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Bevezetés és cdkitiizések

Az alkalmazott anyagtudomany elsdleges feladata, hogy a tudomanyos laboratériumokban,
muihelyekben kidolgozott szakmai ismereteket, eredményeket, a gyartastechnol 6gidban
hasznosithatdva tegye. Ehhez kapcsolodik ,,Az elasztomer jellegli alapanyagokbdl készitett
szénszAl erositéses kompozitok eléalitasa, mechanikai tulgdonsagainak vizsgaata® kutatas
téma. Az alkalmazott kémiai tudomanyok jelent6s kutatasi tertilete olyan (j tipust anyagok
|étrehozasara iranyul, melyek eleget tesznek az egész vildgon egyre fontosabb
kornyezetvédelmi (pl. természetben leboml6 anyagok) és energia megtakaritasi (pl. kénnyebb
szerkezeti anyagok) kovetelményeknek. Ezen anyagok kozé tartoznak a kompozitok,
melyeknek szamos fajtgat haszndljdk mar az élet kilonbozo terlletein. A kompozitok
sokféleségét egyrészt a sokféle agyazd alapanyag, masrészt a nagyon sokféle beagyazott
erosito szd biztositja.

Az anyagok téarsitdséval olyan (j anyagot — kompozitot — alitanak el6, amely a két tsszetevd
kedvez6 haszndlati tulajdonsagait, példaul a repedés terjedésével szembeni nagy ellenall asat
és a kopésdllésagot egyesiti. A kompozitok a tarsitott anyag fajtgjatol flggoen lehetnek
szemcsesek, szalasak, rétegeltek ésfellileti réteggel bevontak.

A kompozitok tulgjdonsagét alapvetéen meghatarozza az agyaz- és a beagyazott anyag
fatga A szdlerositésii kompozitok szilardsaga ugy novelhet6, ha az &gyazo anyag a terhel ést
a szdlaknak & tudja adni. Ennek alapvets feltétele, hogy az agyazd- és bedgyazott anyag
felllete kozott az eréatadashoz elengedhetetlen j6 tapadas j6jjon | étre.

Az anyagok - sokszor egyidejiileg tobbféle igénybevétellel szembeni - ellendlldsénak javitését
azonban gyakran més tulajdonsagainak romlésa kiséri. A miianyagok tulajdonsag-vatoztatas
lehetdségel tdgak ugyan, de mégis korlatozottak.

A kompozitok mechanikai tulgjdonsagait nagymértékben befolyasolja a szalak anyaga,
mennyisege, &meérdje, hossza, elrendezése. Az eldadlitott és vizsgdlt kompozitok egyik
alapanyaga a poliuretéan elasztomer (PUR), melyet laboratoriumi  korilmeények kozott
készitettem kilonbdzé poliolokbdl, poliglikolokbol és  toluilén-diizociandtbdl, masik
alapanyaga a lagy poli(vinil-klorid) (PVC), mely hasonl6an elasztomer viselkedési, mint a
PUR. Erésitd szalként kilonbdzé bevonatl szénszdlakat alkalmaztam, a probatestek teljes
hosszéban végigfuté hosszisagban. A poliuretan elasztomer az &gyazd anyag (métrix), mely
anyagot a szakirodalom is sok Uj lehetéséget magaban rejté anyagnak tart, mely kdzismerten
nagy rugalmassagu, jO kopasallosagu, jO a hidegtiiré képessége, elendll a hidrolizisnek és
élettanilag semleges, illetve alagy PVC, mely az alkalmazott 1agyitd anyagok mennyiségétol



€s mindségétsl fuggoen rugalmas polimer, jOl hajlithatd, Utésalo, jobb hidegtirési, mint a
kemény PVC, de kisebb a vegyszerdll6saga, a szakitdszilardsaga és a keménysége a kemeny
PVC-nél. A beagyazott anyag a szénszal, mely nagy szakitdszilardsagu, nagy rugal massagi
modulust, kis strtiségu, jo hoallosagu és kiemelkedo a vibréaci6 tompitd képessége.

Munkam célja annak vizsgdata volt, hogy a két polimerre hogyan hat a szerdsités,
egydaltaldn hogyan épithet6 be a szal, és milyenek lesznek a mechanikai tul ajdonsagok.

|. Alkalmazott anyagok, vizsgalati modszer ek

I. 1. Felhasznalt anyagok

Toluilén-diizocianat (TDI), poliéter poliol, melyet a BorsodChem Rt-t6l kaptunk az elirt
poliol/TDI arény pontos megjel 6lésével egyditt.

Flexane 60 L markanevi poliuretan, melyet a PENTAgroup Bt.—t6l kaptunk kisérleti célra.
Sénszalak, melyeket a ZOLTEK Rt. Hungary biztositotta paszméban tekercselve.

Pamutszal, Gvegszal, len szal, melyek kereskedelemben kaphato termékek.

Lagy poli-vinilklorid granuldtum (LE 411/009) és kilonbdzo 1&gyito tartalma PV C porok
(1720/1, 1720/2, 1720/3), melyeket szintén a BorsodChem Rt biztositott.

I. 2. Alkalmazott kisérleti ésvizsgalati modszer ek

A vizsgdatokhoz szikséges probatestek el6dlitasara egy teflon anyagu ont6formét
terveztem és készitettem, 6t, szabvanyos szakitod probatest méretii és alaku ontélreggel.

Az igy elkészitett probatestekkel szakitOvizsgdlatokat végeztem az MSZ 1SO 527-1
szabvany alapjan egy INSTRON 4302 tipusi anyagvizsgdld gépen, hozzécsatlakoztatott
kiértékel6 szoftverrel, melynek tipusa ,,Series IX Automated Materials Testing System
8.30.00”. Meghataroztam az egyes kompozitok szakitdszilardsagét, rugalmassagi modul uszat,
szakadasi nyulasat, és ezen eredmeények alapjan minositettem az egyes kompozitokat .
Ugyancsak értékes tdmpontot ad a vizsgalt anyag huzd igénybevétel esetén mutatott
viselkedésérol afeszlltség-nydlas diagramis.

Hajtogato-farasztd berendezést terveztem az MSZ 13571: 1980. szabvany szerint, mellyel

a férasztd vizsgdlatokat veégeztem, Osszehasonlitva a natlr elasztomer és a szélerositett

kompozitok hajtogatassal szembeni ellendll 6 képességét.

A JEOL JSMT-220 A tipusi Scanning Elektron Mikroszkopot (SEM) a probatest
el szakadt felUletének vizsgdlatara alkal maztunk.



A keménységméreéseket MSZ 1SO 868 szabvany alapjan végeztik ZWICK 3114.01

keményseg-mérével.

A REOMATRIX DMTA MK tipusi dinamikus mechanikai analizist biztosito
berendezéssel a PV C-szénszdl kompozit Uvegesedési homérsékletét hatdroztuk meg. 1 Hz
frekvenciat és 2 K/min fiitési sebességet alkalmaztunk.

I1. Uj tudomanyos er edmények

1. Uj, PUR métrixu kompozit el6allitasa

El6allitottam ipari alapanyagokbdl, poliéter-poliolbdl és toluilén-diizocianétbdl |aboratoriumi
kordlmények kozott ontott poliuretan elasztomert. Folytonos szénszdlerésitéssel kil onb6z6
kompozitokat készitettem bel6lik abbdl a cébdl, hogy ipari felhaszndlasi terlletre egy U
tipusd, nagyobb szilardsagu, ugyanakkor rugalmas és j6 kopasall6 felllett szerkezeti anyagot
hozzak |étre.

Kis szénszd mennyiségeket — 0,1 tdmeg %o-tol 3 tdmeg %-ig — agyaztam be a poliuretan
elasztomerekbe, a probatestek teljes hosszaban végigvezetve. Megvizsgdltam, hogy a
kUlonb6z6 szénszdltartalmu kompozitok mechanikai tulgjdonsagai hogyan valtoztak. Szakito
vizsgalatokat, faraszto vizsgdlatokat és keménység méréseket végezve megdlapitottam, hogy
mar kis mennyiségii folytonos szénszal is jelentés mértékben erdsiti a kompozitokat.
Bebizonyitottam, hogy a szénszd 6l tapad a poliuretédn elasztomerhez, ami azért bir nagy
jelentdséggel, mert az &gyazd anyag jO tapadasa az erésité anyaghoz biztositja azt, hogy a
kompozitot alkotd maétrix és az erosité szl egyltt dolgozzon, azaz a terhelést, az
igénybevételt at tudja adni a métrix az erésité szalnak.

Megdlapitottam, hogy ha a poliuretdn elasztomerbe kil6énbdzé bevonaty, illetve bevonat
nélkili szénszdlakat &gyaztunk be, akkor a bevonat nélkilli szénszalak erésitenek a legjobban,
mivel a bevonat nélklli szénszal fellleti egyenetlenségeit, bordazottsagdt nem fedi e a
bevonat, igy a nagyobb fellleten jobban meg tud tapadni a poliuretan, melyet az
elektronmikroszképos felvételek is bizonyitanak.

Megallapitottam, hogy a szénszdlak métrixban val 6 elhelyezkedésének szignifikans hatésa
van a szilardsagi értékekre vonatkozdan. El6szor a szénszélakat vékony paszmaba sodorva
helyeztem el a poliuretan matrixba. A paszmdk szamét novelve noveltem a szénszalak
mennyiségét a probatestekben. Mad az el6zoekben vizsgdlt mennyiségii szénszalakat a
probatest teljes szélességében egyenletesen szétteritve készitettem e a kompozit
prébatesteket. A szakitoszilardsagi eredmények azt mutattdk, hogy az egyenl etesen szétteritett



szalelrendezésii kompozitok szakitdszilardségi eredményei jelentésen nagyobbak, mint a
paszmaban sodort elhelyezésii kompozitoké. Ennek az az oka, hogy a probatestek
készitésekor a még folyékony elasztomer a szétteritett szalak kdzé jobban be tud folyni, jobb
kotodést biztositva az erdsité szalakkal, és igy jobban biztositva a terhel és atadasat az agyazé
anyagrol az &gyazott anyagra.

2. A PUR-szénszal kompozit hizé igénybevételre torténé viselkedésének matematikai
modellje

Megdllapitottam, hogy a poliuretdn métrix a Poynting-Thomson modellnek megfeleléen
viselkedik (1. egyenlet), mig a poliuretdn-szénszal kompozit fesziiltség-nyulas gorbéi jobban
ertékelhetok a Maxwell modellel (2. egyenlet).

o=als+a,(l- e )] (1)

o=by1-e 2% @

Ahol: o a szakitészilardsag, ¢ afajlagos nyulas.

Az &, &, ag, by, by, olyan paraméterek, amelyek tartalmazzak a modellben |évé Hooke féle
rugok Young modulusat és a viszkOz folyadék viszkozités koefficiensét. Ezeket alithatd

paraméterekként kezeltem.

3. Uj, kisszénszél tartalmu, PVC méatrixa kompozit eléallitasa

Kulonbozo 1agyitd tartalma poli-(vinilklorid) (PVC) métrixba égyaztam bevonat nélkli
szénszdlakat. A szénszdlakat orientdtan  hosszirdnyban,  keresztiranyban, illetve
gyurékamraban begyurva helyeztem el a matrixban.
Megdllapitottam, hogy a szénszal jdl tapad a PVC matrixhoz is, melyet szakito vizsgélattal,
keménység méréssel, dinamikus mechanikai analizis (DMA) vizsgalattal bizonyitottam. A
hosszli szénszdlak jelentos mértékben erositenek tehd egy U PVC adapl kompozitot
készitettem. Megdallapitottam a szakité diagramok aapjédn, hogy a rovid szénszalak
gyurékamras bedol gozésa kis deformaciokndl elényos.

4. Tervezheté6 mechanikai tulajdonsagi PV C métrixi kompozitok

A 1&gy PVC mechanikai tulajdonsagainak, mint a omax —nak és a Y oung modulusznak
szignifikans javitésdt valositottam meg folytonos szénszal haszndlatdval. A PV C-szénszd
kompozitok esetén a szénszal tartalom novelésével linarisan vatozik a omax €S a Young

modulusz,



O max,comp = WCF(Omax,CF = Omax,m)Pm/PcF + Cmaxm 3
Ecomp = Wer(Ece-Em)pm/pcr + Em 4)
Ahol: ¢ a szakitoszilardsag, aw atdmeg, p a siriség, E arugamassagi modulus.

ami lehetéve teszi meghatarozott mechanikai jellemzokkel bird PVC-szénszal kompozitok
tervezhet6 el6allitasat. A szénszal ésa PV C métrix kozotti adhézio megfelel 6.

Véletlenszertien elhelyezett rovid szénszdlat tartalmazé PV C-szénszdl kompozitokat is
vizsgdltam. A métrix szénsz4 tartaménak novelésével a Young modulusz és a keménység
egyértelmi ndvekedését figyeltem meg, mig a omx Nem vatozott. A jelentés keménység
novekedés mellett csak kis mértéki Uvegesedési homérséklet ndvekedést mértem.

[11. Az elért eredmeények varhat6 hasznosulési lehetésége

A jovoben elsdsorban miiszaki mianyag akalmazas terlletre tervezhetoek ezek a
kompozitok (pl. ékszijhajtdsok gyartésa terletén). Olyan terlleten, ahol a kopasallo fellilet
mellett a farasztd igénybevételnek is jol ellendllé anyagra van szilkkség. Ezek a kompozitok

varhatéan minden szempontbdl megfelelnek majd az ipari elvarasoknak.



Introduction and obj ectives

The primary task of applied materials science is to utilize professional knowledge and results
elaborated in scientific laboratories in the construction technology. The scientific project
“Synthesis and investigation of mechanical properties of carbon fiber reinforced composites
made from elastomer matrices” belongs to this topic. One of the important scientific areas of
applied chemical sciences is the preparation of new-type materials which correspond the
environmental (degradable materials) and energy saving (lighter structura materials)
requirements. Various kind of composites are used in many kind of areas of life. A variety of
compositesis assured by different matrices and various reinforcing fibers. New-type materials
— composites - can be produced by combination of these compounds. Composites possess
excellent properties by unification of advantageous properties of components, e.g. resistance
to splitting or wear resistance. According to the associate materials, composites can be
granular, fibrillar, lamellar materials and covered with surface layer. Properties of composites
are determined by the type of matrices and reinforcing fibers. Strength of reinforced
composites can be intensified by load transmission of matrices to the fibers. The essential
condition of strength transmission is the good adhesion between the matrix and fiber.
Improvement of resistance of materials is very often accompanied by the disappearance of
other properties. Modification of plastics properties is variable, but it is limited, too.
Mechanical properties of composites are determined by type, amount, diameter, length and
arrangement of fibers. One of the basic compounds of the produced and examined composites
Is polyurethane (PUR). | prepared polyurethane-based composites from polyols, polyglycols
and toluene diisocyanate under laboratory conditions. The other matrix was
polyvinylchloride (PVC). It is adso an elastomer. Carbon fibers with different cover and
placed the total length of the specimens were used as a reinforcing agent. According to the
literature, polyurethane matrices have excellent elasticity, wear resistance, cold resistance and
hydrolysis resistance. The other matrix was the soft PVC, and according to the amount of
softener agent it got excellent flexibility, cold resistance, impact resistance than hard PVC,
but possesses less chemical resistance, tensile strength and hardness. The embedded
component was the carbon fiber, it got high tensile strength and elasticity modulus, low
density, good heat resistance and excellent vibration resistance. My aim was to determine the
quality of connection between the matrices and fibers and the mechanical properties of the

carbon fiber reinforced composites.



I. Applied methods and equipment

I. 1. Applied materials, compounds

Toluene diisocyanate (TDI) and polyether glycols (with using ratio), soft PV C granulates (LE
411/009) and PVC powders with different softener content (1720/1, 1720/2, 1720/3) were
industrial products provided by BorsodChem ZRT, Hungary.

Flexane 60 L polyurethane was PENTAgroup Bt., a Hungarian product. The carbon fibersin
staple were CF 48K signed and the products of ZOLTEK VISCOSA Rt. Hungary. Lines of

cotton, glass fibers and flax fibers were commercial products.

I. 2. Applied methods

| have designed a standard teflon mould for the preparation of specimens (5 specimens) of the
composites to the tensile test. The tensile tests were obtained by using an INSTRON 4302
machine according to the MSZ ISO 527-1 standard. Tensile strength, Y oung’s modulus and
elongation at rupture of composites were determined by this machine. | also quaified the
composites. | determined the stress-strain curves, too.

Based on MSZ 13571: 1980 standard | have designed a flexural loading fatigue testing
machine to compare the folding resistance of basic and fiber reinforced elastomers.

A JEOL JSMT-220 A scanning electron microscope was applied to study the surface failure
of the composite after break.

The Shore A hardness was determined with a ZWICK 3114.01 Hardness Tester according to
the Hungarian standards (MSZ 1SO 868)17.

Dynamic mechanical analysis (DMA) was used to determine the glass transition temperature
(Tg) of the PVC-CF composites. A REOMATRIX DMTA MK was applied at 1Hz frequency,
and 2 K/min. heat velocity.

1. New scientific achievements

1. Synthesis of new composite from polyurethanes

Moulded polyurethane composites were synthesized under laboratory conditions from industrial
basic materials such as polyether polyols and toluene diisocyanate. | prepared different
composites with continuous carbon fibers to improve a new type, flexible structural material
for industria application with high strength and high wear resistance. Low amount of carbon
fibers (from 0,1 w/w% to 3 w/w%) was encased in elastomer specimens in their total length.

The mechanical properties of the composites with various amount of carbon fibers were



determined. According to the tensile, fatiguing and hardness tests, reinforced composites
possess better mechanical properties than the native ones. | have proved that carbon fibers
stick to the PUR matrix very well. It is very excellent, because the matrix and the carbon
fibers collaborate with each other, so the matrix can be handed over the load to the fibers.

| have established that the native carbon fibers in the matrix reinforced the composites better
than the covered fibers. According to the electron microscope investigation (SEM) the rough
surface of native carbon fiber adheres to the PUR matrix better than the covered ones. The
arrangement of the carbon fibers affects the value of strength of composites significantly.
Firstly, | put the carbon fibers in staple into the matrix, than | increased the amount of the
carbon fibers in the specimens. In the second examination | put them in the total length of the
specimens uniformly. Based on the tensile test the arrangement of fibersin the total length of
the composites has insured better reinforced products than fibers in staples. The reason for
better results is that the matrix can flow among the fibers better than in the other case, so the

linkage is stronger between the fiber and matrices and the load transmission is better.

2. Mathematical modelling of the tension behaviour of the carbon fiber reinforced
polyur ethane composites

The polyurethane matrix is suitable for the Poynting-Thomson model (see equation 1.), but
stress-strain curves of the carbon fiber reinforced polyurethane composite can be appreciated
by the Maxwell one (see equation 1.).

o=ale+a,l-e ) &)

-b, &
oc=b(l-e 27)] )
Where, o: tensile strength, €: elongation per unit length.
&, &, ag, by, by are parameters which contain the Young’s modulus of Hook’s springs of the

model and the viscous coefficient of viscous liquid. They were controllable parameters.

3. Synthesisof new composites from PV C with low carbon fiber content

Native carbon fibers were embedded into PVC matrices with different softener content.
Carbon fibers were put into the matrices longitudinally, in cross direction and working into
the matrix. According to tensile test, DMA analysis and hardness, the test carbon fibers
adhere to the PVC matrix very well, too. The long carbon fibers reinforced the PVC matrix
measurably and | synthesized new composites. Based on the stress-strain curves, application

of sort carbon fibers is advantageous at low deformation.



4. PVC compositeswith planning mechanical properties
Effective improvement of mechanical properties, e.g., tensile strength and Y oung’s modulus
of soft PVC was carried out by using countinous carbon fibers. By the increase of the carbon

fiber content of PVC - based composites the tensile strength and Y oung’s modulus increase

linearly.
O max,comp = Wcr(Omax,CF - Gmax,m)Pm/PCF *+ Gmax,m (3)
Ecomp = Wer(Ecr-Em)prm/per + Em (4)

where: o: tensile strength, w: weight, p: density, E: Y oung’s modulus.

| could synthesize carbon fiber reinforced PV C composites with well-defined properties. The
adhesion between the matrix and fibers were suitable. PV C-randomly placed sort carbon fiber
composites were also investigated. Increasing of the carbon fiber content in the PVC matrix
the Y oung’s modulus and hardness also increase, but the tensile strength did not change. By a
significant increase of hardness the glass temperature increased less.

[11. Some aspects of possible applications of the results
In the future, carbon fiber reinforced composites can be used as technical plastics
(constructional engineering). Composites are also resisted for fatiguing stress and abrasion,

and they will meet the requirements of industry.
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