipusti milliohmméro segit-
ségével. A mikroszkopos vizsgalatokhoz OLymPUS
PMGS3 tipust miszert hasznaltunk. A csiszolatokat 6 1¢-
pésben készitettilk 0,05 um-es finomsagura BUEHLER
Vector automata polirozogépen. A harompontos hajlitast
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A korom aranya a 10(CB+CNT) részben, %
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A szén nanocsé aranya a 10(CB+CNT) részben, %

3. abra. A hajlito merevség valtozasa kiilonbézé  dsszetételii
vezetbképes adalékot tartalmazé anyagoknal

ZWICK Z020 tipust univerzalis berendezésen 5 mm/perc
hajlitasi sebességgel, szobahdmérsékleten végeztiik az
MSZ EN ISO 178:2003 szabvany szerint.

3. Mérési eredmények és értékelés

A 2. és 3. abra a szakitdvizsgalatok eredményeit fog-
lalja 6ssze. A hajlitoszilardsag nagyobb értékeket mutat
abban az esetben, ha a grafit is dsszetevd, am a 20 és a
40 térfogat% grafittoltési
mintdk nem térnek el jelen-
tésen egymastol. Grafittol-
tésnél az osszetétel 10 térfo-
gat%-at kitevd korom-nano-
cs6 ardny valtozasa nem be-
folyasolta 1ényegesen a haj-
litoszilardsagot, grafit nél-
kiil azonban kozelitdleg
20%-os ingadozast tapasz-
taltunk, egyértelmd trend vi-
szont nem megfigyelhetd.

A hajlité rugalmassagi
modulusz a nagyobb grafit-
toltés hatasara egyértelmiien
nétt. A korom-nanocsd ke-
verék Osszetételét gy val-
toztatva, hogy a nanocsd
aranya novekedjen, a rugal-
massagi modulusz csokken.
Ez grafit nélkiil szigoruan
monoton jellegii, 20 térfo-
gat% grafittartalomnal 60%
nanocs® aranyig nem sza-
mottevd, majd 60-80% na-
nocs6 arany kozott ugras-
szerlien valtozik, 40 térfo-

A korom aranya a 10(CB+CNT) részben, %

100 80 60 40 20 0
£ 100,0
S
o
3 -
g’ - Palad = = -
2 10,0 S N
S S
8 = .
£
= = o
1,0 il o
al
—
-

—+ 0G+10(CB+CN
=8 20G+10(CB+CN
<4 40G+10(CB+CN

0 20 40 60 80 100

A szén nanocsé ardnya a 10(CB+CNT) részben, %
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4. abra. A vezetbképesség valtozasa kiilonbozé osszetételii ve-
zetéképes adalékot tartalmazo anyagoknal

gat% grafittartalomnal pedig 0-20% és 60—100% kozott
jelentkezik.

Az elokisérletek soran megallapitottuk, hogy a csak
grafitot tartalmazo polipropilén elektromos vezetoképes-
sége 20 térfogat%-nal még a perkolacios kiiszob alatt
van, tehat nem mérhetd, 40 térfogat%-os toltottségnél pe-
dig 0,008 S/cm. Ehhez képest a hibrid toltéanyagokat
tartalmazo polimerek sokkal jobban vezetnek (4. abra).

5. abra. Kiilonbézo sszetételii vezetdképes adalékot tartalmazo anyagok optikai mikroszkopos
felvétele (a: 0G+10CB; b: 0G+4CB+6CNT; c: 0G+10CNT; d: 20G+10CB; e: 20G+

4CB+6CNT; f: 20G+10CNT; g: 40G+10CB; h: 40G+4CB+6CNT; i: 40G+10CNT)
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A diagram fliggdleges tengelyén a vezetoképességet lo-
garitmikus skalan abrazolva szembetiing a trendek ha-
sonloésdga a rugalmassagi modulusz valtozasahoz
(3. abra), vagyis a grafittartalom novekedése a vezetoké-
pességet is szignifikansan emelte, a nanocs6-korom ke-
verékben pedig a nanocs6 aranyanak novekedése csok-
kentette azt.

Mivel azonos grafittartalmt anyagok esetében a teljes
toltdanyag tartalom allando, a tulajdonsagok valtozasa a
toltdanyag-részek alakjanak, illetve eloszlasanak a ko-
vetkezménye. Az anyag keresztmetszetérol készitett op-
tikai mikroszkopos felvételeken (5. abra) lathato, hogy a
grafittartalom ndvelése gatolja a korom- és nanocs6 agg-
regatumok kialakulasat. Ennek oka feltehetéen a novek-
v6 viszkozitas miatt a keverés soran kialakuld nagyobb
nyiréer6k homogenizald hatasa. A korom-nanocsé arany
valtoztatasa a grafit eloszlasara nem volt Iényeges hatas-
sal.

4. Osszefoglalas

A kisérletsorozat alapjan bebizonyitottuk, hogy a poli-
propilénnél grafit-korom felhasznalasaval nagyobb veze-
toképességet lehet elérni, mint grafit-szén nanocsé ada-
Iékolassal. Ez az eltérés a nanocsé korlatozott diszper-
zidjaval magyarazhato.

A grafit mellett korom-nanocsé keveréket adva a poli-
propilénhez megallapitottuk, hogy a hajlité merevség ér-
téke a korom-nanocsé arany fliggvényében nagyon ha-
sonlo viselkedést mutat, mint a vezetoképesség logarit-
musanak valtozasa. A nagyobb mértékben eloszld korom
jobban gatolhatja a molekulaldncok mozgasat, aminek
kovetkeztében a merevség nagyobb, az {itdszilardsag pe-
dig kisebb, mintha a kormot szén nanocsdvel helyettesi-
tenénk.

A 40 térfogat% grafit, 10 térfogat% korom Osszetétell
anyagbol préselt bipolaris lemezek késziiltek (6. abra),

6. abra. A fejlesztések eredményeképpen készitett bipolaris le-
mez
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amelyek iizemanyagcellaban torténd tesztelése megfele-
16 hatasfoku kisérleti tizemet produkalt.

Koszonet a Kontakt-Elektro Kft-nek a cella megépite-
sében nyujtott segitségiikert.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,, Mindség-
orientalt, osszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, va-
lamint mitkodési modell kidolgozdasa a Miiegyetemen”
cimii projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz.
A munka megvalésitasat az Uj Széchenyi Terv ‘“TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002" és “TAMOP-4.2.2/B-10/1-
2010-0009° programja, a Recytech, TECH 08-a4/2-
2008-0142) projekt, tovabba a ‘TAMOP-4.2.1/B-09/1/
KONV-2010-0003: Mobilitas és kérnyezet: Jarmiiipari,
energetikai és kornyezeti kutatasok a Kozép- és Nyugat-
Dundntili Régioban’ tamogatja. A projekt a Magyar Al-
lam és az Eurdpai Unio tamogatasaval, az Europai Szo-
cialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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