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KUSZASI JELLEMZOI

Kutatasunk soran a szénszdalakkal és szénnanocsodvekkel
erésitett, froccsontott hibridkompozitok kiszasi jellemzéit
vizsgaltuk. A szakitévizsgalatok és a pasztazé elektron-
mikroszkoppal készitett felvételek alapjan megallapitottuk,
hogy a szénszalak jelenléte nagy mértékben javitotta a szén-
nanocsovek eloszlatottsagat a matrixban. A csak szénszal-
erdsitésii kompozit kiszadsa jelentésen kisebb volt, mint a
csak szénnanocsovekkel erésitett kompozitoké, a szénszalak
mellett nanocsoveket is tartalmazé kompozitok kiszasa pedig
tovabbi 22%-kal csokkent.
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1. BEVEZETES

Az utébbi 20 év legigéretesebb fejlesztései kozé tartoznak a k-
lonféle nanoméretl anyagokkal erésitett kompozitok, amelyek ko-
zUl a szénnanocs6-erdsitésliek kiemelkedd jelentéséggel birnak.
A szénnanocsovek alkalmazasa azért kerilt elétérbe, mert me-
chanikai jellemzdi messze felilmuljak a hagyomanyosan hasz-
nalt erdsitéanyagokét: a tobbfald szénnanocsovek huzé modulu-
sza a 900 GPa-t, szakitdészilardsaga a 63 GPa-t is elérheti [1-3].

A kiemelkedd mechanikai tulajdonsagok mellett a szénnanocso-
vek masik elényos tulajdonsaga a nagy felilet/térfogat ardny, ami
mar a nanocsovek egészen kis térfogathanyada esetén is lehet6-
vé teszi, hogy nagy feliileten kapcsolddjanak a matrixhoz. A nagy
fellleten torténd kapcsolédas hatékony terhelésatadast biztosit a
matrix és az erdsitéanyag kozott, ezaltal lehetévé valik a nanocso-
vek egyedilallé szildrdsdagi jellemzdinek a kihasznalasa [4, 5).

A kompozit végsé mechanikai jellemzgit azonban az is befo-
lydsolja, hogy a nanocsdvek mennyire egyenletesen oszlanak
el a matrixban. A nanocsovek altaldban porszerl formaban ke-
rilnek forgalomba, ekkor a nanocsovek éppen a nagy felilet/
térfogat ardnyuk miatt egymashoz tapadnak. A kompozitgyartas
sordn a legfontosabb feladat az egymdshoz tapadt nanocso-
vek minél egyenletesebb eloszlatdsa, ugyanis az aggregalodott
nanocsovek hibahelyeket képezhetnek a kompozitban. A nano-
csovek megfeleld eloszlatdsdra szamos mddszert fejlesztettek
ki az utébbi években, ezek tobbsége azonban csak kis sorozatu
gyartds esetén alkalmazhato, ami gatolja a nanokompozitok el-
terjedését [6-9].

Ahhoz, hogy a nanokompozitok sorozatgyartasra alkalmasak
legyenek, a matrixnak hére lagyuldnak kell lennie, hogy az olyan
nagy termelékenységUl technolégidkkal, mint az extruzié vagy a
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froccsontés feldolgozhatdk legyenek. A kilonféle poliamidok je-
lenleg is elterjedt matrixanyagai a kilonféle nagyteljesitmény
kompozitoknak, rovid szénszalakkal erdsitve kivalé mechanikai
tulajdonsagaik tovabb javithatdk és froccsontéssel is feldolgoz-
hatdk. A rovid szalakkal erésitett kompozitok feldolgozasa soran
nagy nyiréfesziiltség ébred az omledékben, ezért alkalmasak
arra, hogy az omledékbe nanocsoveket keverve segitse azok
egyenletes eloszlatasat. A rovid szénszal erdsités és az egyen-
letesen eloszlatott nanocsovek egylittes jelenléte szinergikus
hatdssal lehet a kompozit mechanikai tulajdonsagaira [10-15].

A polimer termékek méretezésekor kiemelt jelentéségl a
kUszds jelensége, ugyanis az a fémekkel és kerdmidkkal ellentét-
ben, mar szobahémérsékleten és kis terhelés esetén is jelentds
mértékben felléphet. Nanokompozitokban a nanorészecskék hosz-
szU tavu tulajdonsagokra gyakorolt hatdsaival mar tobb kutatas is
foglalkozott. Ezek alapjan altaldnosan elmondhaté, hogy a nano-
részecskék jelenléte a kuszasi hajlamot csokkenti, ami a mérnoki
felhasznalds szempontjabdl kedvezé hatds. A szénnanocsé és a
kilonféle szdlerdsitési hibridkompozitok mechanikai tulajdon-
sagaival az utébbi években szamos kutatas foglalkozott, azonban
hosszu tavu viselkedésiik jelenleg kevéssé feltart [12, 16-19].

Mindezek alapjan célunk a szénnanocsoveket és a szénsza-
lakat tartalmazdé hibridkompozitok kuszasi viselkedésének
meghatdrozdsa volt, amelyhez matrixanyagként a froccsontott
kompozit termékek eléallitdsanal elészeretettel alkalmazott po-
liamid 6-ot valasztottuk.

2. ALAPANYAGOK, ELOALLITASI ES
VIZSGALATI MODSZEREK

Matrixanyagként az A. Schulman GmbH altal gyartott po-
liamid 6 homopolimert hasznaltuk (SHULAMID 6 MV 13 F)
(PA6). Slrlsége 1,13 g/cm?® (szobahémérsékleten), MFI érté-
ke 14,7 g/10 perc (2,16 kg, 230°C). A kutatashoz alkalmazott
szénnanocsovet a Nanocyl s.a. allitotta el6. A NANOCYL NC7000
tipust szénnanocsé (CNT) atlagos atmérdje 9,5nm, hossza
pedig 1,5 um volt. A szalerdsitéshez a Zoltek Zrt. altal gyartott
Panex 35 Chopped Pellet 95 tipusu szénszalat (CF) hasznaltuk.
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1. tablazat.
A VIZSGALT KOMPOZITOK OSSZETETELE

Anyag megnevezése | PA6 tartalom | CNTtartalom | Szénszal tarta-
[m%] [m%] lom [m%]
PAG 100 0 0

PA6+0,25CNT 99,75 025 0
PA6+0,9CNT 99,5 05 0
PA6+0,75CNT 99,25 075 0
PA6+1CNT 99 1 0
PA6+30CF 70 0 30
PA6+30CF+0,25CNT 69,75 025 30
PA6+30CF+0,5CNT 69,5 05 30
PA6+30CF+0,75CNT 69,25 0,75 30
PA6+30CF+1CNT 69 1 30

A szalak atlagos kiindulasi hossza 6 mm volt, atmérdéjlk pedig
8,3 um. A szélak slrlsége 1,81 g/cm?®. Az eldallitott kompozitok
osszetételét az 1. tabldzat mutatja.

Feldolgozas elétt a PA6 matrixanyagot a gyartd ajanldsanak
megfeleléen 4 éran keresztiil, 80 °C hémérsékleten szaritottuk.
Az erésitéanyagok bekeverése elészor mechanikus keveréssel,
majd Labtech LTE 26-44 tipusu ikercsigas extruderrel tortént,
a csiga fordulatszama 25/min, az dmledékhémeérséklet 230
és 240°C kozott volt. A froccsontés elétt az anyagokat szintén
4 6ran keresztl, 80 °C hémérsékleten szaritottuk, majd Arburg
Allrounder 370 S 700-290 tipusu froccsonté géppel allitottuk el
az MSZ EN IS0 527 szabvany szerinti, 4x10 mm keresztmetsze-
tl szakité prébatesteket. A froccsontott probatestek kondiciona-
ldsa 1 hénapon keresztil, 23°C hémérsékleten és 25% relativ
paratartalmon tortént.

A szakitovizsgalatokat Zwick Z005 tipusy szakitégéppel vé-
geztiik, anyagonként 5 db prébatesten, a befogdsi hossz 110 mm,
a szakitdsi sebesség 5 mm/perc volt. A huzasi rugalmassagi
moduluszt a szakitégorbe kezdeti, legmeredekebb szakaszara
illesztett egyenes alapjan hataroztuk meg. A kilszasvizsgalato-
kat ugyanezzel a géppel végeztik, anyagonként 3 prébatesten.
A csak nanocsovekkel erdsitett kompozitok vizsgalatahoz alkal-
mazott terhelési szint a tiszta PA6, a szénszalakkal is erdsitett
kompozitok vizsgalatdhoz a 30 m% szénszalat tartalmazo PA6
huzoszilardsaganak a 30%-a volt. A fel- és leterhelés sebessé-
ge 100 N/s volt. A kapott kiszasi gorbék alapjan t= 1200 s-nal
meghatdroztuk az egyes deformdaciokomponenseket. A pillanat-
nyi rugalmas deforméaciokomponenst (e) a bedllitott terhelési

1. abra
?k Deformaciékomponensek
?m meghatarozasa szerkesztéssel.
?
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szint elérésekor fellépd deformdacidval becsiltik. A késleltetett
rugalmas deforméaciokomponens (ex) szerkesztéssel eldallit-
hatd, a t= 1200 s pontba huzott érinté és a t = O tengely met-
szetébdl kivonva a pillanatnyi rugalmas deformdaciot. A maradd
deformacio (em) megkaphato a fenti két deformaciokomponenst
kivonva a teljes deformacidbdl a t = 1200 s pillanatban (7. dbra).

A szakitovizsgalatok soran létrejott toretfelileteket a vizsga-
lat elétt arannyal vontuk be a JEOL JFC-1200 aranyozé beren-
dezés segitségével, majd a JEOL JSM 6380LA tipusu pasztdzo
elektronmikroszképpal készitettink felvételeket. A csak szén-
nanocsoveket tartalmazé mintdk feliiletén a tonkremenetel ki-
induldsi pontjaban és kornyezetében készitettiink felvételeket, a
szénszalakat is tartalmazd mintak fellletén, mivel a tonkreme-
netel kiinduldsi pontja nem volt azonosithatd, 3 véletlenszerlen
kivalasztott pontban.

3. EREDMENYEK

3.1. Szakitovizsgalat

A kompozitok hizoszilardsagat szemlélteté diagramon (2a. dbra)
lathatd, hogy a szénszalakat is tartalmazdé kompozitok hizészi-
lardsdga a szénnanocsé-tartalom novekedésével né, ami arra
utal, hogy a nanocsovek egyenletesen oszlanak el a matrixban,
ezaltal hatékony erdsitéhatast fejtenek ki. A csak nanocsoveket
tartalmazd kompozit huzészildrdsag értékein azonban megfi-
gyelhetd, hogy a nanocsétartalom novekedésével a huzdszilar-
dsag csokken, ami annak a kovetkezménye, hogy a kompozitban
aggregalodott nanocsovek maradtak, amelyek hibahelyekként
viselkednek.

2. abra
A vizsgalt kompozitok a) huzészilardsaga,
b) hiiz6 rugalmassagi modulusza és c) szakadasi nyuldsa.
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A huzoészilardsdghoz hasonld viselkedést mutat a hdzo rugal-
massagi modulusz is (2b. dbra), mig a csak nanocsoveket tartal-
maz6 kompozitok modulusza a nanocsétartalom ndvekedésével
csokkent, addig a szénszalakat is tartalmazé kompozitok mo-
dulusz értékeire a nanocsovek jelenléte egyértelmien kedvezd
hatdsu volt. A szakaddasi nyulast dbrazolé diagramon a legjobban
megfigyelhetd a nanocsé aggregatumok hatasa (2c. dbra): a csak
nanocsoveket tartalmazé kompozitok szakadasi nyulasa rendki-
vil nagy szérdst mutat, ami annak tudhato be, hogy az aggreg-
atumok méretét és eloszlasat az anyagot a bekeverés és feldol-
gozds soran érdé, nehezen meghatarozhato, osszetett dramlasi
folyamatok (példdul a nanocsovek kornyezetében lényegesen
nagyobb a viszkozitas) befolydsoljak. Ugyanakkor a szénszala-
kat is tartalmazo kompozitok szakaddasi nyulas értékei csekély
szorast mutatnak, ami azt jelenti, hogy a kompozitoknak nem-
csak a szilardsagi értékei javulnak a szénszalak hozzdadasaval,
hanem kiszamithatd és tervezheté mechanikai tulajdonsagokat
is eredményeznek.

3.2. Morfolégiai vizsgalat

A csak szénnanocsoveket tartalmazd mintak toretfelliletén
(3a. dbra) jol felismerheté a tonkremenetel kiinduldsi pontja,
amelyet nagyobb nagyitds alatt vizsgalva megallapithato, hogy
szénnanocsdvekbdl allé aggregatum (3b. abra). Az aggregatum
kornyezetében azonban felfedezheték kilonalld, egyenletesen
eloszlatott nanocsovek is, amelyek jol tapadnak a matrixhoz
(3c. dbra).

A szénszalakat is tartalmazd hibridkompozit toretfelliiletén
(4a. dbra) nem azonosithatd egyértelmden a tonkremenetel ki-
induldsi pontja, vagyis a tonkremenetelt nem egy aggregatum
jelenléte okozta. Sét, a tonkremenetel soran jellemzd volt a szal-
szakadas, ami kifejezetten j6 kapcsolatra utal a szénszal és a
matrix kozott (4b. dbra). A szalak kozotti terlleteket nagyobb
nagyitas alatt vizsgalva felfedezheték kilonallé, egyenletesen
eloszlatott nanocsovek, amelyek a matrixhoz jél tapadva haté-
kony terhelésatadast biztositanak (4c. abra).

3.3. Kuszasi jellemzdk

A szénszdalakat nem tartalmazd kompozitok kuszdsgorbéin
(5. dbra) megfigyelhetd, hogy a tiszta poliamid kiszéasa a legki-
sebb mértékd, mig a szénnanocsoveket is tartalmazo kompozi-
toké ennél minden nanocsétartalom esetében nagyobb. Kilonb-
ség a szakitovizsgalatokhoz képest, hogy a nanocsétartalom és
a kiszas mértéke kozott nem fedezhetd fel 6sszefliggés. Ennek
oka, hogy a szakitdsnal az a dontd, hogy egy adott keresztmet-
szetben mennyi a hibahelyek szdma (jelen esetben aggrega-
tum), addig kuszas esetén a probatestben lévé 0sszes aggrega-
tum jelenléte a donté. Az elébbi esetnél konnyen beldthatd, hogy
a nanocsétartalom novelésével egyltt n6é a hibahelyek széama,
és igy csokken a szilardsag. Az utébbinal mar sokkal inkabb sza-
mit az is, hogy az aggregatumok mérete nagy szoérast mutat, és
a kilonbozé méretl aggregatumok eltéré modon viselkednek a
kompozitban huzd igénybevétel esetén.

A szénszalakat és a szénnanocsoveket is tartalmazé kompozi-
tok (6. dbra) kiszasi jellemzdire a nanocsovek jelenléte egyér-
telmQen kedvez6 hatdsu: a csak 30 m% szénszalat tartalmazé
kompozit kiszdsa 30%-kal csokkent a tiszta poliamidhoz ké-
pest, ezen felil 1 m% nanocs6 hozzdadasaval a teljes deforma-
cidé mértéke tovabbi 22%-kal lett kisebb. Megfigyelhet6 tovabba
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3.abra

A0,5m% szén-
nanocsovet tar-
talmazd kompozit
toretfeliilete,

a) a tonkremenetel
kiinduldsi pontja,
b) nanocsévek az
aggregatumban,
c) egyenlete-

sen eloszlatott
nanocsovek az
aggregatum
kornyezetében.

az is, hogy a nanocsétartalom novekedésével a kiszas mértéke
egyértelmUen csokkent, azaz a szénszalak jelenléte tervezhetd
kuszasi jellemzéket eredményez.

A csak szénnanocsoveket tartalmazé kompozitok deformacio-
komponenseit (7a. dbra) vizsgdlva megallapithatd, hogy a nano-
cs6 tartalom novekedésével a pillanatnyi rugalmas deformaci-
6komponens aranya, ha csak csekély mértékben is, de novekvd
tendencidt mutat, mig a késleltetett rugalmas és a maradé de-
formdcid aranya kis mértékben csokken. Ez azzal magyarazha-
té, hogy az aggregdtumok mellett egyenletesen eloszlatott na-
nocsovek is jelen vannak a kompozitban, amelyek hatékonyan
akadalyozzak a polimerldncok mozgdsat.

Az elektronmikroszkopos felvételeken bemutatott kivald na-
norészecske eloszlas hatdsai a deformaciokomponensek ara-
nyainak alakulasaban is meglatszanak. Szénszalak jelenlétében
a pillanatnyi rugalmas deformaciékomponens aranya novekszik,
a késleltetett rugalmas és a maradd deformacié aranya viszont
némileg csokken. A 0,5 m%-nal nagyobb nanocsétartalom azon-
ban mar a pillanatnyi rugalmas komponens kis mérték( csok-
kenését eredményezi, ami azt jelzi, hogy itt mar a szénszalak
alkalmazdasa ellenére is megjelenhettek kisebb aggregatumok.

4. abra

A 0,5 m% szén-
nanocsovet és
30 m% szénszalat
tartalmazé
hibridkompozit
toretfelilete,

a) a kompozit
toretfeliilete,

b) szélszakadas
a kompozit toret-
feliletén,

c) egyenletesen
eloszlatott szén-
nanocsovek

a szélak kozott.

4. 0SSZEFOGLALAS

Kutatdsunk sordn a szénszalakkal és szénnanocsovekkel erdsitett
hibridkompozitok kiiszasi jellemz6it vizsgaltuk. A szakitévizsgala-
tok eredményei alapjan megallapithato, hogy a csak nanocsovek-
kel erdsitett kompozitokban a nanocsovek hibahelyekként funk-
cionalhatnak és csokkentik a hluzoészilardsagot és a moduluszt,
szénszalak hozzdaddsaval azonban a nanocsovek egyértelmden
javitottak a szilardsagi jellemzdket. A pasztazd elektronmikrosz-
koppal készitett felvételek igazoltdk azt a feltételezést, hogy a
szénszalak jelenléte kedvezéen befolydsolja a szénnanocsovek
eloszlatottsagat a matrixban. A kiszasvizsgalatok sordn a sza-
kitévizsgalathoz hasonlé viselkedést figyelhettlink meg, a csak
nanocsovekkel erdsitett kompozitok kiszdsa nagyobb mértékd,
mint a tiszta poliamidé, azonban a szénszalak jelenlétében 1 m%
nanocsé hozzdadasa 22%-kal kisebb deformaciét eredményez.

A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi Oszténdij témogatdsdval késziilt.
A kutatdst a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal
(NKFIH) az OTKA K 116070 jeldi palyazaton keresztiil tamogatta.
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5. abra
A szénszélakat nem tartalmazé kompozitok kiszasgorbéi.
eloszlatott szénnanocsdvek a szalak kozott.

6. abra
A szénszdlakat is tartalmazo hibridkompozitok kiiszasgorbéi.

7.abra

A vizsgalt kompozitok deformacidkomponensei a teljes deformaciéra vonatkoztatva,
a) szénszalakat nem tartalmazo kompozitok,

b) szénszalakat is tartalmazé hibridkompozitok.
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DEMETRA: UJ TIPUSU KEPZES
A MUANYAGIPARBAN

Munkaalapu tréningek biztositasa a mUanyagiparban
és a kapcsolodd agazatokban

A mdanyagipari szakképzéshez szorosan hoz-
zatartozé iparvallalati mentorok képzési, fej-
lesztési folyamatainak nemzetkozi kialakitasat
tlzte ki célul az az ERASMUS+ program kere-
tein belll étrejott DEMETRA nemzetkozi kon-
zorciumi palyazati csoport, amelynek az MMSZ
is tagja. Az elnevezés a projekt kitlizott célja-
ibél adodik:(Development of a Methodological
Training for Company Instructors Providing
Work-Based Trainings in the Plastics and Re-
lated Industrial Sectors). A csoportot hét val-
lalkozas, illetve intézmény alkotja, a szervezd
TREBAG Kft. mellett két magyar résztvevd a
PEMU Zrt. és az MMSZ, mellettiik két roman,
egy szlovak és egy gorog partnerrel kozdosen
dolgozunk ezen a projekten.

A 2017-01-HUO01-KA202-035951 kdédszédmu
projekt sordn Uj képzési anyag keriil kidolgo-
zasra a mentorok szamara. A palyazati munka
30 honap idétartamu, 2017. novemberében in-
dult és a dudlis képzésben résztvevé — dontéen
a Z-generacidhoz tartozo (az ezredforduld utan
szlletett) - didkok képzési mdodszereinek opti-
malizalasat célozza meg.

Nemcsak Magyarorszagon, de Eurdpdban is
mindennapi probléma a szakképzési rendszer
és a munka vilaganak 0sszehangoldsa, mivel

a szakképzési rendszerekbdl kikerultek tuda-
sa, készsége sokszor nem fedi a munkaltatok
altali elvarasokat.

A dudlis képzés bevezetése ezt a problémat
probalja megoldani, a munka alapu tanuldst
helyezi az el6térbe. Nagyon fontos ebben a fo-
lyamatban a cégeknél dolgozé mentor szemé-
lye, mivel egyfajta hid szerepet tolt be az iskola
és a munkahely vildga kozott, segiti a tanulokat
az eligazoddasban a két vildg kozott.

A képzési anyag kifejlesztését a projekt négy
orszagaban lefolytatott felmérés elézi meg,
majd a tapasztalatokat 0Osszegzd képzési
anyag és modszertan alapjan a mentorok egy
csoportja részt vesz a képzésben. Ezek a men-
torok késébb, az Uj tematika és mddszertan fel-
hasznaldsaval végzett munkajuk sordn gyujtott
tapasztalatok visszajelzésével tokéletesitik a
végleges képzési anyagot. A konzorcium a pro-
jekt zarasaval az érdeklédbék szamara is elér-
hetévé teszi ezt a képzési anyagot.

A projekt befejezése és az eredmények kozzé-
tétele 2020. aprilisaban varhato.
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