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A SZALKOTEGCELLA-ELMELET ALKALMAZASA SZENSZALLAL
ES SZEN NANOCSOVEL EROSITETT PLA KOMPOZITOK

SZERKEZETI MODELLEZESERE

APPLICATION OF FIBER BUNDLE CELL THEORY TO STRUCTURAL MODELING
OF CARBON FIBER AND CARBON NANOTUBE REINFORCED PLA COMPOSITES

Munkank soran szén nanocsdvel és szénszallal eré-
sitett hibridkompozitok huzasi tulajdonsagait model-
leztlik szalkotegcella-modell segitségével. A korabbi
jellemz6 alkalmazasoktdl eltéréen a modellparaméte-
reket kisérleti ton hataroztuk meg, és azokat rogzit-
ve, csak az egyes szerkezeti egységek térfogataranyat
valtoztatva allitottuk fel a modellt. A modellillesztés
alapjan megallapitottuk, hogy a rideg amorf hatarfa-
zis elsdsorban a szakitogorbe kezdeti meredekségét
noveli meg, mig a nanocsovek hatasara a tonkreme-
neteli folyamat lelassul és elnyilik, igy a végsé tonk-
remenetel nagyobb deformaciéknal kovetkezik be.

In our work, we modelled the tensile properties of car-
bon nanotube and carbon fibre reinforced hybrid com-
posites using a fibre bundle cell model. In contrast to
previous typical applications, the model parameters
were determined experimentally and fixed, while vary-
ing only the volume fraction of each structural unit.
Based on the model fitting, we found that the rigid
amorphous interphase mainly increases the initial
slope of the tensile curve, while the nanotubes slow
down the failure process and the final failure occurs
at higher deformations.

1. BEVEZETES

A megujuld eréforrasbol eldallithatd polimerek az utdbbi évti-
zedek egyik legtobb lehetéséget rejté anyagcsoportjat képezik,
amelyek kozil felhaszndlt mennyiségét tekintve a politejsav
(PLA) a legkiemelkedébb, miiszaki célu alkalmazdsa azonban
jelenleg kevéssé elterjedt. Kilonbozé tipusu nanorészecskék hoz-
zdadasa révén azonban lehetséges a mechanikai és kémiai jel-
lemz6ik modositasa, olyan anyagi tulajdonsdgokat megteremtve
ezzel, amelyek mUszaki célokra is alkalmassa tehetik. Az elmult

években megjelent, nanotechnoldgiaval foglalkozd publikacidk
alapjan megallapithaté, hogy napjaink egyik legnépszeribb, leg-
tobbeket foglalkoztatd nanorészecskéje a szén nanocsé (CNT).
Kivalo szilardsdga, kis slrlisége és vezetéképessége révén kom-
pozitokban mar kevesebb mint 1 m% alkalmazdasaval is jelen-
tésen meg tudja valtoztatni a matrixanyag tulajdonsagait, ugyan-
akkor az aggregacids hajlama miatt nehezen eloszlathatd. Az
eloszlatas alapvetéen a feldolgozaskor ébredd nyirderékdn mulik.
Kordbbi kutatdsunk sordn kimutattuk, hogy omledékes feldolgo-
zdsakor 30 m% mikroméretl szélas erdsitéanyag jelenléte haté-
konyan segiti a nanocsovek szétvalasztasat [1-4].

Az ilyen modon eldallitott, nano- és mikroméretd erésitéanyag-
galis rendelkez6 hibridkompozit mikroszerkezete és mechanikai
tulajdonsagai kozott szoros kapcsolat van. Ennek megismerése
és modellezése szikséges a nano- és hibridkompozitok ter-
vezhetésége és ez altal a széleskorl elterjedésik érdekében.
Petrény és tarsai [4] mér részletesen foglalkoztak CNT-vel és
szélas erdsitéanyaggal, esetlikben szénszallal (CF) erdsitett poli-
mer matrixd hibridkompozit mikro- és fazisszerkezetének vizs-
galatdval. Rdmutattak, hogy a hozzdadott nanoméretl CNT és
mikroméret( CF koril is kialakul egy matrixanyagot meghaladd
modulusszal rendelkezé hdromdimenzids hatarfazis.

Amorf polimereknél az erdsitéanyaggal érintkezé hatarfazis
gatolt mozgasu molekulakbol all, melyet rideg amorf fazisnak
(RAF) nevezlink. A CNT nagy fellilet-térfogat ardnyanak készénhe-
téen a hatarfazis térfogata, ezzel egylitt makroszkopikus mecha-
nikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsa is jelentés. A matrix-
anyagban meglévd, erdsitéanyagtol fliggetlen részekben a mole-
kuldk mozgasa kevésbé gatolt, Ugynevezett mobil amorf fazist
(MAF) alkotnak [4].

Az imént ismertetett szerkezettel rendelkezé anyag viselkedé-
sének leirdsdhoz olyan anyagszerkezeti modellre van sziikség,
amely képes figyelembe venni a kilonb6z6 nano- és mikromére-
tl fazisok egylittes hatdsat. A Vas és tarsai [5] altal megalkotott
szalkoteg elméleten alapuld szalkotegceella-modellben idealizalt
szalkotegek soros és parhuzamos kapcsolasa, illetve sulyozasa
révén irjuk le az anyag viselkedését. A szalkotegcella-modellt
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(FBC modell) a szakitévizsgalatok alapjan kapott, atlagolt eré-el-
mozdulds gorbékre illesztve és a modellfliggvény paramétereit
vizsgdlva kovetkeztethetlink az anyag szerkezeti felépitésére,
azaz az egyes szdalkotegek megfeleltethet6k az anyag egyes
szerkezeti egységének, példaul a RAF-nak, MAF-nak, illetve az
erésitéanyagoknak.

Jelen munkank soran célunk volt felhasznalni a korabbi vizs-
galatainkkal kimutatott, a PLA matrixi nano- és hibridkompozi-
tok szerkezeti felépitésére és a szerkezeti egységek sajat tulaj-
donsdgaira vonatkozd ismereteinket. Ezaltal a modell szamos
paraméterét rogziteni lehet, a tobbi illesztett modellparaméter
alapjan pedig alaposabban feltarhatd az egyes szerkezeti egysé-
gek teherviselésben és tonkremenetelben betoltott szerepe.

2. FELHASZNALT ALAPANYAGOK, ELOALLITASI ES
VIZSGALATI MODSZEREK

Hére lagyuld matrixanyagként a NatureWorks LLC PLA 4043D
granuldtumat hasznaltuk, amelynek slrlsége 1,24 g/cm?, lUve-
ges atmeneti hémérséklete 55-60 °C. Az alkalmazott CNT a
Nanocyl S. A. NANOCYL NC7000 tipusu terméke volt, amely
tobbfald, dtmérdje 9,5 nm, hossza 1,5 um, fajlagos feliilete pedig
250-300 m?/g. Szalas erésitéanyagként a Zoltek Zrt. Panex 35
Chopped Pellet 95 termékét hasznaltuk fel. A szal atmérdje 8,3
um, hossza 6 mm, strlsége 1,81 g/cm®.

A PLA granuldtum feldolgozast megel6zé szaritdsara egy
Faithful WGLL-125 BE szaritészekrényt hasznaltunk, amelyben 4
oran at 80 °C-on szaradt a PLA granuldatum a gyartd ajanlasanak
megfeleléen.

A kompozitok eléallitasat a Labtech Engineering Co., Ltd. LTE
26-44 tipusu ikercsigas extruderén 25 1/perces fordulatszam és
180-200 °C-os zénahémeérsékletek mellett végeztik. Az 1. tabld-
zatban feltlintetett erésitéanyag tartalommal rendelkezd szaraz-
keverékekbdl indultunk ki.

1. tablazat: A gyartott mintdk erésitéanyag tartalma és megnevezése

CNT[tomeg%] 0 025 05 075 100 0 025 05 075 100

CF [tomeg%] 0 0 0 0 0 30 3 30 30 30
= — =

5158 8| =

e L - 2 =

Mintak = | = | = s S 9 =
PRI P4 (=3 = (=) — L L i

jeldlése 2 8 £ 3 &8 8§ & g g

(=) (=) o — oD o o o o

+ + + + + + + + +

=T =T =T =T T =T =T =T =T =T

F|I SIS S| SIS S| S

[= [= [= [= (=T [=T [= [= [= [=T

A kompaundalassal kapott folytonos szalakbol egy LZ-120/VS
tipusy granulalo berendezéssel 4 mm hosszusagu granuldtumot
allitottunk eld. Ezt a tovabbi feldolgozas el6tt ismét szaritottuk a
kordbbiakban ismertetett paraméterek szerint.

Az MSZ EN ISO 527-2:1999 szabvany szerinti prébatestek
froccsontését egy Arburg Allrounder Advance 270S 400-170
froccsonté gépen végeztik 25 °C-os szerszamhdémérséklet és
1200 bar froccsnyomds mellett. Ezt kovetéen az elkészilt préba-
testeket 23 °C hémérsékleten és 50% relativ paratartalom alatt
kondicionaltuk egy exszikkatorban négy héten keresztil.

A prébatestek szakitdvizsgalatat két kilonbozé gépen végez-
tik az er6sitéanyag fliggvényében. A csak CNT-t tartalmazé
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nanokompozitokat egy Zwick Z005, a CNT-t és CF-t egyarant
tartalmazo hibridkompozitokat egy Zwick Z020 tipusu szakito-
géppel szakitottuk. A méréseket satus kialakitdsu befogassal,
2 mm/perces szakitésebességgel 6t-ot prébatesten végeztik el.

A szalkotegcella-modell paramétereinek meghatarozasahoz
szikséges volt a kompozitok rideg amorf és mobil amorf fazis
aranyanak megismerése. Ennek érdekében modulalt differenci-
alt pasztazod kalorimetrias (MDSC) vizsgaélatot végeztiink egy TA
Instruments Q2000 tipusu DSC berendezésen. A vizsgalat hétar-
tomanya 0-100 °C, a f(tési sebessége 5 °C/perc volt. Az alkal-
mazott modulacié amplitddéja 1 °C volt 60 masodperces peri-
60dusiddé mellett. A mérést 50 ml/perc térfogatarammal dramlé
nitrogén gazzal fenntartott inert atmoszféraban végeztik. A fel-
hasznalt mintdk tomege 10-15 mg kozotti volt.

Amorf matrixanyag esetén a rideg amorf (RAF) és mobil amorf
(MAF) fazis mennyisége meghatédrozhatd az liveges atmenetnél
fellépd fajhénovekmeénybdl az alabbi képletekkel:

MAF =2%2.100 (%) (1)
Acpo
RAF = 1 — MAF (%) (2)

ahol MAF a mobil amorf, RAF a rideg amorf fazis mennyisé-
ge térfogatszazalékban, Ac) a mért, Ac, a teljesen amorf refe-
rencia minta, esetiinkben erdsitetlen PLA fajhénovekménye.
A kompozitok vizsgdlatdnal az erdsitéanyag térfogatardnnyal
korrigaltunk [6].

3. EREDMENYEK

3.1. A SZALKOTEGCELLA-MODELL ALAPJAI

Kutatdsunk soran az altalunk eléallitott nano- és hibridkompo-
zitok huzasi tulajdonsdgait modelleztik szalkotegcella-modell
segitségével. Utdbbi felallitdsahoz minden vizsgalt minta eseté-
ben annyi koteget hasznaltunk, ahdnyféle fazist az adott anyag
tartalmazott. A szalkotegcelldk sztochasztikus paraméterekkel
is rendelkeznek, igy huzdigénybevételre adott valaszuk is egy
sztochasztikus folyamat. Ezt egy varhatéérték folyamattal jelle-
mezhetjik. Esetlinkben a szalkotegcelldk eredd huzders-fliggvé-
nye az alabbi alakban irhat¢ fel [7-9]:
fmertW) = fnogen(W) = Tit1 pifi(w) = Xizy piki(W)R;(w) ()
ahol u a vezérelt szalkotegnyulas, a szalkotegek szama i=1...n,
p, az i-edik szalkdteg sdlya, f(u) a hazderd flggvénye, k(u) a
hazdkarakterisztikaja, R(u) pedig a megbizhatésagi fliggvénye.
Utdbbiak az aldbbi alakban fejezhetdk ki [6-8]:

ki(u) = q;(1 — e7P%) + qu (4)
Riw) =1 - Q;(w; E;, D) (5)

A (4) egyenlet a Standard-Solid modell szakitévizsgalat so-
ran is alkalmazott sebességugrds gerjesztésre adott valasza.
Ebben a paraméter a koteget alkotd szalak eléfeszitett allapotat
veszi figyelembe, amely a hdzderd gorbe felfutd szakaszanak
karakterisztikajat befolydsolja. Amennyiben a<0, a szalak lazak és



hulldmosak, igy csak a kiegyenesedésliket kovetéen vesznek részt
a terhelésfelvételben, ekkor a gorbe alulrél konvex. Amennyiben
a=0, a szalak nem el6feszitettek, ekkor a gorbe linearis, mig a>0
esetén a szalak megfeszitett allapotuak, ekkor a gorbe alulrol
konkav karakterisztikaju. A b paraméter az anyag viszkoelaszti-
kus viselkedését veszi figyelembe, ami a gorbe felfutd szakaszan
a gorbilet nagysagdban nyilvanul meg. A ¢ paraméter a szalak
hizémerevségét adja meg, ami a felfutd szakasz meredekségét
befolydsolja. Az eredd huzoéerd akkor nem negativ, ha minden
i-edik szalkoteg kezdeti hizomerevsége is nem negativ [8,9].

Az (5) 0sszefiiggés az i-edik kdteg megbizhatdsagi fliggvénye,
amely a szélak szakitonyulasdnak komplementer eloszlasfligg-
venye, ahol Q(uE, ,D? konstans paraméter( normalis eloszlas-
flggvény, ahol az i-edik koteg varhatd értéke a szdlak varhato
szakadasi nydldsa £, négyzetes szérasa D7 [9].

Egy adott anyag esetében a feldllitott modell és a szakitdgorbe
0sszehasonlitdsara, ezzel egyiitt a modellillesztés jellemzésére
a relativ atlagos négyzetes hibat (RANH) hasznaljuk, ami az atla-
gos négyzetes hiba és a mért maximalis eréérték aranya [8]:

1
RANH = J¥"CPEE) (6)

max U
max Fmere(4)

H2(n,, @, B) = T2 [funere (47) = Z-. pikiCujs a)Ri (s O = min - (7)

ahol N a mintavételezett adatok szama, a=(a,b,c)” és B=(m,s)’
a paraméterek vektorai. A modellillesztés sordn a cél a 6% alatti
RANH volt.

3.2. A MODELLPARAMETEREK MEGHATAROZASA

A szalkotegcella-modellt alkotd, parhuzamosan kapcsolt szal-
kotegek p sulyat minden esetben az adott szalkoteg altal repre-
zentalt fazis térfogataranya alapjan szamitottuk. Mig a RAF és
MAF esetében a DSC mérés eredményeit vettik alapul, addig a
hozzdadott CNT és CF térfogataranyat azok tomegaranyabdl sza-
mitottuk. Az egyes fazisok térfogathanyadat minden esetben a
teljes kompozit térfogatra vonatkoztatva szamitottuk.

2. tablazat: A kompozitokat alkotd fazisok térfogataranya

Minta CNT (térf%) CF (térf%) MAF (térf%) RAF (térf%)
PLA 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
PLAO,25CNT 0,0018 0,0000 09232 0,0750
PLAQ,5CNT 0,0036 0,0000 08464 0,1500
PLAO,75CNT 0,0055 0,0000 07745 0,2200
PLATCNT 0,0073 0,0000 0,6927 0,3000
PLA30CF 0,0000 0,2100 0,5300 0,2600
PLA30CFO,25CNT 0,0018 0,2100 0,4482 0,3400
PLA30CF0,5CNT 0,0037 0,2100 0,3763 0,4100
PLA30CFO,75CNT 0,0055 0,2100 0,2945 0,4900
PLA3OCF1CNT 0,0073 0,2100 02227 0,5600

A szalkotegek huzdkarakterisztikajat leiré a és b paraméterek
meghatarozasanal a hizdvizsgalattal kapott, pontonként atlagolt
szakitégorbékre torténé minél pontosabb modellillesztés volt
a célunk. A paramétereket Ugy hataroztuk meg, hogy azok eré-
sitdéanyag tartalomtol fuggetlen allandok legyenek és csak a p,
sulyukat valtoztattuk a fazisardnyokkal 6sszhangban.
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Az er@sitéanyagok elhelyezkedését a matrixban véletlensze-
rinek tekintettiik, ezért azok rugalmassagi modulusz értékét
egy f orientacids faktorral sziikséges megszorozni. Amennyiben
az orientacié eloszlasat egyenletesnek tekintjlik, ugy f értéke
kbzelitsen 5. Ekkor:

Eyorr =f"E (nf_m) (8)

Crorr = Ekorr % (r:_m) (9)

A probatestek gyartdsahoz felhasznalt CNT és CF adatlapjan
talalhaté hdzoérugalmassagi modulusz érték, a probatestek geo-
metridja, illetve a (8) és (9) 0sszefliggés ismeretében szamithatd
az erdsitéanyagok korrigdlt huzémerevsége, ami az erésitéanya-
gokat reprezentdld kotegek esetében a ¢ paramétert képezte a
modellalkotds sordn.

3. tablazat: A CNT és a CF korrigalt hizomerevsége

Erdsitdanyag E (GPa) f(-) E, (GPa) C_ (N/mm)
CNT 1000 0,21 211,00 76727
CF 242 0,21 51,06 18568

A tiszta PLA matrixanyag egyetlen mobil amorf fazisbdl all,
amelyet két kotegre osztottunk, a K1 koteg a szakitdégorbe kez-
deti szakaszat és er6csucsat, mig a K4 koteg a szakitdégorbe
platészer( szakaszat irja le (1/a dbra). A K1 koteg lényegében
egy szakadozd szalakbol allo koteg, amely megfeleltethetd a
molekulaldncok kozotti masodrendl kotések felszakadozasanak.
Az er6csucsot kovetéen a probatesteken mikrorepedések meg-
jelenése volt megfigyelheté. Ezekben jellemzéen a repedésre
merélegesen orientalt molekulaldncok vannak, igy képesek ter-
helést felvenni, ez okozza a szakitégorbe platdszer( szakaszat
[10, 11]. Ezt a jelenséget matematikailag egy 0 c paraméterd
(csUszd) koteggel (K4 koteg) irtuk le. A csak CNT-t tartalmazé
nanokompozitok esetében a modellezéshez minden esetben
négy-négy parhuzamosan kapcsolt szalkoteg-cellat alkalmaz-
tunk (1/b, ¢, d, e dbra), amelyek sorra reprezentaljdk a minta
mobil amorf (K1 és K4), a CNT (K2) és a rideg amorf (K3) fazisait.
A nanocsé esetében a ¢ paramétert a (8) és (9) egyenlet alap-
jan szamitottuk, amit a modellillesztés soran csokkenteni kellett,
azaz az orientdacid eloszlasa feltételezhetéen nem volt egyenle-
tes. A matrixanyag mobil amorf részét alkotd kotegek ¢ paramé-
tereit a tiszta PLA-nal meghatarozott értékeken tartottuk, a rideg
amorf fazist modellez6 koteg ¢ paraméterét pedig korabbi méré-
si eredmények alapjan ennél nagyobbnak valasztottuk. Az egyes
szalkotegek E(L) varhatd szakaddsi nyulds értékének meghata-
rozasakor abbdl a feltételezésbdl indultunk ki, amely szerint a
tonkremenetel legkordbban a rideg és a mobil amorf fazis hata-
ran kovetkezik be, ezutan a mobil amorf fazisban a molekulalan-
cok elszakadoznak vagy megcsusznak, ezt koveti a CNT szdlak
elszakadasa, végll pedig a mikrorepedésekben lévé orientalt
mobil amorf molekulaldncok szakadnak el.

A rideg amorf fazis hatdsa elsésorban a szakitdgorbe kezdeti
szakaszan figyelheté meg, kiilondsen a nagyobb nanocsé tartal-
mak esetén a gorbe kezdeti meredeksége nagyobb, ezutan a gor-
be kis mértékben megtorik és a meredeksége csokken. Ez annak
koszonhetd, hogy a rideg és a mobil amorf fazis merevsége nagy-
mértékben eltér, ezért a kozottik lévé hatarfazis megcsuszik.
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A nanokompozitok szakitégorbéinek platészer( szakasza joval
elnyujtottabb a tiszta PLA-hoz képest, ami a K4 koteg nanocsé
tartalommal novekvé E(L) paraméterében is megmutatkozik (4.
tablazat). Ez feltételezhetéen annak kdszénhetd, hogy a kialaku-
6 mikrorepedéseket nanocsovek hidaljak at, amelyek egy ideig
még képesek terhelést felvenni.

A nanokompozitokhoz hasonléan, a hibridkompozitok model-
lezéséhez is négy-négy szalkoteg-cellat alkalmaztunk, ame-
lyek a mintdk mobil amorf (K1), CNT (K2), rideg amorf (K3) és
CF (Kb) fazisait reprezentdljak (2. dbra). A K1, K2 és K3 kotegek
a, b, és ¢ paraméterei megegyeznek a nanokompozitok model-
lezése sordn alkalmazottakkal. A CF-t reprezentdlé K5 koteget
linedrisan rugalmasnak tekintettlik, vagyis a és b paraméter
értéke egyarant zérus. A nanocsdvekhez hasonléan a CF eseté-
ben is csokkenteni kellett a ¢ paramétert a (8) és (9) egyenlet
alapjan szamitotthoz képest, azaz az orientacio eloszlasa felté-
telezhetden itt sem volt egyenletes. Mivel a szalerdsitett anya-
gok tonkremenetele a nanokompozitokéhoz képest joval kisebb
nyulast kovetéen kovetkezett be, és igy a mikrorepedésekben
nem alakulhattak ki erésen orientalt molekularészek, a K4 kote-
get elhagytuk. A modellillesztés alapjan azt feltételeztiik, hogy a
nanokompozitokhoz hasonléan elészaor itt is a rideg amorf fazis

a) 2500 b) 2500

RANH=522%

4. tablazat: A tiszta PLA, illetve a nanokompozitok szalkdteg-modell paraméterei

Anyag Kiteg p a b ¢ EWL) D)
K1: 0,65 50 02 200 33 03
PLA
Ké: 035 8000 0,33 0 511 055
K. 05687 540 02 250 31 025
K2: 00018 -1000 03 44727 4 055
PLA+025CNT
K3: 007947 640 0, 400 09 02
Ké: 035 6400 04 0 662 045
KI: 05465 50 02 220 31 025
K2: 00037 -1000 03 38727 414 07
PLA+05CNT
K3: 014988 640 01 400 09 02
Ké: 03 7500 037 0 64 0728
K1: 04697 540 02 240 33 05
K2: 0005 ~-1000 03 43727 43 0,55
PLA+075CNT
K3: 022481 640 01 400 09 02
Ké: 03 6100 037 0 5 0728
K. 03929 50 02 240 33 075
K2: 00073 ~-1000 03 40727 43 055
PLA+1CNT

K3: 029975 640 01 400 09 02
Ké: 03 5800 035 0 > 028

RANH=5,93%
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:E X ‘\ ° ] 0 ‘- — X!-.-
m 0 R L S m
0 2 4 6 8 0 4 6 8
Nyulés (mm) Nytlas (mm)
= Meértatlag  ------- K1 kéteg
=  Mértatlag  ------- Klkéteg e K2 koteg K3 kéteg
K4 koteg ====FBCmodell = ------- K4 kéteg ~ ====FBC modell
c) 2500 R ANH3.59% d) 3000
2000 ——— ° 2500 RANH=3,779
2000 <
1500 Y )
| A 1500 =
000 - 1000 3
500 ., R \- 500 N -‘-‘
z 0 ... e ) X z 0 A\
£ 0 2 4 6 8 £ 0 4 6 8
Nyulas (mm) Nyulas (mm)
- Mértatlag  ------- K1 kéteg - Meértatlag  ------- K1 kéteg
------- K2 koteg K3 koteg ------- K2 koteg K3 koteg
——————— K4 kéteg ~ ====FBC modell -------K4 kiteg ~ ====FBC modell
e) 3000
2500
2000
1500
1000
500
£ 0
= 0 2 4 6
Nydlés (mm) <1 1. 4bra: Atiszta PLA és a nanokompo-
Mot 4tl K1 Kb zitok szakitogorbéire illesztett szalko-
crtatlag  ------ oteg teg-modell, a) PLA, b) PLA+0,25CNT,
------- K2 kéteg K3 koteg c) PLA+0,5CNT, d) PLA+0,75CNT,
------- K4 kéteg ~ ====FBC modell e) PLA+1CNT
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a) 2500 b) 4000
RANH=3,91% RANH=4,23%
2000 3000 \“
1300 2000 -‘\
2 1000 < A
2500 @ 1000 )
s3]
0 »-“"""\»........\.N 0 -N-‘»\._-
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Nyulas (mm) Nyulas (mm)
- Meért atlag  ------- K1 koteg - Meértatlag  ------- K1 koteg
K3 koteg  ------- KS5koteg 0 mmmmee- K2 koteg K3 koteg
-===FBCmodell ~  eeeeeee K5 koteg ~ ====FBC modell
¢) 3500 ' d RANH=3,16%
3000 \ RANH=4,60% \
2500 s x
~ 2000 '\\ ~ N
% 1500 ‘!.‘ % '
& 1000 b & Y
so0 S ~ T s A7 3
(I e N foccazsseommmmmm=i D RS
00 05 1,0 1,5 20 25 00 05 1,0 15 20 25
Nyulas (mm) Nyulas (mm)
- Meért atlag  ------- K1 kéteg - Meért atlag  ------- K1 kéteg
------- K2 koteg K3 koteg -------K2 kéteg K3 koteg
——————— K5 kiteg ~ ====FBC modell -------K5 kiteg = == FBC modell
e) 3500
3000
2500
g 2000
o 1500
= 1000
500
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 <0 2.4bra: A csak szénszalas PLA és a
Nyulas (mm) hibridkompozitok szakitégorbéire
illesztett szalkoteg-modell,
- Meért atlag  ------- K1 kéteg a) PLA+30CF, b) PLA+30CF+0,25CNT,
N N c) PLA+30CF+0,5CNT,
"""" K2 koteg K3 koteg d) PLA+30CF+0,75CNT,
------- K5koteg ===<=FBC modell e) PLA+30CF+1CNT
5. tablazat: A tiszta PLA, illetve a nanokompozitok szalkotegmodell paraméterei
Ayag Kiteg  p a b ¢ EL D) Anyag Kiteg a b ¢ EL) D)
KI: 04557 840 05 700 06 017 K1: 02235 540 02 650 15 025
) K2: 00073 -1000 03 44727 19 01
R K2: 0 -1000 03 76727 03 01 PLA+30CF+1CNT
K3 033882 840 03 750 03 03 K3: 056363 640 01 1000 07 072
KS: 020553 0 0 12868 11 023 5 050 O O S O
K1: 04538 540 02 930 12 025
K2: 00018 -1000 03 44727 165 01
PLA+30CF+0,25CNT , ) ) o . ) ) .
K3: 033882 640 01 1500 06 02 mobil amorftol vald elvalasa kovetkezik be, majd a mobil amorf
K5: 020553 0 0 10868 155 0,09 fazis molekulaldncai szakadnak el vagy csusznak meg, ezutan a
KI: 0377 50 02 950 12 0% szénszalak szakadnak el vagy szakadnak ki a matrixbdl, végil
K2 00037 -1000 03 4727 17 01 pedig a nanocsovek szakadnak el.
PLA+30CF+0,5CNT —— ; — A modellezés alapjan megallapithatd, hogy a rideg amorf fazis
K3: 041376 640 01 1200 06 072 B e . A .
elsésorban a szakitdgorbe kezdeti meredekségét noveli meg, mig
Ks: 020553 0 0 %68 145 01 a nanocsovek hatdsara a tonkremeneteli folyamat lelassul és a
Ki: 03003 940 02 630 14 025 végs6 tonkremenetel nagyobb deformacioknal kovetkezik be.
K2: 00055 -1000 03 44727 17 01
PLA+30CF+0,75CNT
K3: 04887 640 01 1000 07 02
K5: 02053 0 0 9268 16 01
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2. A mobil amorf fazisban a

; 5. A szénszalak elszakadnak/
molekulalancok 5 o i : S
megesisznak/elszakadnak, 4. A craze-ckben 1¢év6, erésen kiszakadnak a matrixb6l

craze-ek alakulnak ki

1. A mobil és a rideg
amorf fazis kozotti
hatarfazis megcsuszik

3. A mikrorepedéseket
4thidal6 nanocsovek
elszakadnak

/A 3.4bra: Atonkremenetel feltételezett folyamata

4. 0SSZEFOGLALAS

Kutatdsunk soran hére lagyuld, amorf PLA matrixu, szénszallal
és szén nanocsovel erdsitett nano- és hibridkompozitok huzasi
tulajdonsagait modelleztiik szalkotegcella-modell segitségével.
A szakirodalomban jellemzdéen fellelheté alkalmazasoktdl elté-
réen, a modell felallitdsdhoz sziikséges paramétereket a vizsgalt
mintak szerkezetének kisérleti Uton meghatarozott jellemzdihez
kotottik.

Ezen paraméterek ismeretében modellgorbéket illesztettiink
az egyes mintdk atlagolt szakitégorbéire. A modell és a szakito-
gorbe dsszehasonlitdsara, tovabba az illeszkedés jellemzésére a
relativ atlagos négyzetes hiba értéke szolgalt, amelynek 3,16%-
5,93% kozotti értéke alapjan a modellgorbék minden esetben
kell6 pontossaggal irtak le a mintak atlagolt szakitégorbéit.

Az illesztett szalkoteg-modellek informaciét adtak az egyes
fazisok mechanikai viselkedésben betoltott szerepérélis. A rideg
amorf fazis elsésorban a szakitogorbék kezdeti meredekségét
novelte meg, ami kulonosen a hibridkompozitokban, nagy rideg
amorf részardny esetén volt jelentés. A nanocsovek jelenlétében
altaldban novekedett mind a mobil amorf, mind a nanocsé fazi-
sokat reprezentald kotegek szakaddasi nyulds értéke, a nanocsé
tartalom hatasa kiléndsen az alapvetéen ridegen viselkedd szal-
erdsitett kompozitok lassabb és elnyujtottabb tonkremenetelé-
ben mutatkozott meg.
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