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tulajdonsagainak szalkotegcella-elméleten alapulé modellezése
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Abstract

Polylactic acid (PLA) is one of today's most popular biopolymers; its monomer can be produced by
fermentation of renewable sources such as corn, cellulose, and other polysaccharide-containing materials.
For its widespread application, its mechanical properties are needed to be modified according to the field of
application. One way to do this is to produce PLA matrix composites using carbon fiber and carbon nanotubes
[1]. For practical applications, it is necessary to describe the material behavior using material structure
models [2, 3]. A novel tool for this is a model based on the so-called fiber bundle cell theory. Therefore we
modeled the relationship between the microstructure and mechanical properties of nanocomposite and hybrid
composites and the structure of the composites using fiber bundle theory. Based on the model parameters, it
can be said that the model describes well the behavior of composite materials.

Kivonat

A politejsav (PLA) napjaink egyik legnépszeriibb biopolimere, amelynek monomerje eléallithato olyan
megujuld, névényi alapu anyagok erjesztésével, mint pl. kukorica, celluléz és egyéb poliszacharid tartalmu
alapanyagok. Széleskorii alkalmazasdahoz képesnek kell lenniink mechanikai tulajdonsagainak modositasara
az alkalmazasi teriiletnek megfeleléen. Ennek egyik modja PLA mdtrixu kompozitok elddllitésa, szénszal és
szén nanocsd felhaszndlasaval [1]. A gyakorlati alkalmazasokhoz az anyag viselkedesének leirasa szikséges,
anyagszerkezeti modellek segitségével [2, 3]. Ennek a modellezésnek egy ujszerii eszkoze az uigynevezett
szalkoteg-cella elméleten alapuld modell. Ezért az altalunk elédllitott hibridkompozit mintak mikroszerkezete
és mechanikai tulajdonsagai kozotti kapcsolatot és a kompozitok szerkezetét szalkoteg elmélet segitségével
modelleztiik. A modellparaméterek alapjan elmondhatd, hogy a megalkotott modell jél jellemzi a vizsgalt
kompozitok viselkedését.

Kulcsszavak: politejsav, kompozit, szén nanocsd, szénszal, szalkoteg elmélet

1. BEVEZETES

A szén nanocs6, bar Kivalo szilardsagi és vezetési tulajdonsagainak koszonhetéen csicstechnoldgias
alkalmazésa is lehetséges, pozitiv hatasainak kifejtéseét gatolja jelentds aggregacios hajlama. Ennek soran az
egyes nanocsovek a koztiik fellép6 kdlcsdnhatds, tovabba mechanikus dsszefonddasok és athurkol6dasok
révén 0sszetomorilnek, aggregatumokat képezve ezzel. A polimer matrix( nanokompozitok gyartasa soran
fellép6 nyirder6k nem mindig képesek ezeket az aggregatumokat felbontani, és igy egyenletesen eloszlatni.
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Az igy megmaradd aggregatumok akadalyozzdk a CNT-t erdsit6é hatasanak kifejtéseben, tovabba
hibahelyekként, repedések kiindulasi pontjaiként mikodnek ([1], [2], [3])-

A CNT-k eloszlatasat el6segithetjiik mikroméretli szalas erésitéanyag, pl. szénszal (CF) hozzaadasaval
[4]. A szénszal jelenlétének koszonhetéen nagyobb nyirds ébred a kompaundalas majd froccsontés soran,
csokkentve ezzel a marad6é aggregatumok szamat és méretét. A nanocsdvek egyenletes eloszlatasa révén
immaron feler6sddnek pozitiv hatasaik, a szénszal pedig tovabbi jelentds erdsit6 hatast visz a rendszerbe,
tovabb névelve ezzel a kompozit szilardségat. igy mivel mar a CNT és a CF egyiittesen vannak jelen a
matrixban, hibridkompozitrél beszélhetiink [5].

A hatékonyan eloszlatott nanocsdvek a mikroméretti erdsitanyagnal nagyobb feliileten érintkeznek a
matrixanyaggal. Ekkor mikroszinten a matrix és az erésitGanyag kozott egy haromdimenzids hatarfazis alakul
ki, amelynek térfogata az egész kompozit térfogatdhoz képest is szamottevd lehet, igy befolyésolja annak
tulajdonsagait. A hatarfazis mikroszerkezete a nanocsovekétél és a polimer matrixétol is kiilonbozik,
szilardsdga pedig meghaladja a matrixét. A nanorészecskék korll kialakuld hatarfazis tehat tovabbi
erésitésként szolgal a kompozitban ([6], [7]).

A mikro- és nanoméretli erésitGanyagok koriil kialakuld hatarfazis teljesen amorf métrixanyag esetén
gatolt mozgéasu molekulédk alkotta rideg amorf fazisb6l (RAF) all. Ez a rideg amorf fazis a részben kristalyos
matrixanyag krisztallitjai korll is kialakul. A métrixanyag fennmarado6 térfogatat mobil amorf fazis (MAF)
alkotja [8]. A kompozit fazisszerkezete annak makroszkopikus mechanikai tulajdonsagait is jelentdsen
befolyasolja. A kett6 kozotti kapcsolat feltarhatd szalkoteg-modell alkalmazéaséval.

A szalkotegcella-elmélet [9] azon alapszik, hogy idealizalt szalkotegek, szélkotegcellak soros és
parhuzamos kapcsolasa és sllyozasa révén képesek vagyunk az anyag viselkedését leirdé anyagmodellt
felallitani. Erre lehetéségilink van a négy alap szalkotegeella segitségével. Ezek mindegyikére igaz, hogy a
szalak tokéletesen hajlékonyak, altaldban linearisan rugalmasak, szakadasi nyulasuk, huzomerevségik,
geometriai és helyzeti tulajdonsagaik azonban véletlenszeriiek ([10], [11]).

A péarhuzamosan kapcsolt szalkéteg-cellak mas-mas hazasi tulajdonsagokkal rendelkeznek, és kilon-
kulon megfeleltethetok a kompozit egy-egy szerkezeti egységének. Az éltalunk felallitott modell esetében az
ered6 huzoer6 folyamata az alabbi alakra egyszertsithet6 ([11], [12], [13]):

fmertW) = froqen(w) = Z?zl pifi(w) = ?zl piki(WR;(w) 1)

ahol u a vezérelt kdtegnyulas, a kotegek szdma i=1...n, 0<pi<l (Zpi=1) az i-edik kdteg sulya, fi(u) a
huzoeré-fliggvenye, ki(u) a huzokarakterisztikaja, Ri(u) pedig a megbizhat6sagi fliggvénye.

ki(uw) = a;(1—e ) + cou ¥))
Ri(w)=1-0Q;(w) 3

A (2) egyenletben ,,a” paraméter a huzoerd gorbe felfuté szakaszanak karakterisztikajat befolyasolja.
Amennyiben a<0 a gorbe konvex, a=0 esetén linearis, a>0 esetén konkéav. A b paraméter a gorbe felfutd
szakaszanak a gorbuletét, ¢ a meredekségét befolyasolja ([12], [13]). A (3) -ban a Qi(u) a szalak
szakitonyulasanak az eloszlasfuggvenye az i-edik kotegben.

2. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A szélkoteg-modell alkalmazasahoz szilkség van a modellezni kivant anyagok szakitovizsgalatara, és
az abbol nyert szakitogorbékre. Ehhez el6szor a vizsgalni kivant nano- és hibridkompozit prdobatesteket
allitottuk el6. Az alkalmazott PLA granulatum szaritdsat kovetGen extruder segitségével kompaundéalast
végeztiink a kivant erésitéanyag-tartalom szerint (1. tablazat). A zsinértermék granulélast és ismételt szaritast
kovetben elvégeztiik a szabvanyos probatestek froccsontését. A gyartasi folyamatot részletesen taglaljuk a
2021-ben megrendezett XXIX. Nemzetk6zi Gépészeti Konferencian kzo6lt munkankban [14].

CNT 0 0 0 1 d 0 0 0 1
[tdmeg%] 25 5 75 ,00 ,25 5 75 ,00

CF 0 0 0 0 3 3 3 3 3
[tbmeg%] 0 0 0 0 0

1. Téblazat: A kompozit mintdk erdsitéanyag-tartalma
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A probatestek szakitovizsgalatat két kiilonb6z6 gépen végeztik az erdsitGanyag-tartalomtol fiiggéen.
Az 1. tablazatban jel6lt 1.-5. modon erdsitett nanokompozitokhoz egy Zwick Z005, mig a 6.- 10.
hibridkompozitokhoz egy Zwick Z020 tipusu szakitogépet hasznéltunk. A mérési paraméterek mindkét
esetben megegyeztek. A méréseket satus kialakitasu befogassal, 2 mm/perces szakitdsebességgel végeztiik,
mintanként 6t-6t darab prdbatestet szakitottunk el.

3. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A szélkoteg-modell alkalmazasakor els6 1épésben az egyes nano- és hibridkompozit mintak atlagolt
szakitdgorbéjére vald gorbeillesztés volt a cél. A minél nagyobb pontossag érdekében minden esetben &t
nemlineéris szalkoteget (K1,...,K5) alkalmaztam, amelyek a RAF-t, MAF-t, CF-t, CNT-t, és a maradd
aggregatumokat reprezentaljak.

A CNT-s nanokompozitok esetében a gorbeillesztés alapjan megfigyelhetd, hogy mig a
huzoszilardsagot jellemzéen az egyes (K1), a K2 és K3 koteg befolyasolja, addig a tdnkremenetelt leginkébb
K4 és K5 irja le (1(a). abra). K1 szilardsagnoveld hatasat szemlélve, felismerheté a RAF-bol all6 hatarfazis
viselkedése. Mig kisebb CNT tartalom esetén diszperzid egyenletesebb, ezzel kihasznalva az erésitdanyag és
hatarfazisa hatasat, nagyobb CNT tartalom felett a marad6 aggregatumok hibahely mivolta valik dominanssa.
Ezen tulajdonsag megfigyelhet6 a tonkremenetelt nagyrészt leird K4 és K5 kotegekben, amelyek ezaltal a
kiilonb6z6 méreti és szerkezetil, matrixanyaggal kit61tott vagy Kitoltetlen aggregatumok hatasat modellezik.

A hibridkompozitok esetében latszik, hogy a szakitdgorbéket leginkdbb a K5, kis mértékben a K3
koteg hatarozta meg (1(b). &bra). Figyelembe véve, hogy a gorbék felfuté szakaszat és a szakitdszilardsagat
K5 egyarant dontden befolyésolja, ez a kdteg a nagy mennyiségli erdsitdanyag koriil kialakuld hatarfazissal
egyeztethetd Ossze, ami itt megegyezik a rideg amorf fazissal.
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1. dbra: Az illesztett FBC modell és annak komponensei PLAOQ,75CNT (a), PLA30CFO0,75CNT (b) esetén

4. OSSZEFOGLALAS

Munkaénk soran PLA matrix( szén nanocsovel €s szénszallal erdsitott nano- és hibridkompozitok huzasi
tulajdonsagait modelleztiik szalkoteg-elmélet segitségével. A szélkdteg-modellezést a kompozit mintak
atlagolt szakitogorbéjére torténd gorbeillesztéssel végeztik, 6t darab nemlineéris koteg segitségével. Ezt
kovetden vizsgaltuk az egyes kotegek altal leirt varhato huzoerd gorbék karakterisztikajat.
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Az egyes kotegek varhatd hizogorbéinek tanulményozésa alapjan elmondhatd, hogy a megalkotott

modell jol jellemzi a CNT-vel er6sitett nano- és hibridkompozitok viselkedését, vagyis az erdsités hatasara
kialakuld hatarfazis, és a marad6 aggregatumok hatésait és tulajdonsagait.
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