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1. Bevezetés
A XXI. század második évtizedében egyre er!telje-

sebb a fejl!dés a nanorészecskével er!sített kompozitok

területén, kiemelten a különleges tulajdonságokkal ren-

delkez! hibridkompozitoknál. Ezek az anyagok els!sor-

ban termoreaktív mátrixszal készülnek, amit a jó mecha-

nikai tulajdonságok, a kis viszkozitás és az egyszer" fel-

dolgozhatóság indokol. Ezzel szemben áll a nehézkes új-

rahasznosíthatóság, ami ellentmond a fenntartható fejl!-
dés elveinek. Egyszer"bben, az újra feldolgozható, kis

viszkozitású h!re lágyuló anyagok alkalmazása csak

napjainkban kezd elterjedni. A ciklikus butilén tereftalát

(CBT) egy ilyen, új típusú mátrixanyag, amelyet egy ko-

rábbi cikkünkben már bemutattunk [1].

Nanokompozitokat polimerizálódott CBT (pCBT)

mátrixszal már több kutató is el!állított. Berti és munka-
társai [2] montmorillonit (MMT) er!sítés" rendszereket

vizsgáltak, tapasztalataik szerint a kis ömledékviszkozi-

tás jó nanorészecske-eloszlatottsághoz vezetett. Az MMT

hatására javultak a termomechanikai tulajdonságok, és a

molekulatömeget is sikerült növelni. Lanciano és kutató-
csoportja [3] CBT gy"r"felnyílásos polimerizációját

vizsgálta DSC-vel, és az MMT mátrix kristályszerkeze-

tére gyakorolt hatását nagyszög" Röntgen-diffrakcióval

tanulmányozta. A CBT és az MMT el!zetes összekeveré-

se esetén a CBT mátrix polimerizációja az olvadási h!-
mérséklet felett, a kristályosodás pedig a h"tési fázisban

játszódik le. Ez szemben áll azzal, hogy az adalékolatlan

CBT oligomerrendszer megolvasztható, polimerizálható

és kristályosítható is az olvadáspontja alatt. Ez az ered-

mény tehát alsó h!mérsékleti korlátot jelent a feldolgo-

zás szempontjából.

Baets és kollégái [4] többfalú szén nanocsöveket

(MWCNT) (0–0,1 tömeg%-ban) és E-üvegszálakat hasz-

náltak hibrid kompozitok alapanyagaként. A kompozitot

vákuummal segített gyantainjektálással (VARTM) állí-

tották el!. A gyártás során a módosítatlan CBT-hez ké-

pest gyorsabb polimerizációs reakciót tapasztaltak, így a

szokásos 0,45% helyett csupán 0,2% iniciátort alkalmaz-

tak. A kisebb mennyiség" katalizátor nem befolyásolta a

végs! konverziót, de szívósabb mátrixanyaghoz vezetett.

A nanorészecskék eloszlatásához „forgatásos keverést”

(rotational mixing) alkalmaztak 5 percig, ami megfele-

l!en eloszlatta a nanorészecskéket. Az üvegszál er!sítés

nélküli nanokompozitok esetében 0,05 tömeg% MWCNT

javított a merevségen és a szilárdságon, de a szakadási

nyúlást csökkentette, míg a kristályosságot nem befolyá-

solta. Hibrid rendszerek esetén az üvegszálak sz"r!ként

viselkedtek, így nem lehetett megfelel! nanorészecske-

eloszlatottságot elérni. Ez a jelenség közvetetten agglo-

merátumok jelenlétére utal. A gyártástechnológia terve-

zésénél ezt a sz"r!hatást célszer" figyelembe venni.

A grafén a szén egy allotróp módosulata. Az egy atom-

sor vastagságú, méhsejt szerkezet" lemez épít!köve a

fulleréneknek, a szén nanocsöveknek és a grafitnak [5,

6]. A tudományos világ úgy vélte, hogy nem lehet egy

atomsornyi vastagságú, termodinamikailag stabil szénré-

tegeket létrehozni. Ez a vélekedés Geim és Novoselov
felfedezéséig, egészen 2004-ig tartotta magát, akik ezért

2010-ben Nobel-díjat is kaptak [6]. A kutatók ezek után

kiemelt figyelmet szentelnek a grafénnek a rendkívüli

mechanikai-, elektromos- és h!vezetési tulajdonságai

miatt. Az 1 TPa-os rugalmassági moduluszú, 107 S/m

elektromos vezet!képesség" és 5000 W/(m·K) h!vezeté-

si tényez!j" anyagot célszer" alkalmazni különböz!
kompozitokban, ezáltal növelve a h!- és elektromos ve-

zet!képességet [6].

Cikkünk célja, hogy a kis viszkozitású mátrixanyagra,

a CBT-re épül! nano- és hibridkompozitokat állítsunk

el!. Várhatóan ezeknek az anyagoknak a h!- és elektro-

mos vezet!képessége a grafén hatására javulni fog. Hib-

ridkompozitok esetén az el!z!ek mellett javuló rétegközi

nyíró tulajdonságokat is várunk.

2. Kísérleti rész
2.1. Alkalmazott alapanyagok, módszerek

Kísérleteinkhez a ZOLTEK ZRT. által el!állított Panex 35
típusú szénszálat, az XG SCENCES által gyártott grafén na-

nolemezkéket (Grade H típus), valamint a CYCLICS COR-

PORATION által gyártott CBT160 mátrixot alkalmaztunk.

A próbatest gyártás során CBT160-at 80°C-on leg -

alább 5 óráig szárítottuk [1], hogy megfelel!en feldol-

gozható legyen. Ezután a próbatestekhez szükséges

mennyiség", 0, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1, 3 és 5 tömeg%

graféntartalmú CBT160 porkeveréket állítottuk el!. A

megfelel! grafén-eloszlatás érdekében BRABENDER Plas-
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tiCorder típusú bels! kever!ben 180 fordulat/perc fordu-

latszámon és 200°C-on összekevertük a CBT-t és a gra-

fént. Ez a m"velet 2 percig tartott, maximum 10%-os po-

limerizáció konverzióig [1], így ez nem befolyásolta a

kés!bbi feldolgozást. Az eljárás el!nye, hogy az ömle-

dékben a nanorészecskék eloszlása közel egyenletes

lesz, és egyéb h!re lágyuló mátrixok esetén is gyorsan és

egyszer"en megvalósítható. A kapott keveréket porrá

!rültük a kés!bbi feldolgozáshoz. A ZOLTEK Panex 35
unidirekcionális er!sít!struktúrából kivágott 25#25 mm-

es lapot az el!z!ekben elkészített porkeverékkel beszór-

tuk és elegyengettük. Egy próbatest el!állításához nyolc

ilyen réteget készítettünk. A kompozit lemezeket f"the-

t!-h"thet! présben két párhuzamos acéllap között történt

2 MPa nyomáson és 240°C-on 15 percig sajtoltuk. A pré-

selés elején 2 percig a prést nem zártuk össze teljesen,

csak az anyagot f"töttük, hogy a mátrixanyag teljesen

megolvadjon. Ezután a lapokat összepréseltük, a nyo-

mást a h"tés során is fenntartottunk. A préselés végezté-

vel minél gyorsabb h"tésre törekedtünk, hogy a kristá-

lyos részarány minél alacsonyabb legyen [1]. A h!mér-

séklet és a nyomás id!beli lefutását az 1. ábra mutatja

be. Az így kapott lemezb!l megfelel! méret" próbateste-

ket készítettünk a különböz! mechanikai vizsgálatokhoz.

Csak nanorészecskével er!sített lemezeket is készítet-

tünk a módosított mátrixanyag tulajdonságainak vizsgá-

latához. Ezek el!állítási módja annyiban különbözik a

fenti módszert!l, hogy az !rlés kimaradt és az összeke-

vert el!polimert azonnal a présbe helyeztük.

2.2. Vizsgálati eredmények
2.2.1. Nanokompozitok
Viszkozitás vizsgálat

Tárcsás reométeren két párhuzamos tárcsa között osz-

cilláló üzemmódban a grafén hatására a CBT olvadék

viszkozitása növekedett (2. ábra). A növekmény a grafén

mennyiségével arányos, és 5 tömeg% esetén a kezdeti

viszkozitás meghaladja az 1 Pa·s-t. Ez a határ a szálas

er!sít!anyag impregnálásához ideális érték, így 5 tö-

meg% grafént tartalmazó kompozitot nem célszer" el!-
állítatni. 3 tömeg% esetében is jelent!s növekmény lát-

ható, ami megnehezítheti az impregnálást, így ilyen gra-

féntartalom mellett sem készítettünk kompozitokat.

0–1 tömeg% grafén nem változtatta jelent!sen a kezdeti

viszkozitást, így ezen a graféntartalmakkal állítottunk

el! kompozitokat.

Kalorimetriás vizsgálat
Korábbi cikkünkben [1] említettük, hogy a kristályos

részarány jelent!sen befolyásolja a pCBT ridegségét, így

megvizsgáltuk, hogy a grafénnel történ! módosítás

mennyit változtat ezen.

A kristályos részarányt (!kr) TA DSC-Q2000 típusú

berendezéssel mértük az (1) összefüggés alapján. A

100%-ban kristályos PBT (pCBT) olvadásh!jét 142 J/g-

nak fogadtuk el [7]. A mintát 0-ról 270°C-ra f"töttük,

majd 0°C-ra leh"töttük, majd ismét 270°C-ra f"töttük. A

f"tés és a h"tés sebessége egyaránt 10°C/perc volt.

                                                         (1)

ahol !kr – a minta kristályossága [%]; $Hm – a minta faj-

lagos olvadásh!je [J/g]; $Hkr – a 100%-ban kristályos

anyag fajlagos olvadásh!je [J/g].

Vizsgálataink során megállapítottuk, hogy a graféntar-

talom a kristályos részarányt csak igen kis mértékben

(~2%) befolyásolja (3. ábra). Ezek alapján kijelenthet!,
hogy a grafén hatása a kristályos részarányra elhanyagol-

ható. Az olvadáspont változását a graféntartalom függvé-

nyében szintén az 3. ábra mutatja be. Kismérték" (0,25–

1 tömeg%) grafén ~1°C-kal elemi az olvadáspontot, míg

a graféntartalom további növelése az olvadáspont enyhe

csökkenését idézi el!. Ennek oka véleményünk szerint az

anyag h!vezet! képességének változásában keresend!.
Az el!z!ekben ismertetett eredményekb!l látható,

hogy hosszúszálas kompozitok gyártásához célszer", ha

0–1 tömeg% grafént adagolunk a CBT-hez, hogy megfe-

lel! legyen a rendszer viszkozitása. Ezek mellett kije-
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1. ábra. H"mérséklet- és nyomáslefutás a próbatestek préselé-
se során

2. ábra. A grafén hatása a kezdeti viszkozitásra



lenthetjük, hogy a grafén elhanyagolhatóan befolyásolja

a kristályos részarányt, illetve szintén elhanyagolhatóan

változtatja meg az olvadáspontot.

2.2.2. Hibrid kompozitok
Hárompontos hajlítás

A kompozit lemezek hárompontos hajlítóvizsgálatát

az MSZ EN ISO 14125 számú szabványnak megfelel!en

végeztük. 5 különböz! CF-pCBT-grafén hibritkompozit

és a referencia CF-pCBT tulajdonságait vizsgáltuk. A

mérési eredményekb!l (4. és 5. ábra) arra a következte-

tésre jutottunk, hogy a grafén mennyiségének növelésé-

vel a kompozit szerkezet hajlító szilárdsága és rugalmas-

sági modulusza csökken, ami egybevág a szakirodalom-

mal [6, 8, 9]. Az ábrákról látható, hogy ez a csökkenés,

bár jelent!s, a felhasználhatóságot mégsem veszélyezte-

ti, emellett azonban, mint kés!bb látni fogjuk, a h! és

elektromos vezet!képesség növekszik.

Rétegközi nyírószilárdság
A kompozitok egyik legfontosabb jellemz!je a szál és

a mátrix közötti kapcsolat. Ez legjobban a rétegközi nyí-

rószilárdsággal jellemezhet!. A grafén hatékonyságának

megállapítása céljából a rétegközi nyírószilárdságot

mind statikus, mind dinamikus esetben megmértük. A

statikus méréseket univerzális szakítógépen az ASTM-D

3846-94 szabvány szerint, míg a dinamikus méréseket

Charpy üt!m"vön [10] hajtottuk végre.

Statikus körülmények között 0,5 tömeg%-ig a grafén

javítja rétegközi nyírószilárdságot (6. ábra). Dinamikus

esetben (7. ábra) szignifikáns javulás nem tapasztalható,

azonban 0,25 m%-ig javítja a grafén a kompozit e tulaj-

donságát. Ennek magyarázata, hogy az anyagban terjed!
repedéseknek a mátrixanyagban eloszlatott grafén nano-

lemezeket is meg kell kerülniük, így a repedés terjedésé-

hez nagyobb energiára van szükség. Nagyobb tömeg -

arányban viszont mind a statikus, mind a dinamikus nyí-

rási tulajdonság romlik, mert a nagyobb mennyiség" gra-
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3. ábra. A graféntartalom hatása a kristályos részarányra és az
olvadási h"mérsékletre

4. ábra. A kompozitok hajlítószilárdsága a graféntartalom
függvényében

5. ábra. A kompozitok hajlító rugalmassági modulusza a gra-
féntartalom függvényében

6. ábra. Statikus rétegközi nyírószilárdság a graféntartalom
függvényében

7. ábra. Dinamikus rétegközi nyírószilárdság a graféntartalom
függvényében



fént nehezebben lehet eloszlatni és az így keletkez! agg-

lomerátumok repedések keletkezési helyeként szolgál-

hatnak, az anyag viselkedése ridegebb lesz.

Elektromos vezet!képesség
Munkánk egyik célja volt, hogy a módosítatlan pCBT-

hez képest a készített kompozit anyag vezet!képessége

nagyobb legyen. A vezet!képesség meghatározására

négyelektródás berendezést használtunk, a mérést szál -

irányban és szálirányra mer!legesen is elvégeztük. A mé-

rés során az elektródák egymástól 2 cm távolságra he-

lyezkedtek el.

Szálirányban kétszeresére emelkedik a villamos veze-

t!képesség 5 tömeg% grafén hozzáadásának hatására

(8. áb ra). Ez csekély növekedésnek számít a tiszta grafén

vezet!képességéhez képest. Tehát az eredmények arra

utalnak, hogy a nanolemezkék nem tudtak kell!en közel

kerülni egymáshoz a mátrixban ahhoz, hogy az elektro-

nok könnyedén „átugorhassanak” egyik lemezkér!l a

másikra. Ennek egyik oka lehet az, hogy a grafén ré-

szecskék eloszlatása nem volt tökéletes, és agglomerátu-

mok maradtak a pCBT mátrixban. Szálirányra mer!lege-

sen jóval kisebb a referenciaérték, és az elektromos veze-

t!képesség változása elhanyagolható, ugyanis a grafén

mennyisége elhanyagolható a szénszálakéhoz képest, te-

hát a szénszálak dominálják az elektromos vezetési tulaj-

donságokat.

H!vezet!képesség
A nano- és hibridkompozitok h!vezetési tényez!jének

meghatározásához a vizsgált lemezt két ismert h!mér-

séklet" lemez közé helyeztük. A magasabb h!mérséklet"
oldalon mérjük a bevitt villamos teljesítményt, amib!l

h!teljesítményt számítunk. Ebb!l megkapható a h!áram,

illetve a h!mérséklet gradiens, illetve ezek hányadosa-

ként a h!vezetési tényez!.
Kisebb h!vezetés növekedést sikerült elérni az elekt-

romos vezetés növekedésnél (9. ábra). Ennek több oka

van, többek között a magasabb perkolációs küszöb [5],

valamint az, hogy ebben az esetben nem szabad elektro-

nok mozognak, hanem az energiaátadás fononokon ke-

resztül történik. Tehát az egyes grafén részecskéknek

kapcsolatban kell lenniük egymással, ezért a magasabb

perkolációs küszöb. A vizsgálat a szénszálak irányára

mer!legesen történt. Szálirányban az itt bemutatottnál

lényegesen nagyobb h!vezetési tényez!-értékeket kap-

hatnánk, de ezt az alkalmazott mér!berendezés nem tette

lehet!vé.

3. Összefoglalás
A jó mechanikai tulajdonságok mellett megnövelt

elektromos- és h!vezetési képességekkel rendelkez!
h!re lágyuló mátrixú hibridkompozitot el!állítása érde-

kében pCBT/grafén nanokompoziton tanulmányoztuk a

módosított mátrixanyag tulajdonságait. pCBT/szénszál

kompozit referenciaanyagot és pCBT/szénszál/grafén

hibridkompozitokat állítottunk el!, melyeket mechani-

kai- és h!-, illetve elektromos vezet!képességi vizsgála-

toknak vetettük alá. Nanokompozitok esetén grafén kris-

tályos részarányra gyakorolt hatását DSC berendezéssel

vizsgáltuk. Megállapítottuk, hogy a graféntartalom növe-

kedésével a kristályos részarány elhanyagolható mérték-

ben változik, Mivel a grafénnel módosított CBT olvadék

dinamikai viszkozitása 1 tömeg% grafén adalék esetén

elhanyagolható mértékben változik, tehát várhatóan a

szálas er!sít!anyag impregnálása nem ütközik nehézsé-

gekbe.

A kompozitokon elvégzett hajlító és rétegközi nyíró

vizsgálatok eredményei szerint egy kiváló tulajdonságú

kompozit anyagot sikerült el!állítani, mely nagy hajlító

rugalmassági modulusz és hajlítási szilárdság mellett jó

rétegközi tulajdonságokkal is rendelkezik. A grafén ada-

golása csökkentette hajlítási jellemz!ket, míg a rétegközi

nyírószilárdságot statikus esetben 0,5 tömeg%-os meny-

nyiségben javította. Az elektromos vezet!képességi vizs-

gálatból egyértelm"en látszik, hogy a grafén jelenléte ja-

vította a kompozit vezet!képességét, a h!vezetésre vi-

szont nem jelenthetjük ki ezt egyértelm"en. Az el!állított

kompozit olyan termékek alapanyagául szolgálhat, ahol
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8. ábra. Hibridkompoitok elektromos vezet"képessége a gra-
féntartalom függvényében

9. ábra. A vizsgált hibridkompozitok h"vezetési tényez"je a
graféntartalom függvényében



fontos a javított h!- és elektromos vezet!képesség. Ilyen

lehet a repül!gépipar, ahol el!nyös, ha a gép sárkány-

szerkezete képes elvezetni egy esetleges villámcsapás

során a szerkezetet ér! töltéseket.

A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Új tehet-
séggondozó programok és kutatások a M#egyetem tudo-
mányos m#helyeiben” cím# projekt szakmai célkit#zései-
nek megvalósításához. A projekt megvalósítását a TÁ-
MOP-4.2.2.B-10/1–2010-0009 program támogatja. A
munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Min"ségorien-
tált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia, valamint
m#ködési modell kidolgozása a M#egyetemen” cím#
projekt szakmai célkit#zéseinek megvalósításához. A
projekt megvalósítását az Új Széchenyi Terv TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja. 
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